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RESUMO.

Faz-sg uma breve introdug8o ao- usc da Emissdo- Cielo-
trénica de £1étrons (ECE} como diagnéstico em tokamaks. E discy
tida-a viabilidade de utilizagdo deste diagndstico nos tokamaks

TBR-1 e TTF2A.

I. PRINCIPIOS

A Emissdo Ciclotrbnica de Elétrons (ECE} & hoje um
diagndstico bem estabelecido utilizado com sucessc em tokamaks e
stellerators. O seu uso, especialmente na determinagéé do..per-
fil.:adial da temperatura de elétroﬁs e de sua evolugle . temporal,
e5t4 bem documentado [Egquipe TFR, @978; Cano et al., 1979; Bor-
natia et al., 1983]. Um-resultadc.tipico pafa o perfil.de tempe
ratura obtido por este diagndtico & mostrado ma figura 1.

Para plasmas n#o. relativisticos (kTe < 10 keV',.Te-:
= temperatura dos elétrons), devido & variacgl3o espacial do camps
magnético terecidal em tokamaks, todos os pontos de uma camada ci-
lindrica de dado raio maior emitem na mesma freguénciaz, mas_écm
intensidade dependendo da temperatura.relatiﬁa, além diSso,‘ekig
te uma cerrelacdo um-a-um entre o raio da camada e a freduéncia
de emissdo, desde-qué ndo haja superposigdo de harménicaos.

RPara ndo haver ambiguidade na obteng3o da temperatu-
ra a partir do espectro de ECE, deve-=-se estar seguro de qué nao-
se estd medindo radiagﬁu:refletida pelas paredes metdlicas do va
sS0. Para.issb ¢ suficiente considerar-se, pars efeito de medi-

das, harménicos da frequéncia cicletréniea e polarizagBes da on-

da para as quais o plasma € oticamente espésso ao lango da linha

de observagdo. Além disso, a radiag3o ndo deve encontrar um cer
te ou uma ressonfincia durante sua propagagdo através do plasma.
Nestas condibées, as reflexdes nas paredes podem ser'minimizadas,
e a localizag83o.e a intensidade dz emissfo podem ser definidas sem
ambiguidade.

Para uma melhor resolucdo espacial o coeficiente

de absergio o deve ter ndo somente um valor grande, mas também




gradientes sspaciais pronuncilados.

_No,caéq de . tokamaks [Equipe TFR, 19?8} as melhores
condigﬁes}ﬁad obtidas guando.a ECE. é
éiﬁo-éénhd~e; ,a).ﬁerpendiculanmehte-é diregﬁﬁ do-campo-_magnétiT
- Esgtonuidéi;iéo;lcngq-da-diregﬁo-dﬁs gradientes de temperatura e
éénﬁi&éde.iadial'. b} ng ﬁegundo harmﬁniéouda frequéncia cicloﬁ
tranlea -dos eletrons para a polarlzagﬁo extraordinaria (em prin-

c1pl0, sob certas condlgoes a emlssﬁq na frequen01a, fundamental

'-(mod& OtdlnaILG) tampém- pode ser usada)-

Na aprcx1magéo de fatla, com. .o gradlente de dens;da-

de paralelo & dlregae de observagao, na hlpotase de. que- a. L91 de
.Klrehhoff e vallda & com uma Fungﬁo de dlstrlbulgaa Maxwelllana

para a veloc1dade dos eletruns a lnten51dade emxtlda na frequen,

C1a c1clotronlca das eletrons

ca‘_e seusuharmonlcua e_dada por

_[Bekefl,'1966] o

bhqéq_ng-dgsigpawaco;dEm:dqzh@pmﬁnicd!fn:lxpara o fundamental), -

. J car | (27

'e.a espessQfa‘étlca e :3u'é'o faiozdo plasma.

. _ Sez r}ST, temn-se; emlsséo de- corpo negro, i.e., a in-
tené;daﬂgﬁeépebifi§a1depende;so da-temperatura-dos elétrons,

. ) A.pa:tir de;expressfes tedricas para a espessura Gti
cai[Engelmann-et”al}, 1973} Dnestrqvékii et al., 1964; Fidone et

&l.,.1977], vdlidas para bs.diferentes_ha;mﬁqicos da frequéncia

observada com uma antena de

ciclotrdnica para os elétrons, e para as duas polarizacgles (ordi
naria e extraerdindria), € possivel se definirem condigBes que
gérantam valores suficientemente grandes para <+ para se proce-

der a medidas de perfil de temperatura dos elétrons suficinte-

“mente n¥o ambiguas.

0 uso de harmdnicos finos (t< 1) permite, em princi-
pio: determinar a densidade local a partir da intensidadge especé
fica, se a temperatura local é conhecida; determinar a temperatu
ta das elétrons utilizando a relacdo de_intensidade entre harmé-
nices vizinhos {Celaté et al., 1977]. Contudo,esses esquemas es
barnam.em‘problemas devido 3 ambiguidade decorrente da multi-re-’

flexdo: nas paredes do vasc [Equipe TFR, 1978; Bornatici et al.,

19837, Outras possibilidades do uso da ECE s8o: na determinagio

da diregda dﬂ campa magnético poloidal, a partir da determinacdo.

da; direglo ds polarizag3o emitida; e a detecgio de estados nio,

térmices do plasma através da modificagdo do -espectro de emiss3e.

Esses_.pbtenciais usos ‘da ECE estd3o: ainda em desenvolvimento; ha expec
tatlva de gue no futuro pnssam vir a ser utilizadas.como métodos
de dlagnostxco.

A utiiizagéo da -ECE para chtenglo de valores absalu-

: tos-Qagtemperaturardos elétrons requer uma calibracgio. absoluta do .

sistema. Atualmente a maioria dos sistemas fornecem perfis rela
tives de temperétura, 0s quais podem ser normalizados com - dagdos

obtidas por espalhamento Thomson,
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II. VIABILIDADE DE IMPLANTAGAD DO DIAGNGSTICO POR ECE.. CONDICOES
SOBRE & ESPESSURA GTICA E- SOBRE AS DENSIDADE

Conforme afirmamos na secdo anterior, a medida da tem
pératura local de elétrons usando ECE pode ser realizada quando as

segulntes condlgoes s80 satisfeitas;

(a) 0 plasma deve irradiar como um corpn negro (T >1) para o mc-'

do e-a Frequen01a observada,.
(b) A radlagao é ubservada na diregdo -perpendicular ao campe mag
netlca toroidal ~com ‘uma ‘antena de alta direcionalida-
© de. .

Sabe-se, cuntudo, que para satlsfazer (a) somente os

”harmcnlcos de urdem n=1 e n=2 sdo adequados [Dnestrovskii et

'al., 196417 . Por'nutfd'lado, para os harmdénicos n=1 polarizégﬁd

extraordlnarla e . a= 2 polarlzagao urdlnarla, a condlgao T>1 €
d1?1c1l de ser satlsfelta [Canao, 1979}. ‘Restam portante os mo-
dosnurdinéria n=1 _e-extraordinério n=2.

Nas:estimativas de espessura Gtica que se seguem nio

levaremos em conta.os perfis de temperartura e densidade; nestes

cdleulos prelimimares utilizaremos as.SEQuihtés expressdes para

7 [Dnestrovskii et al., 1964]
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onde: A = 2;c/mCE , R €& o raio maior, Vte_-.(ZkTe/m} v Whe €

-_affrequénciafde-ﬁlasma, e ord e extr designam as polarizaces,

Para.gfeito.de comparagiies consideraremos quatro. to-

kamaks: T510 (R'= 1Sdcm, B = campo magnético téroidal = 34.kGB) ,

Tht_'r (R=52cm, B=10 kG), TBR-T (R = 30 em,B=5 kG) e.o TTF2A.(*) :
(R.'=.45.,5 cm, B=12 k&),

_ Foram feitas medidas de perfil-de_temperatura!ﬁtiii-

zando o diagnésiicu_por ECE para o T-10 [Canc et al., 1979?~e~p§

ra o Thor [Cima et al., 1984). Em ambos os casos fei usado g. mg

do extraardinériu n=2 e o resultado foi bastante satisfatdrio.

Para .o T-10'a medids no modo ordindrio n=1 seria,em principio,

_fgmbém possivel; contudo, neste modo a condig3o para gue o plas-

ma- irradie como corpo negro ¢ mais limitadora que no modo extraor
dindrio. n=2, e o valor limite da densidade que permite-& radia

¢80 escapar do_plasma_é menor. Portante medidas no mado extréog

(*)

0-TTE2A € um tokamak de porte médio construido hp Laboratdério Gas Ionizza
ti, Frascati (Itdlia). O TYF2A deverd chegar proximamente ao Laboratfrio
de Fisica de Plasmas do Instituto de Fisica da Universidade de S3c Paulo
onde terd seu projeto revisto, e serd, pela primeira vez, montado e posto
em operagdo.




dindric n=Z s&c favorecidas em relag¢ic ac modo ordinaric n=1,
no tokamak -10.

Nos. tokamaks TAR-t, .TTF2A e Thor, a utilizaglo do mo
do ordinarie n=1 ndo é possivel; com efeito, substituindo na ex
pressdo (3) os valores de R e B relativos a essas mdquinas cons

tata-se gque 3 condig8o T > 1. para esse modo s& & verificada pa-

ra tempe:aturas_muito.maiqres.que.seus.valoresntipicos_de opera-

¢#o;além disso, nesses.cases.ondas ciclotro-sletrdnicas nio po-.

dem-se-p:upagar, exceta. nas. bordas.do plasma,.jéxque i medida que

_nos, dlrlglmos para =3 centro da plasma g den51dade alcanga rapxda

mente valores tals que a frequenc1a de corte-& atlnglda.
: Avallemos 0. USOo: do modo: extraurdlnazlu n=2. para. o
TBR- 1 e para o TTR2A. . . _ . h
Na,flgu;a-z'é.apxesentada:a=curva:

ra o TBR-1. A rTegific T>1 & a dlrelta da: curva.

umurimitefshperiariparava.ﬁensidadefeletrﬁnica né,;é .

dbtidn_impnndu-se-que;seu'valor neu ne cent:o do vaso (‘r:l{,

coordenaoa Tadial, medlda & partir do eixo do toro) satlsfa;a

a cundlgao

w < VZw o, : ' B 65 I

pe < B

P
*

R

il

para T

(*)

w 4l 12
mente-dacondicdo. wo= g Ty = —%E 1+ (? + :J%J » onde w,’ o
ce

corte de frequéncia mals alte para ondas extraordindrias em plasmas. frios
. [Kzall, 1973].

Leom: - m

[textr!ne 2 =¥ pa

~.. crita para o. TBR-=7. Assim procedendo .obtemos L 2,8x 10"

Neste .case néa- haverd cortes para rgR, & & ra-

A ‘desigualdade (5} € a condigio para que ndc haja cortes na propagacho: de -
. ondas ciclotro-eletrdnicas:-com frequéncia w = 2w o’ €la segue trivial- .

diagio emitida desde o centrc do vaso até sua borda interna pode
rd ser medida posicionando-se a antena fora do vaso e interna ao
toro {conforme [Equipe TFR, 1975] e figura 4).

Supondo um perfil parabdlico para a densidade eletr§

nica, (S5) caleulado em r=R ¢é verificado para ne<4,8x1012 cm"3. um.

limite superior ainda menor para ng é ogbtido guando se impGe a

inexisténcia de cortes dentro de todo ¢ vaso, situagSo em gue  a
radiagdo pode escapar do plasma simetricamente em relacgdo ao ei-
x0.magnético e a antena pode ser posicionada externa do toro.

Entretanto segue da figura 2 gue para satisfazer 1> 1

o € 4,8 x 102 em™> & necessario T, 2.260 e¥. Ora, no cen

tro do.vase do TBR-1 nem a densidade eletrfnica é t3o baixé.quag ]

ta -k,&x=1012 cm-? , nem a temperatura € tdo alta quanto 260 eV

_Gtipicﬂmentet_Te-Bﬂev no centre do vaso). A conclus3o & que

o método de diagndstico por ECE ndo & passivel de ser implementa
do no TBR-1,

Ma figura 3 & fornecida & curva ‘Textrhnzz =

‘ra-as méquinas TTF2A e Thor.

A estimativa do limite superiaor para a-densidadeselg
tronica ne caSq-du TTEZR pode ser feita-de.?orma-anéloga i des-
13 -3

(para ndo haver cortes em rg R) e ng € 2,0x 10! _ 3 em™? (para nég’

haver cories em todo.o interior do vaso). Na primeiro caso o po

Siqiqnamentolda-antena geve ser ipterna ao toro e no segundo po-

de ser externa.

Embora estes valores maximos de densidade sejam um
tanto baixos para o T7F2&A {tipicamente pode-se chegar até
he ~5x10"7 en™® no centro do vaso) eles s&o ainda factivels pa

ra g operagdo adeguada da maquina.
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Eﬁnforme figura 3 a condiglio T >1 - € satisfeita pa-
ra .ﬁe < 2,8%x100° en™®  se To 2 80 eV, epara n< 2,0 x 10" a3
se Te > 180 eV. Em ambos 05 casos essas condigdes scbre a tem-
peratura sd@e satisfeitas em uma boa porgdo em torns do centro. do
vaso, garantindo nessa regifo um plasma oticamente espesso. Ob-
‘serve-se que para.o Thor menores valores de temperatura eletréni
' ca-satisfazem T >1 para uma dada densidade eletrdnica.
ﬂ'concluséo € que 0 uso do segundo harmdnico mode ex

traerdindrio & factivel para utilizaglie do diagndstice por ECE

no tokamak TTF2A, respeitadus os limites acima estimados.

ITIL. INSTRUMENTRQEO PARA O DIAGNGSTICU

Faremas agqui um breve resumc dos sistemas experimen-
tais desenvolvidos para cbier o espectro de poténcia da radiagio
cictotrénica emitida por elétrons, com énfase no sistema a ser
utilizado para o diagndstico paer ECE ng tokamak TTF2A.

Em linhas gerais a radiacfo emitida € coletada por
umé antena apropriada, usualmente posicionada prdxima ao plas-
‘ma, e conduzida através de uma linha de transmissfo até um sistg

ma capaz de resolver frequéncias, seguido de um detetor acoplado.

G equipamento de calibragdo, quando existente, ¢ integrado ao

sistema recepter.

Com relagfio & antena & necessdrio: uma hoa direciong
bilidade {para fornecer uma resclugfo espacial suficiente); uma
banda de passagem larga {para coletar o espectroc total de fre-

quéncias sem maiores distorgdes); e uma eficiénecia de acopliamen-

to alta (para garantir uma relacloc sirmal-ruido favordvel). Maig

.10,

res detalhes e critérios para otimizacso da antena -s8c. discuti-.

- dos na literatura [Bornatici et al., 1983].

Foram. desenveividds para medidas por ECE "duas classes

de sistemas capazes de resolver frequéncias: os baseados em téc-

nicas de espectroscopia no infravermelho distante e enm microon-

-das. Uma descrigio detalhada é dada enm [Equipe TFR, 19781 e uma

comparagdo critica pode ser emcontrada em [Boyd, 1980).
Sdo dispositivos.baseadosrnasxtéenicas-de-espectros-

copia no Infravermelho distante: o espectrdmetreo por transforma

da de Fourier [Costley et al., 1974]; o interferdmetro. de Fabry~
Peroct tHutchinson et al.,. 1977; Komm et al., 1975}; e o espectrd

'metro:de.rede‘derdifxagiq_ﬂﬁﬁtgers,gt.al., 9777,

Entre as-téenicas cldssicas de microondas, o receptor

_hete:édino é n;mais_usadoqurafmedidas por ECE [Luhmannget-al.{

i9&§}.‘ As vantagens, desta. técnica residem em uma mﬁito bsa.reso
lugfio-na frequéncia (AF/F (.10’3) € numa excelente resoiugﬁo.teg
poral (< 1us). | _ _ _
. 0 receptor héterédino_tem;sidc usadq;nﬁma:sisteméti;¢

ca de dispare-em-disparo, .colocando a camada_émitente-ne Taic. de.

. sejado pelas mudanga da frequéncia do oscilador local ou pela va-

_ riag8o do campe magnético toreidal.

A figura 4 mostra o arranjo experimental usaﬁ:nd TFR
quuipe TFR, 1%75]1. Mede-se a radiagio. polarizada no- ﬁ666 :ex-
fradrdinério emitida no segundo-harmdnico da-frequéneia ciclotrd
nicéd dos elétrons, perpendicularmente ao campa magnético_na-dirg.'
G83o do raio maior R e pelo.lado interno do ioro. A antena & cg
nectada a um receptof super-heterddino através de um guia de on-
da retangular superdimensionade. Dols osciladores locais Sﬁﬂ}$§

dos, cobrindo a faixa de frequéncia ce 120 GHz & 160 GHz. Para
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um dade valer d¢o campo magnético toroidal, seleciona-se, para ca

da descarga, a frequéncia FO dos osciladores locais e mede-se 2
emissdo dentro de fo £Af {af = 125 MHz & a banda de amplifica
¢3o-do amplificador de video).

g As medidas. de ECE no T-10 [Cano et al., 19791 e no
Thor [Cima et al., 19841 também- foram feitas usando receptores he

terddinos.

Como mencionado armtes, a calibragfo absoluta do-sis-
tema  receptor € necessdria para obter temperaturés.absalutas-CBE:

fidveis. - Isto &.usualmente feito. usando umalfonte.célihrada'emi

tindg” comg’ coTQo- Negro em uma- temperatura. conhecida em wi dade in

tervalo de frequéncia;-.OS:receptar93<heterédinqs s3o usualmente: .

calibraﬁas'porVumasﬁantévpadrﬁsﬁdefrnidn;arlﬂak. Na pritica; a

callbragdo é quase sempre feita usando:a:emissfio de um-caorpe ne-

gro de-um plasma cuja temperatuza-é conh&c;darpoxjuma'medidagln;-

degendgﬂte (e.g-;'espalhamentbﬂrhnmsnn)t

Noncasn,dn,tokamak'TTFiﬁ pretende-se utilizar um Te>

- ceptor heterddiac. . Um projeto:conceitual parago'diagnéstico5pgr

ECE;nc'TTF2A~se:éupuﬂligado;ppgftqnamente;.ﬂf

Iv. CONCLUSDES -

- Ag. principals: conclusfes do presente. estudo prelimi-

. nar- saor

(a) @ método de diagndstico por ECE para determinagiio do per-

fil de. temperatyura para elétrons € hoje uma bem desenvolvide. tée:

nica e-sua implementag8ic no Laboratdrio de Fisica de Plasmas do.

Instituto-de Fisica da USP € de: interesse;

12,

(b) Este método ndc pode ser aplicado no TBR-1, tokamak atual
mente disponivel no taboratdério, uma vez que as condigbes exigi-

das para sua . utilizagio nSc sdo satisfeitas;

{e¢) De acordo com os nossos cdlculos preliminares aqui dgs;
erites, a utilizagio do diagndstico por ECE, medinde a radiacfio
emitida pelo modo extraordindric n=2 na direcdo perpendﬂnﬂarad
campoltoroidal, ¢ factivel no tokamak TIF2A, qUe proximamente en .
contrar-se-& em nosso Laboratério. Medidas realizadas com suces
sﬁ no Thor [Cima et al., 1984], tokamak de porte similm:aa,TTFZA,
vém & reforgar g que aqﬁi se afirma; - .

(d) Usar-se-4& um Teceptor heterddino como. &éistema cabaz de .
reéblwer frequéncias para chter o espectro.dg potéﬁcia da radié#

cﬁp.ciclotrﬁnica emitida pelcs_elétruns.
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