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I-INTRODUÇÃO 

0 autor deste relatório foi ao NIFS (National Institute for Fusion Science) 

para concluir uma visita científica aquele instituto através do convênio 

JSPS-CNPq, de IO meses de duração. O objetivo principal desta visita era o 

treinamento na área de espectroscopia por emissão de feixe (Beam Emission 

Spectroscopy), onde um feixe sonda de partícula neutra é injetado num 

plasma e a emissão do átomo do feixe resultante é medido fornecendo 

parâmetros importantes do plasma produzido. No trabalho aqui descrito 

escolheu-se o feixe de lítio neutro rápido (8 keV) como feixe sonda e a 

emissão da linha de ressonância de Lil (6708 A) foi detectada usando o 

método de deteção com sensibilidade de fase. 

Devido aos excelentes resultados experimentais obtidos, medindo perfis 

de densidade do plasma da borda com este diagnóstico avançado, foi possível 

participar de vários experimentos programados no dispositivo CHS (Compact 

Helical Device) do tipo helicoidal, com baixa razão de aspecto, em operação 

no NIFS. Na Fig. 1 mostramos o desenho esquemático do dispositivo CHS e na 

Fig. 2, a posição toroidal do diagnóstico por feixe de lítio rápido. Na Fig.3, o 

esquema experimental do diagnóstico por feixe de lítio é mostrado. 

Os 3 últimos meses financiados pela FAPESP foram essenciais para se 

completar algumas medidas no CHS, para análises finais de dados coletados, 

discussões finais com outros pesquisadores no projeto, participações em 

congressos e na redação de alguns artigos. 

A seguir, descreveremos detalhadamente os trabalhos realizados nos 3 

meses (janefro/92 a março/92) de duração da bolsa da FAPESP. Para detalhes 

do trabalho realizado nos primeiros 10 meses em NIFS, vide 

RELATORIO/FAPESP "Diagnóstico de plasma da borda no dispositivo CHS com 

feixe de lítio neutro rápido", mandado 'a FAPESP em Janeiro de 92. 
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2- TRABALHOS REALIZADOS EM NIFS MD PERÍODO DA VlfiCMCiA DA 

BOLSA DA FAPESP (Janeiro/9? - rtarco/92) 

No mes de Janeiro foi dado ênfase ao desenvolvimento, aprimoramento e 

utilização de um programa computacional necessário para se obter o perfil da 

densidade da borda do dispositivo CHS a partir do perfil de emissão de feixe 

de Li0, nos casos com forte atenuação do feixe dentro do plasma 

A equação que fornece a densidade eletrônica quando se tem o perfil do 

fluxo de fótons de Lil (6708 A) é dada por 

onde vA é a velocidade dos átomos monoenergétlcos de LI ° do feixe, Nyp(r) 

o fluxo de fótons, <p v>off o rate coefficient efetivo da emissão e <p v>t o 

rate coefficient total para ionização e transferencia de carga dos átomos no 

feixe. Neste cálculo foram incluídos: a dependência em densidade da razão 

^ t x ^Y(rp ^y . ionização a partir dos estados 22S e 22P; excitação a 

partir dos estados 22S e 22P e deexcitação a partir dos estados 225 e 22P, 

todos devidos a colisões com elétrons. Foram também incluídos processos 

correspondentes devido a colisões com prótons além do processo da 

transferencia de carga a partir dos estados 22S e 22P de I i° 

Um exemplo da aplicação deste programa para reconstrução da densidade, 

desenvolvida com o esforço principal do Mr. S.Sasaki, está mostrado no 

resultado da Fig.4, onde é feita a comparação dos resultados deste método, do 

método de calibração em gás (válido para regiões sem atenuação do feixe) e 

do método de espalhamento Thomson. 

O programa computacional para reconstrução C? densidade foi 

desenvolvido para ser usado em computadores da Macintosh (mais de 90% de 

computadores pessoais sendo usado atualmente em NIFS são da marca NEC ou 

Macintosh), com o método gráfico da Kalefdagraph. Este método de 
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determinação da densidade foi útil para extender a aplicabilidade da sonda de 

feixe de lítio, até regiões mais internas comparadas ao caso em que a 

densidade é obtida a partir da calibração do feixe em gas neutro, 

principalmente para plasmas de alta densidade produzido por injeção de NBI. 

0 método da reconstrução da densidade foi extensivamente utilizado para 

determinar os diferentes perfis de densidade da borda em plasmas **? alta 

densidade. Um artigo descrevendo a aplicação deste método no plasma do CHS 

foi submetido a uma revista de instrumentação (a primeira versão segue em 

anexo): 

- Edge Plasma Density Reconstruction for Fast Monoenergetic Lithium 

Beam Probing. S.Sasaki, S.Takamura, MUeda, Hlguchi, J Fujita, and ICKadota 

Submetido para Review of Scientific Instruments, Abril 1992. 

Do final de janeiro/92 a 15 de Fevereiro, dedicou-se o tempo integral para 

se medir a densidade na borda de um plasma produzido por ECH (53 GHz, 150 

kW), com o feixe de lítio. o resultado desta medida para o caso tf pico está 

mostrado na Fig.5. Neste período também foram realizadas medidas de perfis 

de densidade na borda de plasmas ECH com elongações diferentes do padrão. 

Os resultados estão mostrados nas Fig.6(a) e (b). 

A partir do meado de fevereiro até o meado de março/92, realizou-se o 

teste de um filtro de alta resolução (4^X5.5 A), com o objetivo de se eliminar 

a radiação de fundo extremamente intenso no CHS. Comparado ao sistema de 

filtro anterior, comA\v l5 A, houve uma melhora considerável no S/N que 

passou de s/N ~ I para s/N ~ 5-7, com o novo filtro. Embora se deseje S/N da 

ordem de 20 para se ter uma boa medida do fluxo de fótons, os resultados 

com o novo filtro são encorajadores, indicando que um aumento razoável da 

intensidade do feixe de lítio atual permitirá a medida do fluxo fotôníco em 

nivel desejável, sem a necessidade de deteção com sensibilidade de fase que 

tem limitado a resolução temporal das nossas medidas a l -3 ms. isto poderá 

permitir a medida da flutuação da densidade na borda do plasma. 

Uma tentativa da medida da flutuação da densidade foi feita num plasma 
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produzido com injeção de NBi. Na Fig.7 mostramos as formas de onda dos 

sinais obtidos com a fotomultiplicadora representando o caso sem o feixe 

(acima) e o caso com o feixe (abaixo). Pode-se ver que o sinal sem o feixe (do 

background) tem flutuação bem menor que o sinal com o feixe (proporcional va 

densidade do plasma). Um melhor ajuste do filtro e um aumento de 2-3 vezes 

na intensidade do feixe de lítio poderá resultar em medidas mais 

convincentes. Mas estas medidas preliminares já indicam que 

quando o raio do LCFS (em vácuoXLast Closed Flux Surface) é de 122.5 cm. 

Do mesmo grupo de dados, pode-se concluir também que não ocorre nenhum 

fenômeno violento como disrupção neste tipo de descarga em CHS em 

contraste com os Tokamaks. Os sinais flutuam com freqüência de cerca de IO 

kHz, em concordância com resultados das sondas magnéticas. 

A partir de 15 de março/92 procurou-se dedicar tempo integral na 

confecção dos posters e na preparação das apresentações orais para 

conferência e na redação dos artigos. Foram apresentados os seguintes 

trabalhos na 9th Plasma and Nuclear Fusion Conference, Osaka University, 

Osaka, Japan, realizado em Março 25-27, 1992: 

- "Effects of Magnetic Axis Shift and Different Heating Schemes on the 

CHS Edge Plasma Density Profile". M.Ueda et ai. Apresentação oral de M.Ueda. 

- "ICRF heating experiments in CHS". K.Nfshimura, M.Ueda et al. 

Apresentação oral de ICNishlmura. 

- "Experiment on induced plasma rotation by discharge with electrode in 

CHS". H.Yamada, M.Ueda et al. Apresentação oral de H.Yamada. 

Na Annual Meeting of Physical Society of Japan realizado em Keio 

University, Tokio, Japan, realizado em Março 27-30/92, foi apresentado o 

trabalho: 

- "Experiment in CHS with different NBI injection angle. S.Okamura, 

M.Ueda et ai. Apresentação oral do S.Okamura. 
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Na I Oth International Conference on Plasma Surface Interactions in 

Controlled Fusion Devices, Monterey, California, USA, realizado em March 

30-April 3,1992, foram apresentados os trabalhos: 

- "Measurement of the Edge Plasma Density in CHS by Fast Neutral Lithium 

Beam Probing". MUeda et al. Apresentação de MUeda (poster). 

- "An Analytical Erosion Model for Divertor Plates and Limiter 

Experiments in CHS". A.Sagara, MUeda et al. Apresentação oral de A.Sagara 

Estes trabalhos da 10th PSI terão os correspondentes artigos nc* ticados 

na Journal of Nuclear Materials (ambos já foram aceitos). 

Para completar a lista dos trabalhos apresentados devemos citar as 

apresentações: 

- "Does the natural emission transition probability change in the plasmar 

ICSato, MUeda et al. Apresentação oral do ICSato no 1992 NIFS Plasma 

Spectroscopy Meeting on Impurity Measurements in Magnetic Confinement 

Devices, realizado em NIFS, Nagoya, Japan, January 21 -22,1992. 

- "Edge Density Profile of ECH Plasmas with Different Elongations. M.Ueda 

et al. No 33th Torus Group Meeting, Fev 10/1992, NIFS. 

Devemos citar ainda os artigos curtos publicados na Stellarator News, 

editados por James A. Rome e publicados pela Fusion Energy Division, Oak 

Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN, USA. 

- "Experiments in CHS." Shoichi Okamura for CHS group. Issue * 19, pg 

3-4, January 1992. 

-"Diagnostics Improvements for Transport Study in CHS." Harukazu Iguchf 

for CHS group. Issue * 20, March 1992. 

Neste último artfgo estão destacados os resultados recentemente obtidos 

com o feixe de lítío no CHS(ver anexo). 

Finalmente devemos enumerar os trabalhos submetidos para conferências 

no período: 
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- "ECH Power Deposition Control in CHS." S.Kubo, HI dei, rlHosokawa, 

Y.Takita, Hlguchi. I.Yamada, rlUeda. ICIda, SJIorita, SOkamura, KYamada, 

ICNishimura, KMatsuoka, HArimoto, KNoda, A.Sagara, KSanuki, CTakahashi, 

JJodoroki, K.Toi. 1992 interrational Conference on Plasma Physics, Insbruck, 

Austria, 29 ojne - 3 Ju!y, 1992. 

- "Density Profile and Particle »ransport of NBI-Heated Plasmas in the 

Low-Aspect-Ratio Heliotron/Torsatron CHS." Higuchi, ICIda, SHorita, MUeda, 

KYamada, S.Okamura, ICMatsuoka, R-Akiyama, KArimoto, rlHosokawa, Hldei. 

OKaneko, TKohmoto, S.Kubo, ICNishimura, KNoda, T.Ozaki, A.Sagara, 

SSakakibara, KSanuki, Y.Takeiri, Y.Takita, CTakahashi, I.Yamada, ICUchtno, 

KTakenaga, KJIuraoka, Ibid. 

- "MHO and Confinement Characteristics in the High-0 Regime on the CHS 

Low-Aspect-Ratio Heliotron/Torsatron." KYamada, R-Akiyama, KArimoto, 

rlFujiwara, ICHanatani, S.P.Hirshman, KHosokawa, ICIda, Kldei, Klchiguchi, 

Klguchi, OKaneko, TKohmoto, S.Kubo, DKlee, Ktlatsuoka, SJIorita, 

Otlotojima, KNishimura, N.Noda, S.Okamura, T.Ozaki, ASagara, S.Sakakibara, 

KSanuki, T.Shoji, CTakahashi, Y.Takeiri, Y.Takita, S.Tanahashi, JJodoroki, 

KJoi, MUeda, I.Yamada. 14th IAEA International Conference on Plasma 

Physics and Controlled Nuclear Fusion Research, wurzburg, Germany, 30 

September- 7 October 1992. 

- "Confinement Study of High Energy Ions using Neutral Beams with 

Variable Injection Angle and ICRF Heating Experiments in CHS." S.Okamura, 

ICHanataní, K.Níshímura, R.Akiyama, T.Amano, HArimoto, MFujiwara, 

MHosokawa, «.Ida, Kldef, Higuchi, TKamimura, OKaneko, TKohmoto, 

TKotanl, S.Kubo, RKumazawa, KMatsuoka, SMorfta, Otlotojima, Ttmtoh, 

NNakajima, N.Noda, M.Okamoto, T.Ozaki, ASagara, S.Sakakibara, HSanuki, 

T.Seki, T.Shoji, F.Shtnpo, C Takahashi, Y.Takeiri, Y.Takita, S.Tanahashi, 

JJodoroki, K.Tot, MUeda, T.Watanabe, T.Watari, KYamada, I.Yamada Ibid. 

- "A Role of Neutral Hydrogen in CHS Plasmas with Reheat and Collapse 

and JIPP T-HU Tokamak Plasmas." Stlorlta, Klguchl, OXaneko, T.Ozaki, 

MUeda, KYamada, KAdatl, R.Akiyana, KArtmoto, MFujIwara, H.Hamada, ICIda, 

.6 . 



H.ldei, KXawahata, T.Kohmoto, SKubo, RKurnazawa, K.Matsuoka, T.Morisaki, 

N.Nishimura, S.Okamura, MSakurai, S.Sakakibara, A.5agara, CTakahashi, 

Y.Takeiri, HTakenaga, Y.Takita, KToi, KJsumori, KUchino, I.Yamada, T.Watari. 

Ibid. 

Foi possível participar deste número relativamente elevado de trabalhos 

graças a competência do grupo do CHS liderado por Prof. K. Matsuoka do NIFS 

e um ótimo relacionamento do autor com o grupo, com o supervisor da parte 

experimental Dr. H.lguchi e com o supervisor host Prof. J.Fujita que tern a 

experiência de liderança na área de diagnóstico por feixe de Htio com mais 

de 15 anos. Tudo isso permitiu participações ativas em vários experimentos 

em andamento no CHS. C apoio da FAPESP, nos últimos meses, foi 

fundamental para finalizar com sucesso este pós-doutoramento, uma vez que 

ele permitiu que se completassem algumas medidas importantes no CHS, 

além de realização de análises dos dados e redação dos artigos in loco o que 

agilízou imensamente os processos de correção dos últimos. 

3 - CjQMflJUSáfí 

Apesar de termos aplicado um método de diagnóstico um pouco diferente 

daquele proposto no pedido de auxilio inicial (submetido em 5 de fevereiro de 

91), o programa experimental desenvolvido em NIFS foi extremamente 

proveitoso. Segundo o pedido inicial se pretendia usar um diagnóstico com 

feixe de hidrogênio neutro para realizar uma espedroscopfa por 

transferencia de carga. Por sugestão do meu host (Prof. J.Fujita) preferiu-se 

aplicar um diagnóstico com feixe de If tio neutro rápido (8 keV) para realizar 

uma espectroscopia por emissão de feixe e medir o perfil de densidade na 

borda do dispositivo CHS. Os resultados experimentais obtidos entre março a 

iezembro de 1991 estão descritos no relatório mandado *a FAPESP no inicio 

do ano. 

Nos 3 últimos meses financiados pela FAPESP conseguiu-se concluir 
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alguns experimentos cem aquele diagnóstico, completar algumas análises de 

dados, preparar apresentações e trabalhos para conferências e revistas, além 

de elaborar trabalhos para conferências importantes vindouras. Foram 

também visitados os seguintes laboratórios de plasma naquele período: 

- National Institute for Fusion Science (Toki site), onde está sendo 

construído o laboratório para abrigar o maior dispositivo de conf inamento de 

plasma helicoidal do mundo, o Large Helical Device (LHD). 

- The Institute of Laser Engineering at Osaka University, onde está em 

operação o sistema de laser de vidro GEKKO XII de 55 TW para o estudo de 

fusão por conf inamento iner-lal. 

- Laboratórios de Feixe lni,;..so de Ions (Reiden IV) e Free Electron Laser, 

na Faculdade de Engenharia da Universidade de Osaka. 

- Laboratório de Plasma do Departamento de Engenharia e Fisica de Alta 

Temperatura, onde está em operação o dispositivo FRC de plasma FIX. 
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COMPACT HELICAL SYSTEM (CHS) 

Fig. 1 - Desenho esquematico do dispositivo de plasma helicoidal CHS 

(Compact Helical System). 
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Laser Induced Fluorescence 
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Flg.2- Esquema do dispositivo CHS com os diagnósticos e sistemas de 

aquecimento ECH, ICH e NBI. 
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EXPERIMENTAL SET UP OF FAST NEUTRAL 

LITHIUM BEAM PROBING IN CHS 

CHS Helical 
Device 

Interference 
Filter i 

Vacuum LCFS 
Rax= 0.949m 

CAMAC 
+VAX 

Lock-in 
Amplifier 

i 
Oscillator 

Modulation 
Camera 
Lens Pivot 

Fast Li Beam 
.) Source 

2.00m 

Major radius [m] 

Fig.3- Arranjo experimental do diagnóstico por feixe de lítlo neutro rápido 
no CHS. 
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feixe de litio neutro rápido por métodos de calibração em gás, 

reconstrução de densidade e por espalhamento Thomson. 0 plasma com 

Rax= 0.949 m, Bt«0.9 T e com aquecimento NBI foi medido em t=80 ms. 

A seta indica a posição do LCFS(em vácuo) 
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Density profile at the edge t=60ms #26657-71 
Rax=92cm, QM 150 Jan30/92 
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Fig.6(a)- Perfil de densidade na borda do CHS medido com feixe de lítio. 

Plasma com elongaçâo menor que o padrão, produzido por ECH. 
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Density profile at the edge t=60ms #26690-26700 
QP100 Jan.31/92 
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Flg.6(b)- Perfil de densidade na borda do CHS medido com o feixe de lítio e 

espalhamento Thomson. Plasma com elongação maior que padrão. 
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Fig.7- Formas de onda dos sinais da fotomultiplicadora para casos sem 

(acima) e com o feixe de lítio. 
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