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1- INTRODUCAQ

O autor deste relatorio foi ao NIFS (National Institute for Fusion Science)
para concluir uma visita cientifica ‘aquele instituto através do convenio
JSPS-CNPq, de 10 meses de durag3o. O objetivo principal desta visita era o
treinamento na area de espectroscopia por emissao de feixe (Beam Emission
Spectroscopy), onde um feixe sonda de particula neutra é injetado num
plasma e a emissao do atomo do feixe resultante é medido fornecendo
parametros importantes do plasma produzido. No trabatho aqui descrito
escolheu-se o feixe de 1itio neutro rapido (B keV) como feixe sonda e a
emissdo da linha de ressonancia de Lil (6708 A) foi detectada usando o
método de detegdo com sensibilidade de fase.

Devido a0s excelentes resuitados experimentais obtidos, medindo perfis
de densidade do plasma da borda com este diagnostico avangado, foi possivel
participar de varios experimentos programados no dispositivo CHS (Compact
Helical Device) do tipo helicoidal, com baixa razao de aspecto, em operacao
no NIFS. Na Fig. 1 mostramos o desenho esquematico do dispositivo CHS e na
Fig 2, a posigdo toroidal do diagndstico por feixe de litio rapido. Na Fig.3, o
esquema experimental do diagndstico por feixe de litio é mostrado.

Os 3 Gitimos meses financiados pela FAPESP foram essenciais para se
completar algumas medidas no CHS, para analises finais de dados coletados,
discussbes finais com outros pesquisadores no projeto, participagdes em
congressos e N3 redagao de alguns artigos.

A seguir, descreveremos detalhadamente 0s trabalhos realizados nos 3
meses (janeiro/92 a margo/92) de duragao da bolsa da FAPESP. Para detalhes
do trabatho reaiizado nos primeiros 10 meses em NIFS, vide
RELATORIO/FAPESP "Diagndstice de plasma da borda no dispositivo CHS com
feixe de iitio neutro rapido”, mandado ‘a FAPESP em Janeiro de 92.



No mes de Janeiro foi dado enfase a0 deserwolvimento, aprimoramento ¢
utitizagdo de um programa computacional necessario para se obter o perfil da
densidade da borda do dispositivo CHS a partir do perfil de emissao de feixe
de Li%, nos casos com forte atenuag3o do feixe dentro do plasma

A equagao que fornece a densidade eletroni:a quando se tem o perfil do
fluxo de fotons de Lil (6708 A) € dada por:
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onde v, € a velocidade dos tomos monoenergéticos de L1® do feixe, Nyy(r)

o fluxo de fétons, (,)\ V’)e“ o rate coefficient efetivo da emissdo e <» V)t Q0
Lty

rate coefficient total para ionizag3o e transferencia de carga dos dtomos no
feixe Neste caiculo foram incluidos: a dependencia em densidade da razao

<Gex L>§/<g- S ionizagao a partir dos estados 225 e 22P; excitag3o
partir dos estados 225 ¢ 22p ¢ deexcitacao a partir dos estados 225 e 22p,
todos devidos a colisdes com eletrons. Foram também incluidos processos
correspondentes devido a colisdes com prétons além do processo da
transferencia de carga a partir dos estados 225 e 22P de | i°.

Um exemplo da aplicacao deste programa para reconstrugao da densidade,
desenvolvida com o esforco principal do Mr. S.Sasaki, esta mostrado no
resultado da Fig.4, onde é feita a comparagdo dos resultados deste método, do
método de calibragdo em gas (vaido para regides sem atenuacao do feixe) e
do método de espalhamento Thomson.

0 programa computacional para reconstrugao ¢3 densidade fol
desenvolvido para ser usado em computadores da Macintosh (mais de 90% de
computadores pessoais sendo usado atuaimente em NiFS sao da marca NEC ou
Macintosh), com o método grafico da Kaletdagraph. Este método de
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determinagao da densidade foi util para extender 2 aplicabilidade da sonda de
feixe de litio, até regidoes mais internas comparadas a0 Caso em que a
densidade € obtida a partir da calibrag3o do feixe em gas neutro,
principalmente para plasmas de alta densidade produzido por injegao de NBI.
0 métoJdo da reconstrugao da densidade foi extensivamente utilizado para
determinar oS diferentes perfis de densidade da borda em plasmas s aita
densidade. Um artigo descrevendo a aplicacao deste método no plasma do CHS
foi submetido 2 uma revista de instrumentacio (a primeira versdo segue em
anexo):

- Edge Plasma Density Reconstruction for Fast Monoenergetic Lithium
Beam Probing. S.5asaki, S.Takamura, MUeda, HIguchi, JFujita, and KKadota.
Submetido para Review of Scientific instruments, Abril 1992.

Do final de janeiro/92 a 15 de Fevereiro, dedicou-se o tempo integrai para
se medir a densidade na borda de um plasma produzido por ECH (53 GHz, 150
kW), com o feixe de litio. O resultado desta medida para o caso tipico esta
mostrado na Fig.5. Neste periodo também foram realizadas medidas de perfis
de densidade na borda de ptasmas ECH com elongagies diferentes do padrao.
Os resultados estdo mostrados nas Fig.6{a) e (b).

A partir do meado de fevereiro até 0 meado de margo/92, realizou~se o
teste de um filtro de aita resolucae (3.5 A), com o objetivo de se eliminar
a radiagao de fundo extremamente intenso no CHS. Comparado ao sistema de
filtro anterior, com.A),/: 15 A, houve uma meihora consideravel no S/N que
passou de S/N ~ 1 para S/N ~ 5~7, com 0 novo f1itro. Embora se deseje S/N da
ordem de 20 para se ter uma boa medida do fiuxo de fétons, 0s resultados
com 0 novo filtro sdo encorajadores, indicando que um aumento razodvei da
intensidade do feixe de litio atual permitira a medida do fluxo fotdnico em
nivel desejavel, sem a necessidade de detegao com sensibilidade de fase que
tem limitado a resolucdo temporal das nossas medidas a 1-3 ms. isto podera
permitir a medida da flutuacdo da densidade na borda do plasma.

Uma tentativa da medida da flutuagdo da densidade foi feita num plasma
.3,



produzido com injecao de NBI. Na Fig 7 mostramos as formas de onda Gos
sinais obtidos com a fotomuitiplicadora representando o caso sem o feixe
(acima) e o caso com o feixe (abaixo). Pode-se ver que 0 sinal sem o feixe (do
background) tem flutuagao bem menor que o sinal com o feixe {proporcional “a
densidade do plasma). Um melhor ajuste do filtro e um aumento de 2-3 vezes
n3 intensidade do feixe de litio podera resultar em medidas mais
convincentes. Mas estas medidas preliminares ja indicam que

:Fle ( Re )
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quando o raio do LCFS (em vacuoXLast Closed Flux Surface) é de 1225 cm.
Do mesmo grupo de dados, pode-se concluir também gue n3o ocorre nenhum
fendmeno violento como disrupgao neste tipo de descarga em CHS em
contraste com os Tokamaks. Os sinais flutuam com frequencia de cerca de 10
kHz, em concordancia com resultados das sondas magnéticas.

A partir de 15 de margo/92 procurou-se dedicar tempo integral na
confecgao dos posters e na preparagao das apresentacbes orais para
conferencia e na redagao dos artigos. Foram apresentados os seguintes
trabalhos na 9th Plasma and Nuciear Fusion Conference, Osaka University,
Osaka, Japan, realizado em Margo 25-27, 1992

- "Effects of Magnetic Axis Shift and Different Heating Schemes on the
CHS Edge Plasma Density Profile™. MUeda et al. Apresentacdo oral d= M.Ueda.

= "ICRF heating experunents in CHS". KNishimura, MUeda et al.
Apresentacao oral de K.Nishimura.

- "Experiment on induced plasma rotation by discharge with electrode in
CHS", HYamada, M.Ueda et al. Apresentacdo oral de HYamada.

£ 20 P = 4206 om

Na Annual Meeting of Physical Society of Japan realizado em Keto
University, Tokio, Japan, realizado em Margo 27-30/92, foi apresentado o
trabalho:

- "Experiment in CHS with different NBI injection angle. 5.0kamura,
MUeda et al. Apresentaclio oral do S.Okamura.

04.



Na i0th international Conference on Piasma 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. Apresentagao de MUeda (poster).

- “An Analytical Erosion Model for Divertor Plates and Limiter
Experiments in CHS™. A.Sagara, MUeda et al. Apresentac3o oral de ASagara.

fstes trabalhos da 10th PSI ter3o os correspondentes artigos m#.ticados
na Journal of Nuclear Materials (ambos ja foram aceitos).

Para completar 2 lista dos trabalhos apresentados devemos Citar as
apresentagdes:

- "Does the natural emission transition probability change in the plasma?”
K.Sato, MUeda et al. Apresentacao oral do K. Sato 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 Fuston Energy Division, Oak
Ridge Nationat 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 Iquchi
for CHS group. Issue # 20, March 1992,

Neste Gltimo artigo est3o destacados os resultados recentemente obtidos
com o feixe de 1itio no CHS(ver anexo).

Finalmente devemos enumerar 08 trabalhos submetidos para conferencias
no perfodo:




- “"ECH Power Deposition Control in CHS.” S.Kubo, Hidei, MHosokawa,
Y.Takita, H.iguchi, {.Yamada, MUeda, K |da, SMorita, S.Okamura, HYamada,

K Nishimura, KMatsuoka, HArimoto, NNoda, A Sagara, H.Samki, C. Takahashi,
J.Todoroki, KT0i. 1992 international Conference on Piasma Physics, insbruck,
Austria, 29 uune - 3 July, 1992,

- "Density Profile and Particle iransport of NBl-Heated Plasmas in the
Low-Aspect-Ratio Heliotron/Torsatron CHS.” Higuchi, K.Ida, SMorita, MUeda,
HYamada, S.0kamura, KMatsuoka, R.Akiyama, HArimoto, MHosokawa, H.idei,
0OKaneko, T.Kohmoto, 5.Kubo, KNishimur-a, NNoda, T.0zaki, A Sagara,
S.5akakibara, HSamki, Y.Takeiri, Y.Takita, C.Takahashi, .Yamada, KUchino,

H Takenaga, K Muraoka, Ibid.

- “MHD and Confinement Characteristics in the High-B Regime on the CHS
Low-Aspect-Ratio Heliotron/Torsatron.™ HYamada, R Akiyama, HArimoto,
MFujiwara, K Hanatani, S.P Hirshman, HHosokawa, K ida, H.Idei, K Ichigucht,
Higuchi, 0.Kaneko, T.Kohmoto, S.Kubo, D.KLee, KMatsuoka, SMorita,
OMotojima, K Nishimura, N,Noda, 5S.Okamura, T.0zaki, A Sagara, S.5akakibara,
H.Samuki, T.5hoji, C.Takahashi, Y.Takeiri, Y.Takita, 5.Tanahashj, .J.Todoroki,
K.Toi, MUeda, |.Yamada. 14th |AEA International Conference on Plasma
Physics and Controlled Nuclear Fusion Research, Wurzburg, Germany, 30
September- 7 October 1992,

- "Confinement Study of High Energy lons using Neutral Beams with
Variable Injection Angle and ICRF Heating Experiments in CHS." 5.0kamura,
KHanatani, KNishimura, R Akiyama, T.Amano, HArimoto, MFujiwara,
MHosokawa, K.|da, H.Idei, H Iguchi, T Kamimura, O.Kaneko, T.Kohmoto,
TKotani, S.Kubo, RKumazawa, K Matsuoka, SMorita, OMotojima, TMutoh,
N.Nakajima, N.Noda, M.Okamoto, T.0zaki, A Sagara, S.5akakibara, H.Sanuki,
T.5eki, T.Shoji, F.Shinpo, C Takahashi, Y.Takeir1, Y.Takita, S.Tanahashi,
J.Todoroki, K.Tot, M.Ueda, T.Watanabe, T.Watari, HYamada, |.Yamada. Ibid.

- “A Role of Neutral Hydrogen in CHS Plasmas with Reheat and Collapse
and JIPP T-11U Tokamak Plasmas.” SMorita, H.iguchi, O.Kaneko, T.0zaki,

MUeda, HYamada, K.Adati, R Akiyara, H.Arimoto, M.Fujiwara, HHamada, K 13,
6.



H.idet, K Kawahata, T.Kohmoto, S.Kubo, R Kurnazawa, K Matsuoka, T Morisaki,
N.Nishimura, S.0kamura, M.Sakurai, S.5akakibara, A.Sagara, C.Takahashi,
Y.Takeiri, H.Takenaga, Y.Takita, K.Toi, K Tsumori, KUchino, |.Yamada, T.Watari.
ibid.

Foi possivel participar deste numero relativamente elevade de trabalhos
gragas "a competencia do grupo do CHS liderado por Prof. K. Matsuoka do NIFS
e um 6timo relactonamento do autor com o grupo, com o supervisor da parte
experimental Dr. Higucht e com o supervisor host Prof. JFujita que tem a
experiencia de lideranga na area de diagndstico por feixe de lftio com mais
de 15 anos. Tudo isso permiifu participagdes ativas em varios experimentos
em andamento no CHS. C apoio da F APESP, nos uitimos meses, foi
fundam:ntal para finalizar com sucesso este pds-doutoramento, uma vez que
ele permitiu que se completassem algumas medidas importantes no CHS,
além de realiza¢3o de analises dos dados e redagdo dos artigos in loco o que
agilizou imensamente os processos de correg¢ao dos Gltimos.

3- CONCLUSAQ

Apesar de termos aplicado um método de diagndstico um pouco diferente
daquele proposto no pedido de auxilio inicial (submetido em S de fevereiro de
91), o programa experimental desenvolvido em NIFS foi extremamente
proveitoso. Sequndo o pedido inicial se pretendia usar um diagnéstico com
feixe de hidrogenio neutro para realizar uma espec.roscopia por
transferencia de carga. Por sugestao do meu host (Prof. JFujita) preferiu-se
aplicar um diagndstico com feixe de )itio neutro rapido (8 keV) para realizar
uma espectroscopia por emissdo de feixe e medir o perft] de densidade na
borda do dispositivo CHS. Os resultados experimentais obtidos entre margo 2
Jezembro de 1991 estdo descritos no relatério mandado ‘a FAPESP no inicio
do ano.

Nos 3 Gitimos meses financiados pela FAPESP conseguiu-se concluir
7.



alguns exp.erimentos cem aquele diagndstico, completar algumas andlises de
dados, preparar apresentagdes e trabalhos para conferencias e revistas, além
de elaborar trabalhos para conferencias importantes vindouras. Foram
também visitados o5 seguintes laboratorios de plasma naquele periodo:

- National Institute for Fusion Science (Toki site), onde esta sendo
construido o laboratdrio para abrigar o maior dispositivo de confinamento de
plasma helicoidal de mundo, o Large Helical Device (LHD).

- The Institute of Laser Engineering at Osaka University, onde esta em
operacao o sistema de laser de vidro GEKKO XI1 de 55 TW para o estudo de
fus@o por confinamento iner~ial.

- Laboratérios de Feixe int...s0 de lons (Reiden IV) e Free Electron Laser,
na Facuidade de Engenhar ia da Universidade de Osaka.

- Laboratério de Plasma do Departamento de Engenharia e Fisica de Alta
Temperatura, onde estad em operacdo o dispositivo FRC de plasma FIX.



COMPACT HELICAL SYSTEM (CHS)
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Fig.1- Desenho esquematico do dispositivo de plasma helicoidal CHS
(Compact Helical System).
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EXPERIMENTAL SET UP OF FAST NEUTRAL
LITHIUM BEAM PROBING IN CHS
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Fig3- Arranjo experimental do diagndstico por feixe de )itio neutro rapido
no CHS.
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Fig.4- Comparagao dos perfis de densidade no CHS medidos com sonda de
feixe de litio neutro rapide por métodos de calibragdo em gas,
reconstrucao de densidade e por espalhamento Thomson. O plasma com

Rax® 0.949 m, B;=0.9 T e com aguectmento NBI fol medido em t=80 ms.
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Fig.5~ Perfil de densidade na borda do CHS medido com o feixe de litio e
espathamento Thomson, para um plasma produzido por ECH. Caso
padrao.
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Density profile at the edge t=60ms #26657-71
Rax=92cm, QM 150 Jan3d0/92
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Fig.6(a)- Perfil de densidade na borda do CHS medido com feixe de litio.
Plasma com elongag3o menor gue 0 padrao, produzido por ECH.
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Density profile at the edge t=60ms  #26690-26700
QP 100 Jan.31/92
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Fig.6(b)- Perfi} de densidade na borda do CHS medido com o feixe de litio e
espalhamento Thomson. Piasma com elongagao maior que padrao.
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Fig.7- Formas de onda dos sinais da fotomultiplicadora para cascs sem

(acima) e com o feixe de litio.
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