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§  Spe3rometro	ultra-viole3o	(100-1700	Å)	

§  Fabbricato	dalla	Mc	Pherson	

§  Misura	la	radiazione	di	riga	emessa	da	alcune	delle	impurezze	presen@	
nel	plasma	

§  La	brillanza	delle	righe	contenute	nello	spe3ro	misurato	fornisce:	

§  Indicazioni	sulla	composizione	chimica	della	scarica	

§  Con@ene	informazioni	u@li	alla	quan@ficazione	e	la	“localizzazione	
spaziale”	della	densità	delle	impurezze	nel	plasma	(diluizione	del	
combus@bile	principale	e	fenomeni	di	trasporto)	

IMPUREZZE:	chi	sono?	

Elemen@	diversi	da	quello	di	back-ground	presen@	nel	plasma	

Survey,	Poor	Resolu@on,	Extended	Domain	Spectrometer		

Applied	Op@cs	Vol	21	Page	2115,	1982	–	R.J.	Fonck,	A.T.Ramsey,	R.V.	Yelle	–	Mul@channel	grazing	incidence	spectrometer	
for	plasma	impurity	diagnosis:	SPRED	
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Numero port 9 orizzontale 
Posizione: ingresso sul 
port Alto 

Rivelatore Micro Channel Plate 

Reticolo 1. Ret1: 290 righe/mm 
2. Ret2: 2100 righe/mm 

Intervallo spettrale 1. Ret1: 200-1800 Å 
2. Ret2: 100-300 Å 

Risoluzione temporale 
1. 20 ms su 1024 pixels 
2. 1 ms su una singola riga di 

emissione 

Risoluzione spettrale 1. Ret1: ~7 Å 
2. Ret2: ~1.4 Å 

Risoluzione spaziale 2 cm 

Limiti di basculaggio Da +19 cm a –25 cm 
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Gra@ng	on	rotary	table	

Photodiode	array	

MCP	
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Geometria	a3uale	della	misura	
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    reticolo

B     E

B        buffle -> 5 mm toroidale x 2.5 mm verticale
E        entrance slit -> 2 mm toroidale x 0.025 mm verticale

fulcro di basculaggio

101
29

30

42150

25
19.7

y p

h

h*

H Port	9	

Il	numero	di	fotoni	misurato	(B(λ))	è	l’integrale	dell'intensità	lungo	la	linea	di	vista	
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Catena	di	misura:	ele3ronica	
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=>	CAMAC:	
DUALPORT	Memory	

Lecroy	

PORT	
9	
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Catena	di	misura:	acquisizione	da@	
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	 BORER	selezione	

zoom	pixels	

DUALPORT1,2:acquis
izione	segnale	da@	

Da@	Input	da	1412	
PreAmplifier	

JORWAY:	
campionamento	
(20msec)	al	
Controller	

CLOCK	RABOUR:	
Enable	Trigger	
alla	Dual	port	
Memory	

Enable	dual-memory	al	
camac	

Sincronizzazione	Clock	
And	Gate	FSC	di	FTU	
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Canali	SHOX	di	visualizzazione	della	misura	
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Spe3ro	in	Lambda	 Acquisis3	128	spe7ri	da	1024	canali	ciascuno	->	65536=1024*64		

%e.mcpvsl(0.6)	

foglio	ele3ronico	-	codice	di	visualizzazione	e	analisi	dei	da@	sperimentali	di	FTU	SHOX:		
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Canali	SHOX	di	visualizzazione	della	misura	
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Spe3ro	in	Lambda	con	righe	
Iden@ficate:	

schermata	di	selezione	della	
composizione	chimica	del	
plasma	

%e.mcpvsli(tempo)	

Mo	

Fe	

O	

Ni	
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Esempio:	Campagna	FTU	C1-2015	
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Ø  Shot	39304	

Ø  O,	Fe,	Ni	e	Mo	

Mo	

Fe	

O	

Ni	

%e.mcpvsli(0.6)	

Te=	1.6	
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Esempio:	Campagna	FTU	C1-2015	–	iniezione	Neon	

Lo	spe3ro	dello	SPRED	/	#35907	ai	tempi	0.5sec	e	0.75sec	

Ne7	98.7Å	

Ne8	103.7Å	

Ne7	106.7Å	

Mo31	116.6Å	
Mo32	128.4+129.4	Å	

t=0.5s	
Te=	1.4	
Ne=	0.4°20	

t=0.75s	
Te=	1.2	
Ne=	0.8°20	

13	
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Obietvo	“a3uale”	della	misura	
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q  Lo	SPRED	a:ualmente	NON	è	calibrato	in	maniera	assoluta	
q  Tenere	so3o	controllo	il	comportamento	di	ciascuna	impurezza	durante	una	campagna	

sperimentale	
q  Confrontare	la	composizione	chimica	del	plasma	con	le	preceden<	campagne	(stato	di	

pulizia	della	macchina)	
q  Non	è	necessaria	la	calibrazione	assoluta	e	l’invecchiamento	(Microchannel	Plate)	non	

influenza	questo	@po	di	controllo	perché	effe3uato	su	un	intervallo	di	tempo	rela@vo…	
breve.	

q  Database	sul	Logbook	di	FTU:	la	Brillanza	di	un	gruppo	di	righe	giudicate	interessan@	
come	monitor	del	plasma	(brillanza	della	riga	normalizzata	sulla	densità	ele3ronica)	

LI 
I I I 

N 
V 

O 
VI 

Ne 
VII 

AR 
XV 

Mn 
XXII 

Fe 
XV 

Ni 
XVIII 

Mo 
XXXII 

Xe 
XXV 

135.02 247.63 173.08 106.0 221.15 141.09 284.15 291.97 127.87 164.5 

 

	
	

Impurezza	 Grado	di	ionizzazione	

Lambda	(Å)	
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Cri@cità	della	diagnos@ca	
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Sistema	di	acquisizione	non	
adeguato	perché	vecchio:	

q  problemi	di	fault	casuali	

q  Perdita	di	allineamento	
dell’OFFSET	dei	canali	(pari/
dispari)	che	si	possono	
disallineare	

In	via	di	messa	in	funzione:	
Un	sistema	di	acquisizione	“	
Rela3vamente	nuovo”	da	
rilasciare	(V.Piergot,L.Gabellieri)	

1	



ITALIAN NATIONAL AGENCY
FOR NEW TECHNOLOGIES, ENERGY  AND

SUSTAINABLE ECONOMIC DEVELOPMENT

Cri@cità	della	diagnos@ca	…	trasporto	delle	impurezze	
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RUOLO	delle	impurezze	nel	Plasma:	
2	

Studio	del	
trasporto	delle	

impurezze	

•  Perdite	radia@ve	
•  Diluizione	
•  Accumulo	(mo@	convetvi,	instabilità....)	

Codice	di	trasporto	(ITC)	
…	da	implementare	!!!	

•  Basculaggio	->	funzionante	
•  Risoluzione	spaziale	->	sufficiente	

CRITICITA`:	

•  Bassa	risoluzione	spe3rale	(blending)	
•  Intervallo	spe3rale	…	piccolo	(scarsa	capacita	di	selezionare	

l’obie`vo)	

•  Bassa	Risoluzione	Temporale	->	fenomeni	“len@”	
•  Basculaggio	shot-by-shot	(programma	con	scariche	ripe@@ve)	
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Cri@cità	della	diagnos@ca	…	trasporto	delle	impurezze	
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Spe:roscopia	su	FTU	e	…	nella	Fusione	…	che	fare?	

•  PPCF	(2007)	49,1897	molybdenum	transport	in	high	density	FTU	
plasmas	with	strong	RF	Electron	Hea@ng	

•  PPCF	(2004)	46,389	Study	of	impurity	transport	in	FTU	ITB	
plasmas	
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Emissione	di	riga	-	Brillanza	
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Mechanism	for	B-B	transi<ons:		Excita<on	-	Deexcita<on	

Electron	Impact	Excita@on			
(photon	excita@on	negligible)	

Vis-VUV-	X	

Transi@on	delta	n=0	
photon	VUV	

photon	X	

Transi@on	delta	n=1	
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Emissione	di	riga	–	Brillanza	
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•  Radiazione	di	riga	-	Transizione	Bound	–Bound	

•  Dipendenza	dalla	Densità	Ele3ronica	

•  Dipendenza	dalla	Densità	dello	Ione	Impurezza		

•  Dipendenza	dalla	Temperatura	Ele3ronica	

Ε!" = !!! ! ∙ !!!! !! ∙ !!!"! !
!ℎ

!! ∙ !!"! ! ;!!"##"$"%&`!!"#$!!"!
!

!!"! = ! !!"! ! ∙ ! !;=> !"#$%&"!!′!"#$!
!
!!"! ∝ !

1.6!!
Δ!! ∙ ! !!

!!
!!
!! ; !"!!!! !=> !!"##$%$"&'"!!"!!!!"#$%"&'(!!!""#$#!%&"'!

Intere
sse	d

ella	fi
sica	d

el	pla
sma	

nZi	=	f(r,t)	
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the	Diffusion	Equa@on:	eq.	di	Con@nuità	-	accoppiata	
al	Bilancio	di	Ionizzazione	-	in	Coordinate	Cilindriche:	

Studio	del	trasporto	delle	impurezze:	determinazione	dei	
profili	di	densità	

•  ΓZi	flux	of	impurity	of	charge	Z	
•  S,P	Sorgen@	e	Pozzi	che	

determinano	la	popolazione	di	
nZi	

•  d	source	term	

∂ni
Z

∂t
+
1
r
⋅
∂
∂r
⋅ r ⋅ Γi

Z( ) = S −P + d

S −P = neni−1
Z Si−1

Z + neni+1
Z αi+1

Z − neni
ZSi

Z − neni
Zαi

Z

•  S	ioniza@on	rate	
•  α	collisional	and	radia@ve	

recombina@on	coefficient	

ΓZ
i = −D ⋅ ∂nZ

i

∂r
+V ⋅ r

a
nz
i D	=>	coeff.te	di	diffusione	[m2	s-1]	

V	=>	vel.	di	convezione	[m	s-1]	

Termine	diffusivo	 Termine	convetvo	
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•  Profilo	di	temperatura	ele3ronica	(Thomson	Sca3ering	e/o	ECE)	
•  Profilo	di	densita`	ele3ronica	(interferometro)	
•  Geometria	del	tokamak	

INPUT	experimental	data	(descrizione	del	plasma)	

•  Composizione	chimica	del	
plasma	

•  nZTOT(r)(t=t0)	istante	iniziale	

INPUT	guessed	data	(profilo	
impurezze)	

•  D(r)	termine	diffusivo	
•  V(r)	termine	

convetvo	

INPUT	guessed	data	(descrizione	del	
trasporto)	 •  Brillanza	delle	righe	UV	

(SPRED)	
•  Tomografia	SXR	
•  Emissione	di	Bremstralhung	
•  Bolometri	–	perdite	radia@ve	

OUTPUT	calcolo:	confronto	con	I	
da<	sperimentali	

Aggiustamento	ricorrente	
fino	a	raggiungimento	di	

buon	accordo	
sperimentale	

Studio	del	trasporto	delle	impurezze:	determinazione	dei	
profili	di	densità	

•  D(r,t),	V(r,t)		descrizione	del	
trasporto	delle	impurezze	

•  nZTOT(r,t)	e	nZi(r)	per	ogni	
impurezza	presente	nel	plasma	

OUTPUT:	
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Studio	del	trasporto	delle	impurezze:	determinazione	dei	
profili	di	densità	
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Cri<cità:	
•  Calcolo	oneroso,	analisi	post	process	e	

dedicata	solo	a	pochi	spari	seleziona@	con	
interven@	manuali	di	con@nuo	aggiustamento	

•  Risoluzione	temporale	non	sufficiente	
•  Necessita	di	vasto	supporto	di	diagnos@che	

funzionan@	
•  Spe3roscopia	con	buona	risoluzione	spe3rale	

•  Risoluzione	temporale	≈1msec	
•  Capacità	di	lavoro	“real	@me”	
•  Risultato	non	troppo	dipendente	dalle	altre	diagnos@che	

Richieste	a3uali:	
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Wff
Z = f ff Z,Te,ne( ) ⋅ Zi

2( )
2
⋅ni

Z

i
∑
⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭
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Spe3roscopia	UV	 Tomografia	SXR	

Studio	del	trasporto	delle	impurezze:	La	Tomografia	SXR	

SXR	radia@on	emi3ed	by	the	plasma:	

Free-Free	

Free-Bound	

Bound-Bound	

€ 

Wbb
Z =

ne ⋅ ni
Z ⋅ c

ΔEαβ ⋅ Teαβ

∑ ⋅ fαβg
ΔEαβ

Te

' 

( 
) 

* 

+ 
, 

i
∑ exp −

ΔEαβ

Te

' 

( 
) 

* 

+ 
, 

€ 

Wfb
Z = f fb Te( )⋅ Zi

2( )2 ⋅ niZ
n>n0

∑
$ 

% 
& & 

' 

( 
) ) 

* 

+ 
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. 
/ 
/ i

∑
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Studio	del	trasporto:	analisi	approssimata	

neni
ZSi

Z = neni+1
Z αi+1

Z

Cadarache	17/18	mai	2010	 24	L.Gabellieri	Tel	0039	06	94005173			E-
mail:	lori.gabellieri@enea.it	

Steady	State	Balance	Equa@on		

§  nZi	depend	on	the	electron	temperature	Te	only	

§  as	the	ioniza@on	SiZ	and	recombina@on	αi
Z	rates	

depend	on	the	electron	temperature	only	-	
Ioniza@on	Equilibrium	

∂
∂t
nZ +∇ ΓZ( ) = −ne ⋅ S ⋅ne ⋅nZ +α ⋅ne ⋅nZ( )+ d
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IMPUREZZE	NEL	PLASMA:	zone	radiali	di	esistenza	degli	ioni	–	simulazioni	
con	calcolo	Steady	State	Ioniza@on	Balance	Equa@on	
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Un	esempio:	Ossigeno	e	ferro	

Zona	di	emissione	
dell’Ossigeno	ionizzato	
7	volte	

Zona	di	emissione	del	
Fe	ionizzato	16	volte	
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IMPUREZZE	NEL	PLASMA:	descrizione	del	trasporto	–	gradien@	e	pinch	

ΓZ
i = −D ⋅ ∂nZ

i

∂r
+V ⋅ r

a
nz
i

Effe3o	della	
diffusione	

Effe3o	del	pinch	

Cambiamento	del	
profilo	totale	
dell’impurezza	
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the	transport	is	ini@ally	neglected	in	the	Diffusion	Equa@on	

to	be	treated	as	a	Free	Parameter	and	op@mised	

§  The	unknown	Total	nZ(r)	Profile	is	adapted	itera@vely	
§  Looking	for	a	best	fit	between	the	calculated	and	measured	

total	SXR	emissivity	profile	

when:	

Ioniza<on	 Equilibrium	 Balance:	 calculates	 all	 the	 so�	 X-ray	
emissions	of	each	charge	state	nZi,	for	all	the	impuri@es	Z	present	
in	the	plasma	

Simula@on	of	the	source	of	emission	–	Method	of	analysis	

in	this	way:		

This	is	jus<fied	by	the	low	energy	and	spa<al	resolu<on	
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Transport is retained in the Total Density nZ(r): 
free parameter on the code  

Cadarache 17/18 mai 2010 
L.Gabellieri Tel 0039 06 94005173   

E-mail: lori.gabellieri@enea.it	 28 

§  Fe	Klines	6.0-7.0KeV	

§  Fe	L	lines	0.8-1.2	KeV	

Steady	State	Ioniza@on	Balance	Equa@on	–	
different	transport	scenarios	
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Transport is retained in the Total Density nZ(r) 
free parameter on the code  

§  In	the	code	a	cluster	of	different	shape	of		impurity	profile	
§  that	is:	different	transport	scenarios	
§  To	look	for	the	best	agreement	with	experimental	Tomo’s	data	

Cadarache 17/18 mai 2010 29 



ITALIAN NATIONAL AGENCY
FOR NEW TECHNOLOGIES, ENERGY  AND

SUSTAINABLE ECONOMIC DEVELOPMENT

24 February 2016	 L.Gabellieri - Monitor Impurezze 
spettroscopia UV	 30	

Futuro: tomografia risolta in energia  

25	e	26	Novembre	2015	

NUOVE	DIAGNOSTICHE	IMAGING	X	

30	

Medipix	
Danilo	Pacella	
Afra	Romano	
Gerardo	Claps	
Francesco	Cordella	 Ibrido	GEMpix:	

fusione	di	GEM	and	C-MOS	

GEM	gas	detectors	

PiXirad	
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IMPUREZZE	NEL	PLASMA:	tomografia	con	capacita`	di	risoluzione	in	
energia	–	simulazioni	-	zone	radiali	di	esistenza	degli	ioni	

31	

•  Poloidal	radial	view	of	Ions	regions	of	existence:	Te(R=0.0)=2KeV	-	Steady	State	Ioniza@on	
Balance	Equa@on	

•  ciascuna	curva	corrisponde	al	principale	e	quasi	unico	“emi3ente”	tra	1	e	15KeV	
•  questa	e`	una	buona	immagine	della	zona	di	esistenza	degli	ioni	di	ciascuna	impurezza.	

2.5-3.0KeV	L-
lines	Mo	
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FTU	-	Spe3roscopia	UV	-	contat	
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q Afra	Romano		

q Francesco	Cordella	
q Lori	Gabellieri		


