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Introdugao

o Um Tokamak consiste em uma armadilha magnética em forma de um
tordide onde atuam um campo magnético toroidal gerado por bobinas
externas e um poloidal gerado pela corrente que percorre o plasma.

Bobinas de controle Bobina de
de posigao
\

Bobina priméria campo toroidal

n/. TL\

orrente de plasma

Cémara  Plasma  Campo Campo  Corrente da
de vacuo magnético magnético  bobina de
poloidal toroidal  campo toroidal

e Entre as mai

perigosas perturbagoes que existem em Tokamaks pode-
mos destacar os chamados modos tearing neocldssicos (NTM), que
car

0

acterizados pela formacao de estruturas chamadas ilhas magnéticas.

@ O uso de geracio de corrente elétrica e aquecimento na regiao dessas es-
truturas através da injegao de ondas de ciclotron eletronica (EC) é um
possivel método para controle desses modos.

e Foram usados um modelo simplificado para o Tokamak, em forma de
Lamina, e para o formato das ilhas, aliado a uso de um tratamento auto-
consistente da llJf(',!'?\gﬂU das ondas com o plé\Slll?\.
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® Foi acrescentado ao modelo de forma auto-consistente a largura das ilhas
magnéticas em funcao do tempo, no céleulo da fungao distribuicio eletro-
nica.

Notagao e Definigoes

® 7 possicao radial no plano equatorial.

® u momento normalizado pelo momento térmico dos elétrons (m, T(“)l/z.

o 1= cos(f) onde 6 é o angulo entre 0 momento da particula e o campo
magnético toroida.

e 7 é 0 tempo normalizado pelo tempo de colisao dos elétrons no centro da
lamina 7. = (ve) ™

o3 =Rz campo magnético toroidal

® 1M a ma

® (), frequencia de ciclotron eletronica

sa e e a carga do elétron Z é a carga efetiva dos fons

@ a raio menor do toréide e Ry o raio maior.

Interagao onda-plasma

® Supomos que os fons formam um background estético de cargas positiva

uma vez que ondas de ciclotrons sio ondas de alta frequéncia.

o Estudamos a evolugao temporal da funcao distribuicao de elétrons através
da um formalismo quase-linear na presenca de ondas de ciclotron, colisoes,
transporte através das linhas de campo toroidal e o efeito de um campo
clétrico induzido na direcao toroidal, assim modeladas por uma equagio
de Fokker-Plank:

af af. af

- et G

JEC + (

of = flup,r

® O primeiro termo relacionado as ondas de ciclotron:

7) é a funcao de distribuicao eletronica.
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e onde o coeficiente de difusao EC é Dey:
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oy = j|Q|/w, w = 27 fu. fu fequéncia da onda, By é a magnitude local
do campo magnético ¢ ny ¢ a componente paralela. do indice de refragio.
I é uma distribui¢ao Gaussiana de niimeros de onda.

e Aproximacio do termo de colisoes no limite de altas velocidades:
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@ Termo de transporte também tem a forma de eq. de difusao,
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@ O termo do campo elétrico induzido
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Perfis do plasma

@ Os perfis de densidade do plasma (ne
guranga (¢) e campo magnético (By),
por

), temperatura (T¢), fator de se-
20 mantidos constantes e dados

ne(z) = (ney — nea)(1 — 12/112) + Neq

(Teo = Tea)(1 = 2°/a®) + Teq

o) = (g0 — 4a)(1 — 2°/0®) + qa
Boy(x) = Bo(0)(1+ z/Rg) ™"

o Na presenca de ilhas, essas quantidades sao modificadas nessas regioes a
fim de obedecer uma condigio de simetria,

Q(xres £ 0z

= [Qeq(@res + 62) + Qeqlres — 0)] /2

e onde o subindice r

indica a posi¢ao da superficie de ressonancia, i.e.
onde o fator de seguranca ¢ ¢ = m/n no equilibrio. dz é a distancia da
superficie ressonante e Q¢q se refere ao valor de equilibrio.

e Com a variagao na largura das ilhas, os perfis mudam na regiao das ilhas.

Evolugao temporal da largura das ilhas

-se 0 uso da equacao de Rutherford para a largura das ilhas w,

dw Kr ’ N

— =—(A"+ A+ Ap

dt (TN[]( g cp)

eonde, A’ ¢ o termo estabilizador cldssico, A’y termo neocldssico e Af
descreve o efeito da corrente gerada pelas ondas EC.

o A dltima atualizacao do projeto possui a inclusao do termo neocldssico
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e onde ¢ é o fator de seguranga, p a pressio, e ¢ o fluxo poloidal, todos eles
calculados na superficie de ressonéncia.

Solugao numérica

© Usamos uma grade de 151x71x81 pontos no espago (:uH u) )

e Parametros do tokamak ASDEX Upgrade, Ry = 165 cm, a = 50 cm

e [lhas Magnéticas: Largura inicial wg = 5em com largura minima (wyy,;, =
0,4wp). Modos de razao m/n = 2/1 centradas em = 22,4 cm

o Voltagem aplicada no plasma entre V- = —0,1 e —2 V. Temperatura
Ty = 3 keV ¢ Teq = 0,03 keV. Densidade: ngp = 5 x 10 /em? ¢
TNeq =5 X Il)u/(:m‘j Campo magnético no centro By(0) = 2,72 T.

e Ondas EC: f = 140 Ghz, poténcia entre P = 1 e 3 MW, injetadas com

um angulo de 23° relativo a dire¢ao do campo magnetico toroidal
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Evolucao temporal da largura das ilhas para V = —0,1 V, Pg¢o
W, comparando o efeito do termo neoclé

ssico.
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Efeito da variagao da tensao aplicada no plasma na evolugio temporal
da largura das ilhas magnéticas para V entre —0,1 e —2,0 V e ondas
de ciclotron P =3 W.
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Efeito da variagio da poténcia das ondas de ciclotron injetadas na evo-
lugao temporal da largura das ilhas magnéticas para Ppc entre 1 e 3
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Densidade de corrente no tokamak para V= —0.1V, Pgc =3 W.
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Corrente total no tokamak para V = —0,5V, Ppo =3 W.

Conclusoes finais |

e O termo neocldssico se mostra como um retardador da diminuicao da
largura das ilha pelas ondas EC

® Apesar disso 0 método se mostra eficiente na criagao de corrente na r
da ilha e assim para o possivel controle dos NTM

e O aumento da poténcia das ondas aumenta seu efeito, porém valores altos
de voltagem aplicada no plasma, retardam o processo

® Percebeu-se um acréscimo na corrente associado a variz

¢ao da largura até
um méximo. Entretanto, devido ao limite minimo estabelecido para a
largura da ilha, ndo foi possivel acompanhar a evolugio da corrente para
tempos muito prolongados, apds o méximo de corrente



