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Resumo

O tokamak é um dos mais promissores modelos de reatores de fusdo. O mesmo consiste
em um sistema de confinamento magnético de forma toroidal, onde coexistem um campo
magnético toroidal gerado por bobinas externas e um campo poloidal gerado por uma corrente
que percorre o plasma confinado, formando um campo resultante helicoidal. A operacdo do
tokamak € sujeita a vérias perturbacdes e instabilidades. Os modos tearing neoclassicos (NTM)
sdo perturbagdes perigosas que interferem na estrutura magnética do plasma, pela formagao de
estruturas chamadas ilhas magnéticas. Acredita-se que os NTM’s sdo gerados por uma queda na
corrente de bootstrap dentro das ilhas magnéticas, onde o perfil de pressao fica achatado. Isso
ocorre em superficies de fluxo onde o fator de seguranca é racional, que assim, pode ser escrito
como ¢ = m/n, onde o nimero poloidal m e o nimero toroidal n sdo ambos inteiros. O controle

desses modos € essencial para a operacdo dos futuros reatores de fusdo.

Um dos métodos considerados para esse controle € a geracao de calor e corrente local-
izada na regido da ilha, usando ondas do tipo de ciclotron eletronica, em um processo chamado
electron cyclotron current drive (ECCD). Estudamos caracteristicas importantes sobre a eficién-
cia do processo, via um modelo simplificado do fokamak e da estrutura da ilha, acoplado a um
tratamento auto-consistente da intera¢do da ondas com o plasma no fokamak e, consequente-
mente, geracdo de corrente, considerando a existéncia de uma corrente inicial gerada por um
transformador (loop voltage), e levando em conta efeitos de transporte radial de particulas e a

existéncia de efeitos indutivos.

Todos esses efeitos formam uma equacao de Fokker-Planck para evolucao temporal da
funcdo de distribui¢do eletronica, que € resolvida numericamente. O formalismo também inclui
uma descri¢do auto-consistente da largura da ilha magnética, como funcao da corrente no plasma,
atraves de uma equagdo chamada equacdo de Rutherford modificada. O formalismo inclui
também efeitos cldssicos relacionados a um pulo da derivada do logaritmo do campo magnético
radial, e dados basicamente pelo gradiente da corrente de equilibrio e efeitos neocldssicos

relacionados a perturbagdes na corrente de bootstrap.

Os resultados sdo obtidos na anélise numérica para diversos pardmetros iniciais e para
ondas de ciclotron, e mostram que a largura das ilhas é reduzida pela geracdo de corrente gerada

pelas ondas, o que confirma o ECCD como um bom método para estabilizagdo dos NTM.



Abstract

The tokamak is one of the most promising models for a fusion reactor. It consists in a
system of magnetic confinement of toroidal form, in which coexist a toroidal magnetic field
generated by a system of external coils and a poloidal magnetic field generated by the current
in the confined plasma, forming a helicoidal magnetic field. The operation of a tokamak is
subject to the occurrence of perturbations and instabilities. Neoclassical tearing modes (NTM)
are dangerous perturbations which interfere in the magnetic structure of the plasma, by formation
of structures known as magnetic islands. It is believed that the NTM are driven by a lack of the
bootstrap current inside the magnetic island where the pressure profile is flattened. This occurs
in flux surfaces with rational safety factor, which can be writen as ¢ = m/n, where the poloidal
number m and the toroidal number n are both integers. The control of these modes is essential

to the operation of future fusion reactors.

One of the methods considered for control is the heating and generation of current in the
island location, using electron cyclotron (EC) waves, in a process known as electron cyclotron
current drive (ECCD). We study important features related to the efficiency of such method by
the use of a simplified model for a tokamak and for the structure of magnetic islands, coupled to
a self-consistent treatment of the interaction of EC waves with the plasma in the tokamak and
the consequent current generation, considering the occurrence of a loop voltage in the tokamak

and taking into account radial transport of particles and the existence of induced effects.

All of these effects are included in a general Fokker-Plank equation for the evolution of
the electron distribution function, which is numerically solved. The formalism also includes a
self-consistent description of the width of the magnetic islands, as a function of the current in the
plasma, through the so-called modified Rutherford equation. The formalism includes classical
effects are given by the jump in the logarithmic derivative of the radial magnetic field and driven
mainly by the equilibrium current gradient, and neoclassical effects related to the effect of the

perturbed bootstrap current.

The results obtained in our numerical analyses, for several parameters associated to EC
waves, show that the width of the islands can be substantially reduced by the EC generated

currents, which seems to confirm ECCD as a promising method for NTM stabilization.
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Capitulo 1

Introducao

A producio de energia é fundamental para o desenvolvimento de uma sociedade e de
sua economia, com industrias, produgdo tecnoldgica, transporte de mercadorias e de pessoas, €
até no cotidiano, como uso de eletrodomésticos, controle da temperatura e fins recreativos. A
busca de novas fontes de energia é importante devido a previsdo de que a demanda energética
aumente com o tempo, com o aumento de tecnologia e populacdo. Atualmente as principais
fontes de energia elétrica sdo combustiveis fosseis, fissdo nuclear e fontes renovaveis (solar,
edlica, hidroelétricas e etc.). Na utilizacdo dessas fontes devem ser analisados varios fatores: a
quantidade de combustiveis existente na natureza, impactos ambientais, eficiéncia e dificuldades
tecnoldgicas, econdmicas e de engenharia. Nao € facil dizer qual € a melhor fonte a ser usada,
mas as demonstra¢des do impacto dos combustiveis fésseis para o efeito estufa e as reservas
existentes das principais fontes mostram que a longo prazo é necessario pensar em uma nova
distribuicao de fontes de eletricidade. Neste panorama, a fusdo nuclear se apresenta como
uma fonte potencial de energia elétrica, com promissores pontos a favor quanto a reserva de
combustivel e minimo impacto ambiental. Para mostrar como a fusdo nuclear é uma candidata a
fonte de energia elétrica, vamos fazer uma andlise de algumas das fontes de energia mais usadas
atualmente, para entdo abordar a fusdo nuclear e algumas questdes técnicas sobre um reator
de fusao que utiliza confinamento magnético de um plasma, baseadas no tratamento presente
no livro de Jeffrey Freidberg [20]. H4 uma outra abordagem também utilizada na busca pela
fusdo nuclear controlada, que € a fusdo via confinamento inercial [13], mas ndo serd discutida no

presente trabalho.
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O carvao ¢ responsavel por praticamente metade da energia gerada nos EUA. Existem
grandes reservas de carvao que, usadas nas propor¢des consumidas atualmente, podem durar
aproximadamente 900 anos. O custo de uma instalagdo € relativamente baixo e a tecnologia
empregada é bem conhecida (o funcionamento de uma usina movida a combustivel f6ssil, como
carvao, esta esquematizado na figura 1.1). No entanto, no processo € gerado CO e outros gases
que contribuem para o efeito estufa, além de outros compostos como didéxido de enxofre, 6xido
nitroso e 6xido de mercurio, que sdo prejudiciais a saide. A emissdo desses compostos pode
ser diminuida com uso de precipitadores eletrostiticos, mas isso acarreta em gastos energéticos.

Além disso € emitida uma pequena quantidade de isétopos radioativos na atmosfera.

f\} Steam
Heat Steam Electric e
: - — Electricity
exchanger turbine generator
Furnm:c,:']
“Water Exhaust steam
| Makeup water | | Condenser |

Figura 1.1: Diagrama de uma usina elétrica movida a combustivel f6ssil ([20])

Outra fonte usada € o gas natural, que em comparacdo ao carvao tem a vantagem de
menos emissOes de gas carbonico durante sua queima, instalagdes menores € mais baratas, e
maior eficiéncia de producédo de energia: de 35% — 40% do carvdo para 50% — 60% para o
gds. Em relacdo ao carvao as suas reservas naturais sio muito menores. Mesmo usando em
menor propor¢do que o carvao, duram apenas 60 anos. Seu transporte € muito complicado e
de custo elevado, ainda mais levando em conta que as reservas ndo estao nos principais paises

industrializados. Seu uso € mais vantajoso para aquecimento do que para geragao de eletricidade.

O petroleo € usado de forma semelhante ao gds natural, como combustivel de transporte
(em veiculos em geral) mais do que para producio de eletricidade. E mais fécil de transportar,
porém as reservas existentes sdo pequenas como as do gds natural, tornando a dependéncia
da gasolina como combustivel principal dos veiculos impraticdvel a longo prazo. Existem
possibilidades para a substitui¢cdo da gasolina por outros combustiveis sintéticos, como dlcool. A
tecnologia para uso de hidrogénio como combustivel total ou parcial, nos veiculos hibridos, vem

sendo desenvolvida mas n@o constitui uma solugao a curto prazo.

O uso de energia nuclear, por meio de fissdo nuclear, € umas das solugdes mais praticas
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atualmente na producdo de energia livre de CO, e outros compostos nocivos ao meio ambiente.
A producdo de energia por quantidade de combustivel é da ordem de milhdo de vezes maior do
que em comparacao aos combustiveis fésseis, logo € necessdria uma quantidade muito menor
de combustivel armazenado em uma usina. Ao contrdrio da preocupacdo da sociedade, usinas
nucleares se mostram muito seguras. Pela preocupagcdo com a radiacdo que pode ser emitida,
todos reatores possuem uma cdpsula de contengdo para o reator. O incidente mais famoso,
em Chernobil, ndo possuia esta cdpsula, o que foi determinante para as mas consequéncias do
acidente. Quanto as reservas, o uranio usado no reator possui reservas de algumas centenas de
anos, mas o plutdonio que sai como residuo da reagdo pode ser reutilizado como combustivel
(tecnologia conhecida como breeder), expandindo as reservas por milhares de anos. E claro que
esse processo € mais caro e ndo vem sendo utilizado, mas € uma possibilidade a longo prazo.
O lixo radioativo que “sobra” pode ser armazenado até decair a uma forma nao radioativa ou
reprocessado para ser utilizado novamente. De qualquer forma a quantidade de lixo € muito

pequena, sendo assim mais um problema politico do que tecnolédgico.

As fontes chamadas renovaveis possuem papel importante na busca de fontes energéticas
sustentaveis. Hidroelétricas ndo liberam CO, ou outros poluentes. A eficiéncia do processo
de transformacdo da energia cinética da 4gua represada em eletricidade é muito maior do que
a queima de combustiveis fosseis. Certas questdes ambientais sobre as terras alagadas na
construcao de uma usina vém sendo estudadas, limitando os possiveis locais para instalagdo das

mesmas.

O uso do vento nas estagdes edlicas € uma fonte limpa que tem recebido pouco inves-
timento apesar dos grandes pontos a favor em relagdo ao meio ambiente. No entanto, como o
vento nao € constante a produgdo de energia edlica também nado €. Além disso sdo necessdrias
grandes quantidades de terra na instalag@o para geracao de grande quantidade de energia. Devido
a esses fatores a energia edlica é mais adequada como fonte de energia auxiliar do que como

fonte principal.

Por fim, o uso de energia solar € uma possibilidade que vem sendo muito estudada, mas
por motivos tecnoldgicos ndo € uma solugao para os problemas energéticos no momento. Uma
célula solar converte energia solar em eletricidade com uma eficiéncia de 10%, que é muito baixa.
Isso, somado ao fato de que a poténcia solar também nao é constante, faz com que a drea com

placas a ser usada para alimentar uma cidade se compare ao tamanho da prépria cidade.
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Tendo comentado sobre as fontes de energia elétrica existentes, pode-se falar sobre o
uso da fusdo nuclear como alternativa. A fusdo nuclear consiste em “unir” dois elementos leves
em um mais pesado, liberando grande quantidade de energia nesse processo. Geralmente sao
usados isétopos de hidrogénio como deutério (D) e tritio (T). O deutério € encontrado na dgua
dos oceanos em uma relagdo de 1 atomo de deutério para cada 6700 de hidrogénio. Sua extragdao
€ muito barata e existem reservas para cerca de 1 bilhdo de anos. O tritio € um is6topo de meia
vida curta, somente 12 anos, logo ndo € encontrado na natureza. Ele pode ser obtido do is6topo
do litio Li® cujas reservas duram cerca de 20000 anos, e sua produgio pode ocorrer dentro do
proprio reator através dos néutrons que resultam da reacdo D-T e se chocam com uma espécie de
protecdo, ou cobertura ("blanket"), feita de litio (as reacdes nucleares e a estrutura de um reator
de fusdo serdo abordadas na sessdo 1.1). Apesar disso a reacdo D-D produz menos energia do
que a reacdo D-T que também ocorre em uma taxa bem maior, portanto € mais vantajosa € os

primeiros reatores provavelmente usarao este processo.

Uma vez estabelecida a quantidade de combustivel existente, avaliamos o impacto
ambiental. A reacdo nao libera CO, ou quaisquer outros poluentes, somente gas hélio. Ao
contrdrio de uma reacao por fissdo nuclear que deve ser controlada, o minimo mau funcionamento
do reator de fusdo interrompe a reacao. Isso se deve ao fato de que, ao contrdrio de uma reagcdo
de fissdo, a fusdo ndo ocorre como uma reacdo em cadeia. E necessario dar energia aos dtomos
para fundirem-se, manter os parametros de temperatura, densidade entre outros para que a reacao
se mantenha, logo é uma fonte inerentemente segura. Porém isto leva a problemas tecnoldgicos,
de engenharia e econdmicos, pois € necessdrio que a reacao ndo sé se mantenha estavel mas

também ceda energia extra para producao de eletricidade.

Um reator de D-T opera a uma temperatura comparada ao nicleo do Sol, 150 x 10°K.
Nessa situagdo o gds estd totalmente ionizado, na forma de um plasma. Deve ser construida uma
configuracdo de campos magnéticos para o confinamento do plasma, pois a intera¢ao deste com

as paredes do reator pode danificd-las e acabar com o estado de plasma.

Os problemas de engenharia comecam na produgdo dos materiais necessarios: supercon-
dutores magnéticos para produzir tais campos fortissimos, prote¢des para os néutrons energéticos
que escapam e podem ser usados, por exemplo, para produ¢do de mais tritio caso tenhamos uma
camada de Li°, entre outras questdes estruturais. Ha de fato muitos desafios a serem vencidos

para a realizacdo dessa tarefa, mas a potencialidade da fusdao como fonte de eletricidade €
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realmente alta e vale os esfor¢os e pesquisas que a comunidade cientifica vem fazendo ha mais

de 50 anos.

1.1 Fusao nuclear

Continuamos agora com uma rapida abordagem sobre o processo de fusao nuclear
comparado ao processo de fissdo. Em uma reacdo de fissdo inicia-se a reacao “bombardeando”
um nucleo pesado com um néutron. Como resultado, temos dois nicleos mais leves que o
original, néutrons e energia sobressalente na forma de energia cinética das particulas. Isso nos
d4 uma reacdo em cadeia, ou seja, autossustentdvel. Como o néutron € uma particula sem carga,

ndo ocorre interacdo eletromagnética com o nicleo pesado e conseguimos comecar a reagao a

temperaturas baixas.

Se tentarmos realizar um processo parecido para fusao, isto €, bombardeando um nucleo

leve, como o deutério com um néutron, duas possibilidades ocorrem. Uma delas é

n+ H — H' 4+ 2n + F (1.1)

Neste caso, ao realizarmos a diferenca das massas inicial e final, e usarmos a equagao
de Einstein, £ = mc?, vemos que £ = —2,23 MeV. Nio temos energia sobressalente, pelo

contrério, é necessdrio uma injecdo de energia para que a reacao ocorra.

Outra possibilidade,

n+ H?— He® + ¢ +F (1.2)

Neste caso temos um excedente de energia no valor de £ = 6, 7 MeV, porém ndo temos
um néutron como resultado. Para a existéncia constante da reac@o seria necessario a injecao
constante de néutrons, portanto a reagdo nao € auto sustentiavel. Outra abordagem possivel seria,
ao invés de usar uma particula contra um nucleo, chocar dois dtomos leves. A desvantagem desse
processo € que, como os dois &tomos possuem a mesma carga, € necessario que eles tenham

muita energia para que ultrapassem a barreira coulombiana e cheguem ao espaco fisico onde
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essas reacoes ocorrem. Existem diferentes possibilidades de reagdes envolvendo isétopos do

Hidrogénio: deutério (tH? — D), tritio GH*> — T), o 1s6topo de hélio He? (figura 1.2).

Reacdo D-D:

D + D — He® + n +3,27MeV (1.3)

D+D-— T+ p+4,03MeV (1.4)
Reacdio D — He?

D + He* — o + p +18,3MeV (1.5)
Reacdo D-T

D+T— a+n +17,6MeV (1.6)

OO

Deuterium Tritum Helium-3

Figura 1.2: Estrutura nuclear dos combustiveis usados em fusao ([20])

Apesar do uso de apenas deutério ser vantajoso pois € encontrado na natureza, a reacao
possui baixa eficiéncia. A reacdo com He® gera grande quantidade de energia mas, assim como
tritio, ndo h4 reservas naturais e deve ser fabricado. A reacdo D-T € a mais vantajosa, pois gera
grande quantidade de energia e é mais facil de ser iniciada. Como mostra a figura 1.3, em um
plasma com distribuicao de velocidades do tipo maxwelliana a reacdo D-T ocorre a partir de
10 — 15 keV [20]. Além disso a reacdo D-T possui uma se¢ao de choque maior que as demais

para quase todas energias apresentadas para o deutério.
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Figura 1.3: Secdo de choque o para diferentes reacdes de fusdo [43]

1.2 Reator de fusao

Diversos tipos de dispositivos ja foram propostos como 6-pinch, z-pinch, espelhos
magnéticos, stellarators e tokamaks, entre outros. A ideia geral associada a esses dispositivos é
usar campos magnéticos (gerados internamente ou externamente ao plasma) para manter o plasma
em uma configuracdo estdvel. A diferenca entre os diferentes dispositivos de confinamento

magnético estd na geometria dos campos magnéticos que confinam o plasma.

Um modelo bem simples, um pouco distante da realidade atual do design de um reator,
mas util para entendimento de alguns parametros que serdo muito usados, comega com um reator
em regime estaciondrio, na forma toroidal com secdo transversal circular. Um campo magnético
confina o plasma dentro de uma primeira camada. No seu entorno, uma cobertura com litio
(blanket) captura os néutrons energéticos, e absorve a radiagdo emitida. Nesta camada se da
a conversao do calor em energia elétrica. Por ultimo, magnetos supercondutores produzem o

campo magnético.

Para termos um reator rentdvel é necessdrio obter uma certa poténcia minima Pg As
paredes do blanket aguentam uma quantidade maxima de néutrons por drea sem um dano
excessivo P,. E esses valores influenciam na escolha do raio maior do plasma R,. Grandes
campos magnéticos ajudam no confinamento, mas ha um valor maximo que os supercondutores
conseguem atingir ¢ uma quantidade méxima de tensdo produzida pelas for¢cas magnéticas que

eles conseguem aguentar. Estes fatores, somados ao custo das estruturas, determinam o tamanho
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e espessura das bobinas (c), como mosntrado na figura 1.4.

Magnets Plasma

TR

Heat
Blanket/shield exchanger

Figura 1.4: Visdo geral de uma reator de fusdo toroidal mostrando o plasma, o blanket e escudo,
e os magnetos. A direita, esquema para transformacao de calor retirado da regido blanket €
transformado em energia elétrica por uma turbina. [20]

Os néutrons emitidos devem ser desacelerados para interagir com Li%, e a se¢do de choque
dessa interag¢do determina a espessura do blanket (b). A secio de choque D-T e a poténcia elétrica
desejada P determinam parametros necessarios para o funcionamento do reator, entre eles o

raio menor a

Feita essa breve explanacao sobre a viabilidade da fusdo nuclear como fonte de energia
elétrica e a generalizagdo de um reator nuclear, este trabalho se concentrard no estudo de
reatores do tipo tokamak. O tokamak € um dos projetos existentes mais promissores, com 0timo
confinamento. O dispositivo foi inventado na entdo Unido Soviética nos anos 50. O nome
tokamak provém do russo toroidalnaya kamara i magnitnaya katushka, que significa cimara

toroidal e bobina magnética [43].

E parte muito importante na busca de um reator de fusio vidvel o estudo de instabilidades
que podem ocorrer no plasma, atrapalhando a obtenc¢ao dos parametros necessarios. Segundo
Fitzpatrick [18] ha dois tipos de instabilidades, no tratamento tedrico de um plasma segundo a

teoria magnetrohidrodindmica:
e Catastroficas: que destroem o plasma rapidamente. Facilmente controlaveis.

e Tearing modes: que crescem lentamente e agem reconectando as superficies magnéticas
e acabando com as propriedades de confinamento. Instabilidades desse tipo podem
ser chamadas de modos de cisalhamento, mas optamos por utilizar nesse trabalho a

denominagdo em inglés, que é consagrada na literatura.

Dentre as instabilidades do segundo tipo, os modos fearing neoclassicos constituem um
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dos mais perigosos tipos de perturbagdo que podem ocorrer no plasma [26]. Devido a esses
modos ocorre a formacdo de estruturas magnéticas chamadas "ilhas magnéticas", que interferem
na estrutura magnética no plasma. O controle desses modos é um dos desafios a serem vencidos
para a construcdo dos futuros reatores de fusdo nuclear. Dentre os diversos tipos de mecanismos
propostos para o controle em tempo real dessas perturbacdes encontra-se 0 aquecimento € a
geracdo de corrente por ondas de radiofrequéncia na frequéncia de ciclotron dos elétrons (ondas
EC). As predi¢des tedricas mostram que a geracio de calor ou geracdo de corrente de forma
localizada na regido das ilhas diminui o tamanho dessas estruturas e pode estabilizar esses modos

[25, 26, 42, 22].

O presente trabalho se dedica ao estudo desses modos sob a acdo de ondas do tipo EC,
uma vez que as ilhas magnéticas podem evoluir ao longo do tempo, dependendo da corrente total
do plasma e da corrente gerada pelas ondas. A evolugdo da largura das ilhas magnéticas deve
ser calculada levando-se em conta o perfil de corrente criado pelas ondas de ciclotron, o qual
depende fortemente da prépria geometria das ilhas. Além disso, deve levar também em conta o
efeito de termos cldssicos de estabilizacdo e termos neocldssicos. Estes termos dependem de
perfis de densidade, temperatura, pressao, fator de seguranga, campo poloidal, entre outros, os

quais devem ser recalculados durante a evolug@o temporal do sistema.

Primeiramente, serd feita uma revisao das teorias existentes de fisica de plasmas, até a
base do formalismo usado no trabalho (Capitulo 2). No capitulo 3 passamos a uma descri¢do do
funcionamento do tokamak, e uma abordagem tedrica sobre suas caracteristicas fisicas. Apos
essa estruturacao sobre o assunto, € feita no capitulo 4 uma revisdo bibliografica especifica sobre
o estudo de modos fearing neocldssicos. No capitulo 5 € descrito o modelo tedrico usado para
descri¢do do tokamak, no Capitulo 6 apresentamos os resultados numéricos obtidos com este

modelo e no capitulo 7 as conclusdes e comentarios finais sobre o trabalho.



Capitulo 2

Tratamento teorico de fisica de plasmas

2.1 Definicao de plasma

Conceito de Plasma: podemos usar a definicdo que encontramos em Chen (1974), “um
plasma € um gés quase-neutro de particulas carregadas e neutras, o qual exibe comportamento
coletivo” [12]. Um plasma, embora possa ser considerado neutro, possui cargas elétricas
livres, em movimento. A presenca dessas cargas elétricas, e seu movimento, gera campos
eletromagnéticos, que permitem interacdo entre particulas, a distancia. O sistema é complexo, €

sua descri¢do ndo € trivial.

Um gas ionizado € caracterizado como um plasma a partir de condi¢des sobre os parame-

tros macroscopicos Ap, wpe € Ap, que serdo definidos a seguir.

Em um plasma, se hd uma concentrac¢do de cargas em um ponto, a quase-neutralidade do
plasma implica que particulas de carga oposta a carga dessa concentracdo irdo blindar o campo

gerado por ela (figura 2.1).

16
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Figura 2.1: Representacdo da blindagem que ocorre no plasma [12].

Considerando um modelo de fluido para fons e elétrons em equilibrio termodindmico
entre si, ou seja, os dois estdo a mesma temperatura, ¢ presente uma concentragio de carga () em
um volume pequeno. Essa carga gera um campo elétrico E, causando uma densidade de forca
sobre os elétrons f, = —en.F, e de forma semelhante sobre os fons. Negligenciando a presenga
de correntes e o efeitos do campo magnético, pode-se escrever equagdes para a conservacao do

momento dos dois fluidos que formam o plasma, na forma

Mt (%1;@ to,- Vve> — —en E — Vp,, @.1)
a’UZ‘
min; ( 5 + v; - Vvi> =en; E — Vp;, 2.2)

onde m,. é a massa dos elétrons e m; a massa dos ions, n. € a densidade de elétrons e n; a
densidade de ions, v, é a velocidade de elétrons e v; é a velocidade de ions, e € 0 modulo da

carga do elétron, p. € a pressao dos elétrons e p; a pressao de fons.

Assumindo temperatura constante e que ndo ha corrente percorrendo o plasma, v, =
v; = 0. Pode-se escrever o campo elétrico em termos de um potencial ¢ como E = —V ¢. Para
elétrons e fons p = nT’ (1" representa a temperatura multiplicada pela constante de Boltzmann x,

portanto € a temperatura dada em unidades de energia). Em um modelo 1-D pode-se escrever

do T, dn,
- = 2.3
dxr en, dr 0 2.3)
d T; dn;
o Tidm 2.4)

dx  en; dv

onde 7. e T; sdao a temperatura dos elétrons e ions, respectivamente. Integrando uma das
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equacoes,

d¢ 7/ 1 dn6

Ne dm

¢ +cte. = —ln(ne)
e

Dessa forma, as equacdes da densidade de particulas, com 7y sendo a densidade de

elétrons e ions, ndo perturbada, ficam dadas por

ne = ngexp(ep/T,) (2.5)

n; = ngexp(—ep/T;) (2.6)

Com esta solugdo, escrevendo a equagdo de Poisson das equacdes (2.3) e (2.4), 327‘5 =
i(n6 — n;), temos )
d

dqu - e;)o(exp(eqb/Te) — exp(—eo/T})) @7

Esta equacdo ndo-linear pode ser solucionada realizando uma linearizag¢do do sistema,

considerando |e¢ /T, ;| << 1. Uma expansdo das exponenciais em série de Taylor nos leva

d*¢p  e®ng /1 1
— — —+—=)op=0 2.8
dx? €o (Te + ﬂ) (b ( )

Usando como condig¢do de contorno que ® € nula no centro e ¢p(—L/2) — ¢(L/2) =V,

onde L € o tamanho do plasma, temos como possivel solucao:

Vo sinh(z/Ap)

2 sinh(L/2\p) 29)

O comprimento de Debye é definido como A%

1 1 e2n 1 1
= + = U (7 + *) € expressa
PARPYIRIPTS . T 1) ¢ XP

€0
a “espessura da blindagem” [12]. E comum se referir somente do termo relacionado aos elétrons,
denotado A p.. Assim, dado um sistema de dimensdo L, qualquer surgimento de carga local deve
ser blindado para uma distancia pequena comparada a L (se A\p << L). Essa blindagem s¢6 é

efetiva para distancias maiores que o comprimento de Debye.

Usando como exemplo um plasma de fusdo caracteristico a T’ = 15 keV, n = 2 x 10%
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-3

m 3, encontramos \p, = 6,4 x 10~° m. Para um tamanho tipico de um plasma em um reator

L ~ 2,0 m, a condi¢do L > Ap. é cumprida.

A frequéncia de plasma dos elétrons w,, estd relacionada a oscilagdes de carga locais.
Quando temos uma diferenga de carga, um campo elétrico se forma de maneira a cancelar a
diferenca de carga. Como a massa do fon é muito maior que a do elétron, € possivel pensar em
uma densidade uniforme de ions, enquanto os elétrons formam uma oscilag¢do caracteristica no

plasma cuja frequéncia pode ser escrita como [43]

2\ 1/2
Wpe = ("06 ) (2.10)

me€o

e deve ser muito maior que wy = vy/L, onde vy € a velocidade térmica de uma particula. Para

plasmas caracteristicos de reatores de fusdo, com ng ~ 2 x 10** m~3, temos wy, ~ 8 x 10! s~

Para uma blindagem efetiva € necessdrio um niimero suficiente de particulas em torno da
regido de concentracdo de carga. No caso de poucas particulas no plasma o conceito estatisico
de blindagem de Debye € invalido. Portanto, como condi¢do adicional, o nimero de particulas
contidas em uma esfera de raio igual ao comprimento de Debye, que podemos chamar de A p,

deve ser grande [12]. Ap € definido como

4
Ap = %ne)\%e > 1 2.11)

2.2 Movimento das particulas e confinamento

O movimento das particulas carregadas pode ser caracterizado em diferentes interva-
los de frequéncias, com movimentos diferentes. Na faixa de altas frequéncias, as particulas
que se movem paralelas as linhas de campo magnético possuem pequenas Orbitas circulares
na direcdo perpendicular. Essa Orbitas possuem raio chamado "raio de Larmor"ou "raio de
Ciclotron"(definido perpendicular as linhas de campo). Essas particulas espiralam em uma
frequéncia chamada "frequéncia de Ciclotron". Este comportamento é responsavel pelo confina-
mento perpendicular das particulas e € a razdo da necessidade de formato toroidal do plasma

para evitar perdas de particulas na direcdo paralela as linhas de campo magnético.
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Outro tipo de movimento envolve mudancas espaciais e temporais nos campos. Estes
campos variam suavemente no espaco em relacdo ao raio de ciclotron e devagar no tempo em
relacdo ao inverso da frequéncia de Ciclotron. Esse movimento, conhecido como “Guiding
center motion” € tal que as particulas que se moviam ao longo da linha de campo sofrem um
deslocamento com uma velocidade muito pequena em relagcdo a velocidade térmica do plasma
(movimento de deriva). O estudo deste movimento € importante para saber se o plasma ndo esta

se deslocando para as paredes do reator.

Na faixa de frequéncias onde ocorrem as colisdes coulombianas, as particulas trocam de
energia e momento entre si. Ainda que as colisdes em um plasma ocorram em frequéncia muito
baixa, esse fenomeno é um responsdvel primério na perda de confinamento. Em um intervalo de

frequéncia ainda mais baixo, ocorrem as reacdes de fusdo nas quais particulas « sdo emitidas.
Para ter uma nocao de ordem de grandeza:

a) afrequéncia de ciclotron pode ser escrita como,
Wea = — (2.12)

onde « pode se referir aos elétrons ou aos ions, com valores, respectivamente, da ordem de

~ 10" s7! e ~ 108 s~ para plasmas de fusdo.

b) O raio de Larmor pode ser escrito como 7, = v, /w,.; para uma particula com velocidade
da ordem da velocidade térmica, vy = (27}, /mq)"/?, pode ter valores da ordem ~ 10™°> m e

~ 1073 m.

Como defini¢des complementares para existéncia de um plasma, no caso do mesmo estar
confinado magneticamente, o raio de Larmor deve ser muito menor do que a dimensao do plasma
rp < L. Isso se mostra valido para um plasma com L ~ 2 m, e a frequéncia de ciclotron maior
do que o inverso do tempo que uma particula com velocidade térmica (w; = vy /L) leva para

atravessar o plasma , ou seja w, > v/ L.

No plasma, a frequéncia de colisdes € muito maior do que a taxa de reagdes de fusao.
Assim o dito tempo de relaxamento do plasma a um estado maxwelliano é muito pequeno
frente ao tempo necessdrio para as reacdes de fusdo. Isto €, o plasma atinge um equilibrio

termodinamico antes que um nuimero relevante de reagdes ocorram. Este comportamento
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estd presente em uma grandeza chamada fempo de colisdo. Por isso, € usualmente uma boa

aproximacao considerar um plasma para fusdo como um fluido maxwelliano.

2.3 Fisica de plasmas

Existem duas grandes categorias de abordagem para se estudar um plasma: a descri¢ao
macroscopica, considerando um fluido termodinamico, ou a descri¢do microscopica, a partir de

uma teoria estatistica das particulas.

Na teoria macroscépica se consideram grandezas macroscépicas como temperatura e
pressdo, em func¢do de posi¢cdo e tempo. Essa abordagem € vdlida quando a frequéncia de
colisdes é bem maior do que a frequéncia das oscilacdes do plasma, ou, mesmo que a frequéncia
de colisdes seja pequena, se o plasma for suficientemente frio. Ja4 na chamada teoria cinética
de plasmas sdo estudadas as configuracdes do espago de fases, a partir de um tratamento
estatistico das particulas que constituem o plasma. Essa serd a abordagem tedrica usada no corpo
desse trabalho, mas faremos uso de muitos estudos da literatura a respeito de instabilidades na
configuragao magnética de reatores de fusao, os quais foram feitos com uso de uma descricao
macroscopica conhecida como magnetohidrodindmica (MHD). Além disso, a MHD € de uso
muito conveniente na hora de apresentar alguns conceitos sobre o reator de fusdo. Assim, na
secdo 2.3.1, serd feita uma rdpida revisdo, de maneira superficial, sobre as bases da MHD,
conforme a apresentacdo que pode ser encontrada em [20]. Em sequéncia serdo abordados os
principios bésicos da teoria cinética e a formagdo do conjunto de equacdes que descrevem o
plasma (secao 2.3.2). Serd também descrito o processo de linearizacdo dessas equacdes e o
processo de aproximacao que leva a teoria cinética linear (se¢cdo 2.3.3), para a partir desta abordar
a teoria usada neste trabalho, a abordagem quase-linear (secao 2.3.4). Niao serdo apresentadas
em detalhes as deducdes das equagdes pois o objetivo € apresentar um embasamento para o
tratamento tedrico usado no trabalho. A revisdo a ser apresentada serd baseada em livros bem

conhecidos da area [6, 30, 1, 14].
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2.3.1 Teoria de fluidos e MHD

Uma primeira abordagem € a descricdo do plasma como dois fluidos de particulas
carregadas. O plasma € subdividido em pequenos elementos de volume (figura 2.2). Apesar
de ser pequeno, cada elemento de volume contém um grande nimero de particulas. Assim o
comportamento de cada um € descrito a partir de médias macroscopicas das propriedades das

particulas contidas no elemento de fluido.

— 4 Fluid elements
- !

e
.‘{:_--“"H 'fllf\

e \

-

Figura 2.2: Subdivisdao do plasma em pequenos elementos de fluido [20].

A magnetohidrodindmica € uma teoria que descreve a evolucao de um fluido condutor,
resultado da simplificagdo conveniente da teoria de dois fluidos carregados. Certos termos sao
negligenciados devido as escalas de distancia (tamanho do plasma ~ a), frequéncia (~ vy;/a) e
velocidades (vp;) envolvidas. Algumas varidveis sdo reduzidas a fim de se ter uma teoria mais
simples de ser utilizada. Isto vem a partir de uma série de aproximagdes, mas que se justificam e
trazem bons resultados. Por exemplo, como a massa dos elétrons é muito menor que a dos ions,
sua resposta € imediata a oscilacdes caracteristicas no plasma, e termos relacionados a inércia
dos elétrons podem ser negligenciados. Pela mesma razao, a densidade do plasma € definida
a partir da massa dos fons, como p = m;n. A corrente de deslocamento € negligenciada nas
equacdes de Maxwell, pois o fluxo possui velocidades ndo relativisticas. E por fim é considerada
a quase-neutralidade do fluido, n. ~ n;, na escala de distincia usada. Essas aproximacdes geram
simplificacdes também nas equagdes de Maxwell que descrevem os campos eletromagnéticos.

Podemos escrever o conjunto de equacdes gerais da teoria MHD como:

Conservagao da massa:

hatid C = 2.1
dtJr,on 0 (2.13)
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Conservagdao do momentum:

dv

Y g« B—
Pgg =T B=Vr

Conservacgdo da energia:

Lei de Ohm:
E+vxB=nJ

onde 7 € a resistividade do plasma. As demais leis de Maxwell,

0B

VX E=——
% ot

VXB:,M()J
V-B=10

23

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Nas equagdes acima foi usada a derivada convectiva, que representa a variagao temporal

verificada quando se acompanha o movimento do fluido, dada por % = % +v-V.

Podemos ainda considerar uma situagdo chamada MHD ideal de equilibrio, onde consi-

deramos as quantidades como independentes do tempo, e a velocidade do plasma como sendo

nula. E também feito o uso da Lei de Ohm ideal, onde a resistividade (1) é considerada nula,

ou seja, o plasma € considerado um condutor ideal. Desta forma caimos em um conjunto mais

simples de equagdes

JxB—-Vp=20
VXB:,LL()J

V-B=0

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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2.3.2 Teoria cinética

No ambito da teoria cinética, descrevemos o plasma como fungdo da posi¢do x;(t) e da

velocidade v;(t) de cada particula 7, do tipo o, em funcéo do tempo, através da fungio

No(z,v,t) = > dlx — x;(t)]6[v — v;(t)] (2.23)

1<i<Nq

A partir dessa funcdo podemos, junto com as equacdes de Maxwell para os campos eletro-
magnéticos macroscOpicos, descrever grandezas do plasma, tais como o ndmero de particulas,
densidade de cargas, corrente, entre outras, como funcao da posi¢do e velocidade das particulas.

Dessa forma, o nimero de particulas do tipo « fica dado por:

N, = / dadv N, (2, v,1). (2.24)

Entretanto NV, (x, v, t) ndo é uma fungao estatistica, simplesmente descreve matemati-
camente onde todas as particulas estdo localizadas no espacgo de fase. A descri¢do estatistica é
obtida a partir da média das equacdes microscopicas para o plasma. Introduzimos entdo uma
funcdo distribuicdo microscépica Fly. Fy € uma fungdo de todas as posicdes no espaco de fase
de todas as particulas. Pode-se definir uma funcao distribui¢do reduzida para uma particula do
tipo a, escrita como f,, a partir da média dos produtos de todas as possiveis posi¢des iniciais

[30].

< Ny(x,v,t) > 1
fo= (n ) - ﬁ—/FNNa(.’B, ’U,t) dXtOdOespagodefase (2.25)

sendo 1, = N,/V a densidade média de particulas da espécie a. f,(x,v,t) é uma fungdo
que expressa a densidade de particulas do tipo o no espaco de fases. O produto da funcdo
de distribui¢do pelo elemento de volume no espago de fases, f,(x,v,t)d>zd>v, representa a
probabilidade de se encontrar uma particula do tipo o em um elemento de volume d*z em torno

de e em um elemento de volume d?v em torno de v, no instante ¢ [30].

Na descricao estatistica das funcdes que descrevem a probabilidade de encontrar uma

particula em uma posicao do espago de fase, esta envolve a func¢io que descreve outra particula
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em outra posicao, ou seja, uma correlacdo entre duas fungdes probabilisticas. Ao tentar descrever
todo o sistema em uma s fungdo, gera-se uma cadeia infinita de correlagcdes invidvel de ser
resolvida. Para solu¢do deste problema sao feitas aproximagdes para essas correlacdes. Um
caso simples de interesse que pode ser estudado com este tratamento € um plasma térmico ndo
colisional. Isto €, um gés quente e de baixa densidade formado de particulas carregadas, portanto
colisdes sdo desprezadas. O desenvolvimento do problema se resume a solucdo da chamada

equagdo de Vlasov, ou ainda, equagdo de Boltzmann ndo colisional, que toma a forma

W +v - Via(x,v,1) + ;ITQ (E+v % B) - Vyfolz,v,t) =0, (2.26)

onde F' = gl—“a (E+wv x B) é achamada forca de Lorentz, que descreve a interagdo das particulas
com os campos eletromagnéticos. Essa equagdo governa os comportamentos sem colisdes. A
inclusdo de colisdes requer a inclusdo de um termo (0 f /0t). do lado direito de (2.26). Podemos

escrever assim

Ua@:0,1) | Gt (0,0)+ 1 (B 4 v x B)-Vy fulw, 0, 1) =

Of (x,v,t)
ot M,

5 ) . (2.27)

0 que constitui a chamada equagdo de Boltzmann. Devido a interacdo eletromagnética de longo
alcance, um simples tratamento de esferas rigidas, por exemplo, ndo € suficiente para o termo
colisional. No tratamento adequado para as colisdes de um plasma recaimos em uma equacao

cinética chamada equacdo de Fokker-Planck [43].

Por sua vez os campos seguem as conhecidas equagdes de Maxwell:

v.-E=" (2.28)
€0
V-B=0 (2.29)
OB
E--2 2.
V x 5 (2.30)
V x B = (J + 608@?) , 2.31)

onde p é a densidade de cargas do plasma e J é a densidade da corrente que circula no plasma.
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Suas expressdes dependendo da fun¢ao de distribui¢do do plasma sao escritas como

p= anna(a} t) an/nafa x,v,t)d*v (2.32)

an / Vg folx, v, t)d*v. (2.33)

Nessas equacgdes a soma em « leva em conta as diferentes espécies de particulas que

constituem o plasma, com « = 7, para ions e « = e, para elétrons.

2.3.3 Teoria cinética linear

Os campos eletromagnéticos E e B dependem da funcdo distribui¢do. Portanto o sistema
de equagdes de Vlasov-Maxwell € ndo linear, e consequentemente dificil de ser resolvido. Um
método de aproximagdo vidvel para resolver o problema envolve a andlise de perturbacdes que
acontecem “sobre” um estado de equilibrio. Esse procedimento consiste em uma lineariza¢do do
sistema. A func¢do de distribuicdo e os campos sdo escritos em termos de um valor de equilibrio,

“ 2

com indice “y”, e uma perturbag¢do, indicada pelo indice “;” e multiplicada por um fator pequeno

€ << 1. Assim temos

fa = faO + 6fozl
E = E() + 6E1 (234)

B :B0+€Bl.

Substituindo essas expressoes no sistema de Vlasov-Maxwell e desprezando valores de
ordem €2 se obtém as equacdes linearizadas para o sistema. Separando o conjunto de equacdes
com os termos apenas de ordem €, vemos que a distribui¢do de equilibrio fo e os campos de
equilibrio (£ e By) respeitam o sistema Vlasov-Maxwell descrito anteriormente. Aplicando
a parte de equilibrio somada a perturbacdo no sistema, subtraindo as equacdes da parte de

equilibrio e mantendo somente termos de até ordem ¢!, obtemos um conjunto de equagdes para
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as perturbagoes:

a (0% (e} (e}
Jol 4y o+ 29 (By+ v x Bo) - Vo for = — 2% (By + v x By) -V foy (235
(915 Mg meq
|
VB ==Y uiia [ fud (236)
€0 o [
0B,
B =2 2.37
V x B, It ( )
OE
V x Bi = ioco st + 0 3 da / v fordo. (2.38)

O tratamento de equagdes linearizadas para as distribui¢des de velocidade e para os
campos nos permite obter propriedades do plasma validas para intervalos de tempo menores que
o tempo entre colisdes. Essas perturbacdes sdo ondas de baixa amplitude e grandes frequéncias,
e assim possuem periodos menores que o tempo entre colisdes. Nos casos de frequéncia mais
elevadas, podemos considerar que os ions, mais pesados, ficam praticamente parados comparados
aos elétrons. Supomos que os fons formam uma distribuicao de fundo (background), enquanto
somente a distribuicao de elétrons sofre a perturbacdo. Um tratamento mais detalhado sobre
a equacao de Vlasov, um exemplo de utilizagdo da equagdo de Vlasov linearizada para o caso
eletrostatico, e a demonstracdo de um fendmeno chamado Landau damping foram revisados em

um trabalho recente do grupo [33], e ndo serdo abordados neste trabalho.

2.3.4 Teoria cinética quase-linear

Para fazer o estudo das interagdes onda-particula, o qual é tOpico importante nesse
trabalho, se faz necessdrio o uso de uma teoria que leve em conta, pelo menos fracamente,
efeitos ndo lineares. A aproximacdo linear ndo contempla vdrios fendmenos existentes nessa
interacdo. Por exemplo, a variacdo da densidade de energia das ondas presentes devido a
absorcao ou amplificacdo, as variacdes das propriedades do plasma devido a mudancas da fungdo

de distribuicdo, a interacdo entre vdrias ondas, entre outros.

Na aproximagcao linear, a fun¢do distribuicdo de equilibrio € considerada constante, ou
seja, independente do tempo. Na aproximagao quase-linear a funcio de distribuicdo dada por f

¢ dependente do tempo, portanto fy = fo(r, v,t). Considera-se o efeito da interagdo das ondas
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com as particulas sobre a fun¢ao distribui¢ao de fundo do plasma em tempos assintoticamente
longos. Nessa teoria as taxas de crescimento e amortecimento das oscilagdes presentes no plasma
sdo consideradas pequenas, embora sejam levadas em conta as interacdes dessas oscilagcdes com
a funcdo distribui¢do de fundo f,. As oscilagdes do plasma sdo descritas pela f; onde aparecem
os fendmenos de crescimento ou amortecimento das oscilagdes do plasma devido a ressonancia
das ondas com as particulas do plasma. N&o sdo levadas em conta interacdes entre ondas. As
particulas ndo ressonantes ndo trocam energia com as ondas, € podemos supor que nao sao
afetadas pelas oscilagdes do plasma em escalas curtas de tempo. A influéncia das ondas na
distribui¢do de fundo s6 se dard através de colisdes entre particulas ressonantes e nao-ressonantes.

[32]

Para uma introdugdo a teoria quase-linear, vamos usar como exemplo um caso relativa-
mente simples, considerando um plasma ndo magnetizado e somente a presenca de oscilagdes de
campo elétrico (é a chamada “aproximacao eletrostatica”, aplicavel a situagdes em que os efeitos
de campos magnéticos podem ser considerados despreziveis). Vamos supor a funcio distribui¢ao
e o campo elétrico tendo uma parte de equilibrio somada a uma perturbacado: f, = foo0 + fa1 €

E =E, + E;.
Partimos da equacdo de Vlasov, desconsiderando efeitos magnéticos,

%+U-Vfa+iE-vvfa:o, (2.39)
ot Me

e da lei de Gauss expressa em termos da fun¢do de distribuicao

V-E="1Y g [ df. (2.40)
€ o

Analisando a média espacial da fun¢do distribuicao, vamos supor uniforme a fungao
distribui¢do de equilibrio. Assim fy = fo(v, ) e, como as perturba¢des podem ser consideradas

aleatdrias no plasma, a média espacial das oscilagdes € nula, < f; >= 0. Dessa forma

1
Fao(0,1) =< (@, v, 1) >= V/d“:cfa 2.41)

Supondo que o campo elétrico de equilibrio E € nulo, escrevemos E = E;. Também
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consideramos a média espacial de E nula. A média espacial da equagdo de Vlasov pode ser

escrita como

afoz() o afa o
pn +'u-<Vfa)+ma<E-av>—O. (2.42)

Explicitando a fung¢do distribui¢do de equilibrio e de perturbacao, temos

afon Qo 8fa0 afal
(V(fa o — [(E) - E. = 0. 243
ot +v < (f0+f1)>+ma < > v + v ( )

No segundo termo, o gradiente espacial de f,o é nulo, assim como a média do gradiente

de f,1. E como a média de F é nula, o terceiro termo também ¢é nulo. Temos assim uma equagao

para a evolucdo temporal de [,

8fon o _qia afoal
T <E o > (2.44)

chamada equac¢do de ordem zero. Usando a equacao (2.44) na equagdo (2.39), teremos:

afal
ot

+ vV + T(iZ;E-vaaoJrg;E-vaal - :; <E aéf:f> —0 (245

A equacdo (2.45) é chamada equacao de ordem um. Na aproximag¢do quase-linear sdo
desprezados os termos ndo-lineares na equacao de ordem um, embora eles tenham sido mantidos
na equacdo de ordem zero. Dessa forma podemos desprezar os dois dltimos termos, no sentido
em que desprezamos flutuagdes em torno de <E . %—31>. Assim, a diferencga dos dois ultimos

termos de (2.45) € nula. Estes termos sao os responsdveis pela interagdo nao linear entre ondas,

0 que a aproximacao quasi-linear ndo leva em conta. Dessa forma a equacgdo (2.45) fica:

afal
ot

v Vo + ;’TE Vo fao =0 (2.46)

Vamos considerar que a perturbacio na funcao de distribui¢io e no campo elétrico possui
a forma de uma onda plana:
k-x—wt
fal = fake( wt)

E1 — Eke(k-m—wt)

(2.47)
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Consideramos entdo a superposi¢do de componentes de Fourier, fq(w) e Eg(w), cor-

respondentes a modos normais do plasma, ondas cujas frequéncias sdo solucdes da relacao de

dispersdo, dadas por w(k). As transformadas sdo entdo escritas como

far(@, v, 1) i foro(w) ek @—w(®))
e
b= (271r 5 | PEBy(w)e e ®n
Utilizando essas expressoes para as perturbacdes na equagao (2.46) teremos
(—iw + ik - V) far + %Ek(W) Vofao =0
ou somente,

o Ek: : vvfaO

Jok = T mai(k v —w)

Da equacgdo de Gauss (2.40), usando (2.51), teremos

ik By — —~

€0 "o

— QQ /d3 Ek v fOéO
e i(k-v—w)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

Expressando o campo elétrico em termos do potencial ® = & eF*=“t) o que é adequado

na aproximagao eletrostatica,
E =-—V¢—=—= Ey = —ikdy,
reescrevemos a equacao (2.40) como

_ k-V,fa0
K20, — —— q@*/d?’ B Volao g
8 eog (k-v—w) 8

Com isso podemos obter a relagdo de dispersdo para w(k)

k- vacO

1_2 /d3 kv—w)zo‘

(2.53)

(2.54)

(2.55)
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Voltando a equagao (2.44) para a distribuicdo de equilibrio, podemos reescrevé-la como

8f a0
ot

_ _——/d3 E-Vyfu (2.56)

Escrevendo o campo como a soma de suas componentes de Fourier

Ofa )
g 0 — _77v /d3 kEk(w) i(k-x—w(k)t) % fa Ez—w(k')t
(2.57)
Mudando a ordem de integracdo, pode-se reescrever (2.57) como,
:_77 d k.E iw( % N iw( )-x z(k
ot ma V V kwe Jaxe ze"
(2.58)
usando a representagdo de uma fungdo delta em 3 dimensdes,
/ BT — (9736 (k + k) (2.59)
e realizando a integragdo em &’ obtemos
9 fa0 o 1 w(k
DTV, kB (w) fa( w(=k)t] 2.60
ot me V' (@) o (2.60)
Analisando a simetria da relagdo de dispersdo, temos que w(k) = —w(—k). Assim,

usando essa simetria e a equagdo (2.51), e escrevendo o campo elétrico no formato da equagao

(2.53),

8fon C]2 1 3 k(k : VUfaO)

= ho g . /dkCD_(I),—, 2.61
ot m2V (2m)3 Rk ik -v—w) (2.61)
podemos reescrever essa equagao no formato de uma equacgao de difusido no espacgo de veloci-

dades,
0 fao d dfo

= D;. , 2.62

ot %: 81)7; < J 8Uj ( )

onde D;; = D;;(v,t), sendo escrito como:

Q@ 1/ kk|Ek(t)2

Dij(v, 1) = ’73 k2i(k.wv — w|)

(2.63)

m2V 8m3
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Para o campo elétrico teremos,

d|E,|?
|dt’“| = 2v(k)| Ey)?, (2.64)

onde v(k) a taxa de aumento (ou amortecimento) da oscilagdo, obtida a partir da relacdo de
dispersdo, € a parte imaginéria de w. Assim, a equagdo (2.62), juntamente com (2.64), determina a
evolucao da fun¢do de distribuicao das particulas sob a influéncia de oscila¢des de alta frequéncia
[1, 14]. O tratamento da aproximacao quase-linear, assim como a linear, foi bem simplificado

pois ja foi muito bem explorado por trabalhos anteriores do grupo [31, 32, 33].



Capitulo 3

O tokamak

O tokamak, como ja citado, consiste em uma armadilha magnética em forma de um
toréide onde atuam um campo magnético toroidal, gerado por bobinas externas, e um magnético

poloidal gerado pela corrente que percorre o plasma (Fig. 3.1).

(a) (b)

Figura 3.1: (a) Representacdo dos campos magnéticos e da corrente que cria o campo poloidal
By [43]. (b) Bobinas externas que criam o campo toroidal nas figuras descrito como B, [43].

Tokamaks com se¢do reta alongada levam a vantagem no confinamento de plasmas e
permitem valores maiores de pressdo, mas bobinas adicionais sd30 necessdrias para controle
do plasma. Impurezas levam a maiores perdas por radiacdo e dilui¢io do combustivel. Dessa
forma o plasma fica dentro de uma camara de vacuo, e deve ser confinado de forma a nao
encostar nas paredes. Além disso, mecanismos para retirar as impurezas sao acrescentados

remodelando levemente o formato do campo magnético, chamados divertores. Como comentado

33
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anteriormente, para reagdes de fusdo acontecerem € necessario levar o plasma a temperaturas
onde o fendmeno € vidvel. Os métodos de aquecimento do plasma se misturam aos métodos de
geracdo de corrente pois, ao se gerar corrente, devido a resistividade do plasma, gera-se também
calor. A criacdo de correntes percorrendo o plasma € necessdria por outros motivos, como por
exemplo, para a criacao da corrente na dire¢do toroidal, responsavel pela forma¢dao do campo

poloidal.

O aquecimento do plasma em um tokamak ocorre em duas etapas. A primeira € uma
combinac¢do de aquecimento 6hmico feito pelo transformador, somado a fontes auxiliares ndao
indutivas. Durante esse ponto a energia gerada por particulas « resultantes de reagdes de fusdo
pode ser negligenciada, pois a taxa de reacdes de fusdo € dependente da temperatura. Desta forma,
a energia gerada por outros métodos deve superar efeitos de perda por conducao e radiacdo. A
segunda etapa se inicia ap0ds a poténcia de particulas « se tornar dominante, a temperatura de
cercade 5 — 7 keV. A energia gerada nas reacdes de fusdo leva o plasma a sua temperatura de
funcionamento, em torno de 7" = 15 keV. O tratamento presente se aplica durante a primeira

etapa.

O aquecimento 6hmico € de tecnologia simples: uma descarga passa por uma bobina
condutora no centro do toréide, na direcao vertical ao plano deste, similar ao funcionamento
de um transformador. Isso ocasiona uma variagdo do fluxo magnético na dire¢do vertical, e
induz uma corrente na dirego toroidal (figura 3.2). E importante ressaltar que a resistividade do
plasma decai com a temperatura ,  ~ 7—3/2. Logo, a eficiéncia do processo diminui durante o

aquecimento. Para um reator tipico a temperatura maxima neste processo é < 3 keV [43].

(a) (b) ‘—— Ton core

i

— Primary winding

Figura 3.2: (a) A variag¢do no fluxo induzindo um campo elétrico toroidal. (b) Esquema do
transformador [43].
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A continuidade do processo depende de outros métodos de aquecimento, como inje¢ao
de particulas neutras, como deutério ou tritio neutros. Esses feixes nio sdo afetados pelo campo
magnético. Desta forma, eles se propagam de forma retilinea até serem ionizados por colisdes e
se misturarem com o plasma, cedendo sua energia para o plasma também por meio de colisdes. O
mecanismo de injecdo de particulas neutras normalmente € complexo. Uma vez que ndo se pode
acelerar particulas neutras, normalmente € feita a ionizacao dessa particulas, entdo aceleradas
devido a acdo de um campo elétrico. Entretanto, no caminho para o plasma hd uma nuvem de
elétrons que interagem com os fons, tornando-os neutros novamente. Por fim, um deflector que
separa as particulas carregadas de forma que somente as neutras sejam injetadas, como mostra a

figura 3.3.

— lon source

/-"’,\L’L‘L'iCT".IlUI'

\ [ it — \ Tangential injection
O, @ | D\ | j
] = : | lasms |
. < OB plasma
;l \ \\\ // / /
v\
*p*\ I ¢

Perpendicular injection

¢

I+ Beam
dump

(a) (b)

Figura 3.3: (a) Sistema de produ¢do de um feixe de particulas neutras [20]. (b) Diagrama
esquemadtico do tokamak visto de cima, mostrando injecdo paralela e perpendicular [20].

O angulo de injecdo deve ser escolhido a fim de ndo s6 entregar energia, mas também
momento as particulas do plasma. Para que o feixe consiga penetrar no plasma, a energia do
feixe deve ser maior que a temperatura do plasma. E mais vantajoso para o funcionamento do
tokamak, o maximo de deposic@o de energia na parte central, portanto o feixe deve ter energia
suficiente para haver pouco absor¢do na borda, e o feixe conseguir penetrar até o centro do
plasma [43]. O problema disto € tecnoldgico. Para reatores atuais os sistemas de feixes neutros
que atingem até 100 keV, sdo suficientes, mas para projetos de reatores maiores se prevé uma

energia necessaria bem maior, cerca 1 MeV [20].

Outra opc¢do € o uso de ondas de rddio-frequéncias (RF). Sdo escolhidas altas frequéncias
que coincidem com as naturais no plasma: ciclotron eletronica (EC) e de ions (IC) e seus harmoni-
cos, ou ondas do tipo hibrida inferior (Lower hibrid, LH). O uso de ondas de radio-frequéncia

tem grande eficiéncia e baixo custo quando se faz ressonincia com elétrons, pois a energia pode
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ser depositada em regides definidas e usada como um controle externo de temperatura, porém
também enfrenta problemas tecnolégicos. Qualquer sistema possui basicamente 4 estigios:
fornecimento de energia (padrdao a 60 Hz), a fonte da radio-frequéncia, linha de transmissao
e o0 mecanismo de acoplamento (antena). O tipo de fonte RF usada depende da frequéncia de
operacdo. Para um plasma com, por exemplo, campo magnético By = 5 T, para ondas EC,
fee = wee/2m = 140 GHz, e para IC, f,; = w.;/2m = 38 MHz. Ja para ondas hibridas temos
valores da ordem f7; = 3 GHz. Para criacdo de ondas temos diferentes mecanismos e cada um

possui limites tecnoldgicos de frequéncia:
e tubos de vacuo de alta poténcia, f < 100 MHz = ideal para IC;
e klystrons (microondas), f ~ 1 — 10 GHz = frequéncia da ordem necessaria para LH ;

e gyrotrons (ondas sub-milimétricas), f ~ 10 — 300 GHz = ainda é necessario avanco

tecnoldgico para chegar as frequéncias requeridas.

Ha diferentes tipos de transmissdes apropriadas em diferentes faixas de frequéncia, e
todas possuem tecnologia bem desenvolvida. Entretanto o acoplamento entre a onda e o plasma

¢ uma situagdo muito mais complicada [20].

Para o uso da ondas com frequéncia de ciclotron idnica, a antena € colocada dentro da
camara de vdcuo para garantir boa absor¢do do plasma. Esta situagcdo ndo € a ideal, pois grandes
voltagens sdo requeridas para transmitir poténcias elevadas e ha o risco de descargas de arco, o
que € prejudicial para o plasma. No caso de ciclotron eletronica, usa-se um sistema de espelhos,
porém € necessdrio usar altissimas frequéncias que devem ser geradas por gyrotrons, mecanismos
que ainda ndo sdo totalmente “confidveis”. Ja para ondas hibridas inferiores, sdo usados “arrays”
de guias de ondas, normalmente usados pelo lado externo do tordide devido a conveniéncia

geométrica, apesar de nao ser a situacao ideal em alguns casos, devido a efeitos de reflexao e

absorcdo das ondas [20].

Os métodos citados sdo mais eficientes na geracao de calor do que de corrente, devido
ao fato de que a quantidade de energia elétrica necessaria para produzir corrente através destes
métodos € alta. Felizmente, no fokamak existe uma corrente na dire¢do toroidal devida a
fendmenos de transporte, conhecida como "bootstrap current", que é responsavel por grande

parte da corrente toroidal. De forma sucinta, a corrente de bootstrap pode ser descrita como uma
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corrente gerada no plasma na presenca de gradientes de pressao, na geometria magnética de um

tokamak [20]. Assim, os métodos auxiliares podem ser usados como controle (figura 3.4).

Transmission Line
Radio Frequency =~ -~
Ohmic Heating

% - Antenna

Electromagnetic
Waves

Neutral Beam
Injection
Heating

Figura 3.4: Esquema para um tokamak, mostrando diferentes processos para geragcdo de corrente,
que também pode ser usada para aquecer o plasma (http://www.efda.org/fusion/focus-on/plasma-
heating-current-drive/ohmic-heating/).

Existem basicamente trés tipos de transporte no plasma: conducao de calor, difusdo de
particulas e difus@o do campo magnético. A conducdo de calor € o mecanismo de perda de
energia mais importante e também um dos maiores desafios de pesquisa existente. A difusdo de
calor ndo se dd majoritariamente por colisdes colombianas mas sim por turbuléncias devido a
micro-instabilidades. Para o estudo das mesmas sdo necessarios modelos mais sofisticados de

teoria cinética, ndo-linear e simulacdes numéricas com varias dimensdoes.

A operacdo tipica de um tokamak comega com a estabilizacdo do campo toroidal. Depois,
o gas neutro € injetado na camara de vacuo e ionizado. O transformador induz a corrente toroidal
até seu valor maximo, se estabiliza e fica no chamado "flat top operation", funcionamento em
que o reator se mantém por um certo tempo. Neste momento sdo injetadas as particulas, e/ou
ondas para aquecimento e geracio de corrente. E durante esse periodo de tempo que ocorre a

maioria dos fendmenos estudados [20].
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3.1 Aspectos importantes para descricao de um tokamak

Uma vez descrito de forma bésica o funcionamento do fokamak, partimos para uma

descricao tedrica de um reator, comegando por definir as coordenadas usadas na figura 3.5.

Figura 3.5: Esquema para um fokamak, apresentando o raio maior R, e raio menor a [31].

3.1.1 Campos magnéticos e equilibrio

O campo toroidal B, pode ser obtido da lei de Ampére, formado pela corrente /7 que

percorre N bobinas externas, como

27TRB¢ = ,U()NIT (31)

Portanto, de forma geral o campo toroidal tem dependéncia ~ 1/R. O campo poloidal
By € criado pela corrente que percorre o plasma, dependendo de sua forma. Assumindo um
perfil de densidade de corrente com pico no centro da coluna de plasma, temos um perfil do tipo

mostrado na figura 3.6 [43].



CAPITULO 3. O TOKAMAK 39

‘-H\
"‘“'n_
—
4
~— By
;r"\
/ W
7 AP
Vi AY
;/ »
- b B
— - 1"_:—:—._.__‘1
—_— - - &

Figura 3.6: Variacdo radial dos campos magnéticos toroidal e poloidal, e um perfil "comum"de
pressdo em termos de R [43].

O confinamento se d4 no equilibrio entre a pressdo do plasma e o campo magnético
gerado. Entretanto a construcio do plasma na forma de um tordide gera o aparecimento de forgas
na direcdo para “fora” do tordide, apesar de nos trazer a diminui¢ao da perda de particulas. Estas
forcas aparecem devido a diferencas de quantidades entre superficies mais internas e superficies
mais externas, como campo magnético, pressao e fluxo de campo. Em contrapartida a essas
“novas” forgas, € comum o uso de um campo magnético vertical ao plano do tordide. Este campo
ajuda a controlar essas for¢as, melhorando o equilibrio das pressdes magnéticas, pois este campo
se soma ao campo poloidal, diminuindo o campo da regido interna do toréide e aumentando o
campo ha regido externa (como mostra a figura 3.7). Dessa forma, o campo vertical cumpre
importante funcao na manuten¢do do equilibrio do anel de plasma, que sem essa ajuda tenderia
a se expandir. A producdo do campo vertical pode ser feita por bobinas externas a primeira
parede do reator. Assim, € de pratica implementacgdo fisica, sem que as bobinas externas sejam

danificadas por néutrons que podem escapar do confinamento do plasma [20].
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Figura 3.7: (a) Mecanismo de criagdo de um campo vertical [20] e (b) o uso do campo vertical
para minimizar a diferenca de intensidade do campo dos dois lados do plasma, o que gera forcas
que atrapalham o confinamento do plasma [20].

Em um estado de equilibrio independente da coordenada angular toroidal ¢, as linhas de
campo torcidas devido a soma do campo poloidal e toroidal (3.8a) formam superficies, ilustradas
em 3.8b [43],

= Freld ,
line

(2) (b)

Figura 3.8: A figura (a) mostra uma linha do campo helicoidal [43], e (b) as superficies magnéti-
cas formadas no plasma confinado por essas linhas em um corte poloidal [20].

O equilibrio entre pressao e for¢cas magnéticas nos leva a

J x B =Vp.
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Fazendo o produto escalar dessa expressdao com o campo magnético, obtemos

B -Vp=0,

ou seja, as linhas de campo magnético devem ser tangentes as superficies de pressao constante,
que sdo chamadas superficies de fluxo, e ndo hd componente de campo perpendicular a essas
superficies. Realizando o mesmo procedimento com a densidade de corrente J, obtemos
J - Vp = 0. Logo, a corrente também deve ser tangente as superficies, ou seja, o fluxo de

corrente ocorre sobre as superficies de fluxo e nunca através delas (figura 3.9) [43].

Figura 3.9: Duas superficies 1 e 2, em duas posi¢Oes toroidais diferentes, mostrando que a
corrente flui sobre elas e ndo através delas [20].

E de interesse a introducdo de uma funcio v, chamada funcdo de fluxo magnético
poloidal, determinada pelo fluxo poloidal em cada superficie magnética, e constante na mesma,

satisfazendo

B V=0 (3.2)

Assim, 1) é definido como o fluxo de campo magnético poloidal por radiano em ¢ (direcao
toroidal). Esta fun¢do € relevante pois ha quantidades no plasma que podem ser descritas como

apenas funcgao de v [43].

3.1.2 Fator de seguranca

O “fator de seguranca” (q) possui este nome pois tem grande papel na descri¢do da
estabilidade do plasma (bom confinamento). O fator de seguranca (Fig. 3.10) pode ser definido

qualitativamente como o nimero de voltas que uma linha magnética do campo B deve completar
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na direcao toroidal antes de completar um circuito da direcao poloidal [20].

Figura 3.10: Exemplo de linhas de campo magnético no tokamak com fator de seguranca ¢ = 2
[43].

Sendo mais detalhado, uma linha de campo flui por uma trajetoria helicoidal, voltando a
mesma superficie magnética em outra posicdo angular. Digamos que, em relagdo ao ponto do

qual essa linha saiu, temos um intervalo A¢. Assim

_4¢

=5 (3.3)

q

Logo, se voltarmos ao mesmo ponto, temos ¢ = 1. Para calcular o valor de g, temos que

descrever uma linha de campo usando

Rd¢ B,
ds N Bg’

(3.4)

onde ds seria o intervalo andado na direcao poloidal, enquanto percorre uma distancia Rd¢ na
direcdo toroidal. Dessa forma,

q= — ——ds (3-5)

O fator de seguranca € constante ao longo de cada superficie magnética vista em corte
poloidal, portanto pode escrito em termos da posicao da superficie magnética onde q € calculado.
E comum a realizagio de uma aproximagdo considerando o raio da coluna de plasma (a) pequeno
frente ao grande raio do toroide (1)), chamada aproximacao de grande razdo de aspecto. Logo,

o seu inverso é muito pequeno (¢ = a/R < 1). Isto nos leva a uma série de aproximagdes em
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diversas quantidades do tokamak. Considerando um tokamak de se¢ao-reta circular, a distancia
desde o centro até qualquer ponto em uma mesma superficie € constante. O campo poloidal
também, portanto s6 depende de r. Podemos reescrever a equagdo 3.5 usando R = Ry + r cos 6

e ds = rdf, e o campo toroidal proporcional a 1/R. Dessa forma temos

11 1 B,(0)
1= o By(r) R0+7‘00801+7’0059/R0rd9 (36)
1 TB¢(O) / 1
= — de 7
21 RyBy(r) J (14 rcosf/Rp)? G-7)

Para aproximacao de grande razdo de aspecto, o segundo termo no denominador da

integral pode ser desprezado, e neste caso pode-se escrever o fator de seguranca como,

rBy(0)
r)=——"—~. (3.8)
1) = 73, )
Em um tokamak, o campo toroidal € bem mais intenso que o campo poloidal, §¢| >>

|§9|. O campo toroidal é fundamental para estabilidade do plasma, através da geracao de altos

valores do fator de seguranca q.

3.1.3 Pressao normalizada

Um parametro importante, ainda ndo comentado, € a pressao normalizada /3, que descreve
a eficiéncia de confinamento do plasma, e que € escrita como a razdo entre a pressao no plasma e
a pressdao magnética
p
B=—. (3.9
B2 /240
Grandes valores de 3 sdo dificeis de obter, porém baixos valores representam pouco
confinamento. A obten¢do de valores suficientes de € um dos grandes problemas do ponto de

vista tedrico e na escolha do design de um reator.
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3.1.4 Corrente de bootstrap

Como citado anteriormente, a corrente de bootstrap € uma corrente de grande importancia
no funcionamento do fokamak como um reator de fusdo. Ela é uma corrente toroidal produzida
na presenca de um gradiente de pressdo, associado a existéncia de particulas presas a uma 6rbita

("banana"), figura 3.11.

Essas particulas devem conseguir completar suas Orbitas antes de colidir com outra
particula. Logo a frequéncia de colisdes deve ser menor do que a frequéncia das Orbitas,
Ve; < 1. Uma descrigc@o heuristica da formagao dessa corrente pode ser dada sem realizar
dedugdes matematicas. fons e elétrons podem estar presos nas 6rbitas bananas, e ambos formam
corrente e transferem momento para particulas que passam por essas Orbitas e que ajustam suas
velocidades de acordo. A corrente dominante surge da diferenca entre a velocidade dos fons e

elétrons que passam, e esta € a corrente de bootstrap [43].
A densidade desta corrente pode ser estimada por

12 1 dp

e e :
Jo Bg dr

onde, ¢ = a/R é razdo de aspecto, By o campo magnético poloidal, e p a pressdo. Esta corrente
€ muito importante para o confinamento do plasma e depende muito do perfil de pressdao no

plasma.
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Figura 3.11: (a) Representacdo de uma 6rbita banana de uma particula presa; (b) projecao desta
orbita no plano poloidal, ilustrando a deriva da superficie magnética e a 6rbita da particula
movendo-se ao longo da linha de campo, espiralando [43].



Capitulo 4

Revisao dos modos fearing na literatura

Como forma de apresentar as instabilidades do tipo tearing e mostrar como esse trabalho
se integra dentro da literatura existente sobre o assunto, apresentamos uma revisao da literatura,
abrangendo as referéncias que levam ao presente trabalho. Este capitulo também serviré para
apresentar alguns conceitos relevantes, bem como para relembrar resultados obtidos em trabalhos
anteriores feitos no ambito do grupo de Fisica de Plasmas da UFRGS que tem conexao com o
assunto, que oferecerdo um melhor contexto na hora de apresentar os nossos resultados. Serao

citadas também outras abordagens possiveis para o tratamento dessas instabilidades.

4.1 Os modos tearing

Uma instabilidade do tipo tearing ocorre em fokamaks devido ao gradiente radial na
densidade de corrente toroidal. O nome deriva de “separacdo”, ou “quebra” ( em inglés, tearing)
das linhas de campo magnético que ocorre durante a instabilidade em consequéncia de uma
resistividade finita no plasma. O estudo desses modos € feito usando o formalismo MHD, porém
a contribui¢do da resitividade do plasma em torno da regido da superficie ressonante a0 modo se
torna importante, portanto ndo pode ser usada a teoria da MHD ideal. Logo, a teoria de estudo
dos modos tearing consiste em resolver o conjunto de equagdes para o plasma e outro conjunto
para a "camada resistiva"em torno da superficie ressonante. Na solucdo do conjunto de equacdes,

uma singularidade aparece na superficie ressonante = r,. Da solucdo para a descontinuidade

46
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naregido < rs e > rg, pode-se definir A’ [43]

w, r=rs—+e

A ,
w r=rs—e¢

e — 0. (4.1)

O sinal de A’ determina a estabilidade do modo, isto é, a instabilidade ocorre se A’ é
positivo. O tratamento desta quantidade exige cuidados, dependendo das aproximacdes usadas

para sua obtengao [43].

Instabilidades MHD normalmente mudam a topologia magnética do plasma. Este feno-
meno ocorre em superficies onde o fator de seguranca (g) € racional, portanto pode ser escrito
como a razao de dois nimeros inteiros, chamados nimero poloidal m e nimero toroidal »n, ou
seja, ¢ = m/n. Em decorréncia dessa perturbag@o ocorre um processo de reconexdo das linhas
magnéticas (figura 4.1a), formando estruturas chamadas de ilhas magnéticas. O aumento dessas
estruturas pode causar uma perda catastréfica do confinamento (disruption), evento no qual o

plasma pode ser destruido.

\O-point Separatrix
(a) (b)
Figura 4.1: (a) A partir de um modelo das linhas de campo magnéticas, a segunda figura mostra

o evento de reconexdo das linhas de campo magnético formando as estruturas chamadas ilhas
magnéticas [43]. (b) Geometria das linhas de campo magnético da ilha.

O crescimento desses modos € limitado por difusdo, mas o crescimento da largura da
ilha implica em aumento da perturbacdo dos campos magnéticos. Nesta geometria (figura 4.1b)

temos
w, retw/2

Alw) = < 4.2)
re—w/2
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e podemos descrever o crescimento dos modos tearing a partir da evoluc¢do temporal da largura

da ilha w, por meio de uma equagdo conhecida como equagdo de Rutherford [41, 43]

dw ., .
o = 1.66%(A (w) — aw) 4.3)

onde 7 € a resistividade. Essa forma da equagdo tem um fator aw acrescentado, com o parametro
« relacionado a propriedades do plasma na regido da ilha. Dessa forma, a ilha atinge um valor

de satura¢do ws quando A’ (wy) = aqws.

Os modos tearing neocléssicos surgem da modificacdo da corrente de bootstrap, como
resultado da redugdo do gradiente de temperatura e densidade. Este efeito, descrito por A é
acrescentado ao termo de estabilidade classica A’, em uma equacdo que descreve a evolugdo

temporal da largura das ilhas magnéticas, como veremos mais adiante [43].

4.2 Abordagem tedrica da instabilidade MHD

A evolugdo ndo linear dos modos fearing foi investigada pela primeira vez por P. H.
Rutherford em 1973 [41], trabalho em que € descrita a equacdo de Rutherford para a evolugdo
da largura das ilhas para os modos fearing, equagdo essa ja mencionada superficialmente na
secdo anterior, para a explicacdo das perturbacdes magnéticas a partir de uma abordagem da
MHD. E em 1977 White [44], realizou um estudo quasi-linear sobre a satura¢ao da largura da
ilha que ocorre quando A’ > 0. Uma das primeiras abordagens teéricas dos modos fearing
neocldssicos, foi feita ao analisar contribuicao da corrente de bootstrap, em Carrera, Hazeltine e
Kotschenreuter, em 1986 [11], construindo uma versao modificada para a equacdo de Rutherford
com a presencga de efeitos neoclassicos. Fitzpatrick em 1995 [17] estudou efeitos de instabilizacao

usando aproximacdes apropriadas ao limite de ilhas pequenas [43].

Como base para o presente trabalho, partimos do trabalho de Hegna e Callen (1997) [25],
onde toda a literatura ja citada foi usada para abordagem de como o uso de geracao de corrente,
ou aquecimento na regido central das ilhas magnéticas, podem ser usados para estabilizar os
modos fearing neocldssicos, sem especificar a fonte de corrente ou calor. Nesse trabalho de 1997,
foi feita uma andlise tedrica incluindo efeitos da corrente helicoidal de bootstrap perturbada

e fontes localizadas que podem ser descritas na lei de Ohm, para a derivacdo de uma equagdo
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temporal nao-linear para evolugdo das ilhas magnéticas, a equagao de Rutherford modificada.
Foram incluidos a esta equacao efeitos de uma fonte de geracdo de corrente auxiliar. Esta
corrente adicional € feita no mesmo sentido da corrente de bootstrap em fase com o centro da
ilha. A estabilizacdo do modo por este método deixa claro que este tipo de instabilidade surge
por uma queda na corrente de bootstrap na regiao da ilha. Foram também estudados os efeitos
da geracao localizada de calor, sem a presenca da geracdo de corrente, e deduzida uma outra
versdo da equacdo da evolugdo das largura das ilhas. Uma vez construidas estas equagdes, foram
discutidas solucdes limites de forma analitica para a evoluga@o das ilhas nos dois casos, e obtidos
valores de saturacdo da largura das ilhas. Com isso foram avaliados os efeitos de geracdo de calor
localizada e seus efeitos sobre o perfil de corrente e temperatura do plasma. Esses resultados sdo

usados para avaliar como esses métodos podem estabilizar os modos neocldssicos.

Hegna [26] ressalta a importancia do estudo destes modos, afirmando que apesar de
instabilidades descritas na MHD ideal limitarem valores de pressdo desejdveis para o reator,
instabilidades do tipo fearing em experimentos mostram-se capazes de manter a obtencio de (3
abaixo do necessdrio para estabilidade da MHD ideal. Hegna faz uma revisdo da teoria usada no
tratamento dos modos fearing neocldssicos, desde um tratamento bésico para o surgimento da
instabilidade, até a evolucdo da mesma. Em seguida ele assume a inclusdo de outros efeitos ndo
lineares na evolucao da ilha, como efeitos de mudanca de resistividade, correntes de polarizagao
de fons, e acoplamento com perturbacdes magnéticas fora de superficies ressonantes. E comenta,
sem entrar em detalhes, a existéncia ainda de um fendmeno andmalo de tranporte de calor dos

elétrons.

Sauter et al (1997) [42] tinha como objetivo o uso de observacdes experimentais dos
NTM’s em diversos experimentos para assim criar uma previsdo para o ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor). Em seu tratamento da equacao de Rutherford para a
evolu¢do ndo linear da largura das ilhas [41], primeiro € apresentada a forma convencional para a
equacdo de Rutherford modificada para os NTM: o termo cléssico de estabiliza¢dao, dado, como
descrito em Sauter et al (1997), “pelo pulo na derivada do logaritmo do campo magnético radial,
criado basicamente pelo gradiente da corrente de equilibrio”. Ainda assume que no caso de
ilhas suficientemente grandes para afetar o perfil de corrente de equilibrio hd uma reducao nesta
contribui¢do de ordem —aw, e também inclui o termo estabilizador de Glasser-Green-Johnson,

relacionado aos gradiente de pressdo na parte externa da ilha [5]. Mais ainda, efeitos neoclassicos
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como a corrente de bootstrap, devem ser incluidos da lei de Ohm. Sauter et al. também considera
outras possiveis constribui¢des, como achatamento do perfil de pressao dentro das ilhas, e assim
reducdo da corrente de bootstrap. Como resultado disso se forma uma corrente de bootstrap
helicoidal negativa dentro da ilha. Outros efeitos relacionados a correntes de polarizacao sao
entdo abordados e adicionados a equacgdo para evolu¢do ndo linear da largura das ilhas, porém &
ressaltada a necessidade de uma abordagem cinética, devido as aproximacdes feitas no modelo

de fluidos.

Giruzzi, et al. (1999) [22] parte de trés possiveis usos de ondas de radio-frequéncia para
o controle dos modos tearing: Prevenir o crescimento da instabilidade, achatando o perfil de
corrente na superficie ressonante e assim evitando gradiente de densidade de corrente. Outra
possibilidade de uso € para aquecimento dentro das ilhas magnéticas, ou ainda geracdo de uma
corrente dentro das ilhas, de forma ndo indutiva. Segundo a literatura apresentada em Giruzzi
et al (1999), as ultimas duas opcdes sdo mais vantajosas mas € necessdrio precisdo da geracao
de corrente e calor, e modulagdo com a rotagcdo das ilhas. Focando no terceiro método, trés
fendmenos basicos deveriam ser identificados. O primeiro, € que o efeito da corrente gerada
nao-indutiva ndo € instantaneo. A corrente gerada € criada na borda da distribuicao de elétrons,
com altas energias induzidas pelas ondas RF, evoluindo em um tempo que pode ser da ordem do
tempo de rotacdo da ilha. A expressao para a geracao de corrente nessa regiao de tempo nao
€ bem resolvida. Como segundo fendmeno, temos a resposta indutiva do plasma, que cria um
campo elétrico oposto a perturbacio na corrente e deve ser calculado de forma autoconsistente a
partir da funcdo de distribuicdo eletronica. E como consequéncia disso temos o terceiro efeito: é
quase impossivel gerar corrente somente no O-point da ilha (ponto central da ilha) e assim obter

a estabiliza¢do de forma mais eficiente.

Para o estudo, Giruzzi et al usaram um modelo 1-D espacialmente e 2-D no espaco de
velocidade, e estudaram tanto a energia necessdria para estabilizar os modos neocldssicos de
modo a otimizar, como também o tempo necessario para uma real reducao das ilhas magnéticas, e
se existe um tamanho minimo da ilha de acordo com parametros realisticos de radio-frequéncias.
Para isso consideraram um modelo tedrico para o fokamak sem corrente induzida e difusdo de
temperatura, logo com perfil de temperatura constante. Foi considerado um campo magnético
de equilibrio que ndo € afetado pelas ondas injetadas e foi adicionado um tratamento para

a evolucgdo da largura das ilhas, porém sem considerar o termo neocldssico na equacdo de
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Rutherford modificada. Injetaram ondas de radio-frequéncia moduladas em fase com a rotagao
das ilhas magnéticas. As aplicacOes foram feitas considerando parametros adequados ao ITER.
Na evolug¢do temporal da funcdo de distribui¢cdo eletronica levaram em conta efeitos de colisoes,
transporte radial de particulas, e a presenca de um campo elétrico induzido que evolui em
separado no tempo sem depender da funcdo de distribuicdo, mas que afeta a mesma. As
aplicacdes tanto de ondas de ciclotron quanto de ondas do tipo hibrida inferior sdo comparadas
para avaliar qual € a mais vantajosa, bem como a analise de ondas moduladas com a frequéncia
de rotacdo das ondas. A evolucado da largura da ilha é basicamente inspirada no trabalho de
Hegna-Callen, (1997) [25] usando a equacdo de Rutherford modificada (generalized Rutherford
equation, GRE),
dw Ky

i - (A" + A+ Abp), (4.4)

que contém o termo cldssico [41], o termo relacionado as ondas de ciclotron [25], e o termo
neocldssico. Entretanto na simulacao numérica feita em Giruzzi et al. (1999) nao foi usado o

termo neoclassico.

P. Rosa e G. Giruzzi em 2000, usam o conhecimento adquirido trabalhando com injecao
de ondas em fokamaks, aplicando para o controle de NTM’s [35]. A capacidade do uso de
EC para geragdo de corrente e calor j4 havia sido estudada de forma pulsada e continua por
diversos autores, e avaliada como forma de controle, entretanto nao havia sido levado em conta a
reconexdo magnética na formacgao das ilhas, e consequentemente a modifica¢do nos perfis do
plasma causada por essas estruturas. Como a ilha magnética € uma estrutura magnética pequena
frente ao tamanho de reatores de grande porte, e sua presenca gera um conjunto de superficies
"esmagadas"”, logo também menores, efeitos quase-lineares se tornam significantes pois a regiao
onde a radiacdo de ciclotron é depositada € menor, logo a densidade de energia se torna maior.
Desta forma neste trabalho buscava-se avaliar o impacto das ilhas na efici€éncia de corrente
gerada, e no perfil de corrente, usando teoria cinética. Em Rosa & Giruzzi (2000) a equagdo de
Fokker-Planck € escrita levando em conta colisdes e ondas de ciclotron. Apesar de modificados
pelas ilhas, os perfis de densidade e temperatura sdo considerados constantes, bem como a largura
das ilhas. Questdo importante € a investigacdo de uma descri¢do detalhada da geometria das ilhas.
A drea de uma superficie magnética é facilmente calculada como S = 472 Ryr em um caso sem
ilhas, porém no caso de deposi¢do de ondas EC na regido da ilha, um calculo mais cuidadoso

da drea S = 5,5, da superficie deve ser feito, onde S; = 2mw(Ry + 7,¢5) € 0 comprimento da
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superficie na diregdo toroidal, e .S, o perimetro na direcdo poloidal, resultando assim
0o
S =8r(Ro +10es) [ 7(6,) by, 4.5)
0

onde temos o angulo poloidal 6, e o 4ngulo médximo da ilha ¢, medido do equador. z,.s € a
posi¢do da superficie magnética ressonante ao modo tearing. O vetor r localiza a posi¢do de

pontos dentro da regido da ilha e € obtido a partir de

7(0p) = Tres +\I;V§ (cos(mb,) — Cos(mt%))l/2 ) (4.6)
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Figura 4.2: Estrutura da ilha em um corte da secao poloidal [35].

sendo W a largura da ilha como vemos na Figura 4.2.

4.3 Trabalhos anteriores do grupo

Entrando nas pesquisas diretas que antecedem o presente trabalho, Rosa e Ziebell (2008)
[39], usando o mesmo modelo de lamina para o fokamak, estudaram a interacdo de ondas de
ciclotron com o plasma, incluindo efeito de colisdes, e como novidade efeitos de transporte
radial de particulas que t€ém como origem flutuagdes no campo magnético. Nesse trabalho foi
levada em consideracao a transformacdo do perfil de corrente devido a presenga da ilha, porém

considerando a largura da ilha constante, tanto no caso de ilhas fixas como no caso de ilhas em
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rotacdo. Uma questdo muito importante sobre a presenca das ilhas, é o fato de que o coeficiente
de difusdo para as ondas de ciclotron € inversalmente proporcional a drea da superficie magnética
onde a energia das ondas € depositada. Assim como na presenca de ilhas hd um achatamento das
superficies magnéticas, pode-se esperar que efeitos quase-lineares podem aparecer. O foco do
estudo foi 0 modo 2/1. Ndo foram levados em conta efeitos de difusdo de calor, apesar de ser
esse um topico de possivel importincia, inclusive hd um debate entre diferentes autores sobre

qual efeito, corrente ou calor, € de mais importancia no controle dos modos tearing [15].

Apesar de ser usado um modelo adequado a aproximacao cilindrica, dois efeitos devidos
a geometria toroidal foram levados em conta. Primeiro, a propagacdo das ondas EC, que ocorre
no plano equatorial em um modelo cilindrico, foi corrigida levando em conta a curvatura nas
linhas de campo magnético. O segundo efeito da geometria toroidal € a contribui¢do de “elétrons
aprisionados”, obtida impondo simetria a funcao de distribui¢do eletronica ao longo da direc@o
paralela ao campo magnético, no espago de velocidades: f(u,u,z,7) = f(u,—p,x,7). Os

elétrons presos satisfazem a condi¢do

L o 1/2
A7 < <Ro) . 4.7

Os perfis de densidade, temperatura, fator de seguranca e campo magnético sao man-
tidos constantes, e na presencga das ilhas € imposta uma simetria em torno da regido das ilhas

(procedimento também usado no presente trabalho, e melhor explicado posteriormente).

O primeiro ponto apresentado como resultado na Ref. [39], ainda no caso sem ilhas, € o

perfil de densidade de poténcia de ondas EC absorvidas pelo plasma, dado por,

1 +oo a aos
pec = (2,15 /_OO Po(”u)%(nn%t) dny (4.8)

onde Py(ny) € a poténcia do feixe, cujo indice de refragdo é n, na borda do plasma, e

Tt /
_ fxa k7 (' t) dx

Nabs(n), ¢, t) =1 —e 4.9)

¢ a fracdo de energia absorvida entre a borda do plasma, x,, e a posi¢do x. O simbolo k"
representa a parte imagindria do vetor de onda, obtida a partir da relagdo de dispersdao. Os

resultados obtidos mostram que a energia das ondas é absorvida na regido onde deve se situar a
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ilha magnética.

O segundo ponto apresentado € o perfil médio de densidade de corrente, na regido da ilha.
Com o aumento da flutuagdo magnética, ou seja, do transporte, o pico de energia se afasta do
centro da ilha, e diminui a localizagdo da geracao de corrente [39]. Por fim, temos a eficiéncia
da geracao de corrente, que se mostra pouco afetada por variacdo na poténcia de EC, ou pela

flutuacdo magnética [39].

Ao ser acrescentada a presencga das ilhas vemos um aumento do pico da densidade de
corrente na regido da ilha, devido a diminui¢do da area da superficie ressonante [39]. O pico da
média da corrente também sofre um acréscimo de altura, porém percebe-se que com o aumento
da flutuacdo magnética aumenta a parte de corrente que € gerada fora da regido da ilha, perto
do X-point. Isso diminui a eficiéncia da estabilizacdo, que é baseada principalmente na boa
localizacdo da geracdo de corrente. Com o aumento das flutuagdes magnéticas, o pico da corrente
no centro da ilha também diminui. Este ponto é importante, pois os NTM aparecem devido
ao achatamento da corrente de bootstrap, e o uso de ondas EC € atrativo, entre outras razoes,
porque as ondas tem como objetivo acrescentar corrente neste ponto. A diminui¢cdo do pico
da corrente gerada parece ser um problema novo na efici€éncia do processo, entretanto mesmo
com transporte o pico obtido na regido da ilha € mais alto que no caso sem transporte e sem
ilha. Ou seja, a energia necessdria para estabilizacdo € menor do que em simulag¢des que ndo
consideram a presenca das ilhas. Outro ponto interessante advindo da presenca da ilha € que ha
um aumento da corrente gerada entre o centro da ilha e a borda do plasma, devido a simetria, e
um achatamento dos perfis de densidade e temperatura de elétrons na regiao da ilha [39]. Assim,
as ondas encontram mais particulas para depositar energia. Ou seja, maior densidade de energia

e de particulas, sdo o motivo para o aumento da densidade de corrente na regido da ilha.

Conclui-se entdo que com a presenca das ilhas hd aumento da eficiéncia da geracdo de
corrente, € o aparecimento de uma forte dependéncia com a flutuacdo magnética, que diminui a
eficiéncia com o passar do tempo. Este fendmeno pode ser explicado lembrando que no caso
da presenca de ilhas temos uma diminuicao da regido na qual a corrente é gerada, logo mais
densidade de energia por particula. Entretanto quando as particulas difundem para uma regiao
fora da ilha, por transporte, elas vao para uma regido de menor densidade de corrente, pois ali
ha superficies magnéticas de drea maior, e maior populacdo de elétrons. Ao passar para essas

superficies, os elétrons nao sé recebem menos energia das ondas, como também redistribuem
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essa energia para outros elétrons via colisdes. Um outro resultado obtido no trabalho descrito na
Ref. [39] foi que, ao analisar o efeito do aumento da poténcia de ondas injetadas, ndo percebe-se
melhora na eficiéncia com o aumento da poténcia. A corrente gerada nao se relaciona linearmente
com a poténcia para os valores considerados (de 0,2 a 1,0 MW), ou seja, na presenca de ilhas
efeitos quase-lineares aparecem na relacdo entre eficiéncia de geracdo de corrente e poténcia das
ondas injetadas [39]. Por fim, na Ref. [39] foi feita uma andlise levando em conta a presenca
de ilhas com rotac¢do. Esta possibilidade ndo foi ainda levada em conta no presente trabalho, de

modo que ndo entraremos em detalhes a respeito dos resultados obtidos.

Posteriormente Rosa e Ziebell (2010) [40], ampliaram os estudos dos NTM’s jé feitos
considerando também a ocorréncia de um campo elétrico induzido na dire¢ado toroidal. Como o
plasma é um meio indutivo, quando ocorrem mudancas no fluxo magnético um campo elétrico é
induzido. Aparece uma corrente oposta a corrente criada pelas ondas, “querendo manter” o fluxo
magnético inicial. O efeito é mais acentuado na presenca de ilhas magnéticas, com a geragdo de
densidades de corrente elevadas na regido das ilhas magnéticas. Somente ap6ds o desaparecimento
ou difusdo deste campo elétrico induzido, para fora da regidao de deposi¢ao das ondas, é que a
geracao de corrente pode chegar a eficiéncia total. Pode ser entdo acrescentado a equacdo de
Fokker-Planck um termo relacionado ao campo elétrico induzido, conforme feito na Ref. [40] e
descrito em detalhes no Capitulo 5, que trata da metodologia empregada no presente trabalho.
Para uma descri¢ao mais completa da evolu¢do temporal do campo elétrico, em alguns casos
¢ também considerada no trabalho de Rosa & Ziebell (2010) a existéncia de uma loop voltage
no plasma, isto é, uma corrente induzida via um transformador externo. Sao apresentados neste
trabalho resultados numéricos obtidos considerando dois modos, com dois valores de ¢ = m/n,

2/1 e 3/2 [40].

Sem considerar a existéncia de uma loop voltage, a agao das ondas EC rapidamente gera
o campo elétrico induzido na regido da ilha. Apods estabilizacdo do mesmo, foi observada a
diminuicao do pico do campo elétrico na regido da ilha no decorrer do tempo, ou seja, 0 campo
rapidamente atinge um valor maximo, e entdo diminui lentamente. A presenca deste campo
induzido diminui a eficiéncia da gerac@o de corrente mas nao ¢ suficiente para eliminar a geracao
de corrente das ondas EC. Entretanto, efeitos quasi-lineares na efici€éncia da geracdo de corrente
também diminuem. A efici€ncia no caso sem campo induzido aumentava com a poténcia das

ondas geradas, embora ndo linearmente. A presenca do campo levou a um efeito contrario,
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fazendo com que a variag@o de poténcia afetasse muito pouco a eficiéncia, e esta até diminuisse

com o aumento da poténcia utilizada [40].

Na presenga de uma loop voltage, o campo paralelo possui duas contribui¢des, F| =
E; + Ey, o campo induzido e o campo 6hmico, respectivamente. Em Rosa & Ziebell (2010), a
condutividade do plasma € calculada de forma autoconsistente, porém considerando somente a
corrente 6hmica. Optou-se nestes casos por uma diferenca de tempo de 7 = 20, entre a geragdo
de corrente induzida e a injecdo das ondas, onde 7 € o tempo medido em multiplos do tempo
médio entre colisdes. ApOs essa diferenga de tempo o campo elétrico induzido ja atingiu seu valor
maximo, e assim seus efeitos sobre a geracao de corrente nao-indutiva sdo reduzidos. Solugdes
numeéricas obtidas para valores grandes do tempo normalizado (7 = 1000) mostraram que o
campo induzido sofre muita diminui¢do porém € ainda presente, considerando casos de pequeno
valor da loop voltage, V = —0,1 V. Ao se analisar o sistema para grandes valores do tempo
normalizado percebe-se a diminui¢do da corrente gerada pelas ondas EC com a adi¢do do campo
induzido, mostrando que mesmo para tempos longos nao se chega a atingir a mesma corrente
obtida quando o campo induzido ndo € levado em conta. A relacdo obtida, entre as correntes
com e sem campo induzido, foi de cerca de 65%, para os parametros usados na Ref. [40], até
tempos da ordem de 7 = 1000. A presenca da corrente 6hmica ndo afeta este comportamento.
Entretanto, conforme comentam os autores, sem apresentar os resultados, para tempos muito
longos (7 = 5000) as correntes totais geradas nos casos com e sem campo induzido acabam se

aproximando.

No trabalho de Rosa & Ziebell (2010) € também analisado o efeito da variacdo do
tamanho da largura da ilha (lembrando que nesse trabalho a largura da ilha era considerada
constante ao longo da evolugdo temporal). Sem o efeito do campo induzido o pico da corrente
gerada com largura w = 5 cm aparece com valor cerca de 55% daquele obtido no caso com
w = 7 cm. Com campo induzido dois picos aparecem na densidade de corrente média, nas bordas
da ilha, devido ao campo induzido. Isso ocorre de forma mais pronunciada para o caso de maior
largura da ilha, w = 7 cm. Ainda no caso com campo induzido, a mudancga na largura da ilha
praticamente nao afeta o pico da corrente gerada no centro da ilha. Analisando o caso sem ilha,
a presenca do campo induzido quase ndo afeta o perfil de densidade de corrente. Considerando a

presenca de campo induzido a corrente diminui por um fator de 5 em relag@o ao caso com ilhas.

Por ultimo vale a pena comentar sobre detalhes referentes a inje¢ao das ondas, conforme
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a Ref. [40]. Foi verificado que, com uma varia¢do pequena em torno do valor de frequéncia da
onda injetada (f = 137.5,140 e 142.5 GHz) perde-se a localizacdo da geragao de corrente no

centro da ilha. Foi mostrado também que 6 = 23° € o angulo de inje¢do no qual ocorre maior

geracdo de corrente.

4.4 Outras abordagens

Outra abordagem encontrada em diversos trabalhos para o tratamento da GRE vem do
uso de uma parametrizacdo usando valores obtidos experimentalmente. Hayashi et al (2004)
[24] parte do fato de que os modos tearing neoclédssicos sao governados pela falta de corrente de
bootstrap na regiao da ilha magnética onde o perfil de pressdo € achatado, e que uma corrente
adicional pode compensar essa falta e assim estabilizar os NTM. A proposta do artigo € ampliar
o conhecimento sobre os NTM para estimar a poténcia necessaria de onda de ciclotron para
estabilizar os modos [24]. Analisar quais parametros interferem na poténcia e quais métodos
podem ser usados para reduzir a poténcia necessdria. O transporte ndo € calculado, e sim usados
perfis fixos do plasma, afim de ter perfis do funcionamento padrao do ITER. Neste artigo se
descreve a equacdo de Rutherford modificada, usando diversos parametros livres ajustados
com os dados experimentais. Temos entdo, sendo w a largura da ilha e p a coordenada radial

normalizada, definida pela raiz quadrada do fluxo toroidal P,

;l;j =I'a+Tps+Tcar+1pa +TEc (4.10)
o = klg'on) (IVpl?) @.11)

Tps = kanLyjes < 'va '> o 2 (4.12)

T = —kgﬁleiﬂpspfi (1 — qﬂ) <\Vp!2>ju (4.13)
Lot = —k?4:09(€s:i ) Bps (pfzfqy (IVol*) ;3 (4.14)

L \V4 I 1
Tpc = —ksn— <]p\> anCiC* (4.15)
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onde os fatores dados pelas equagdes (4.11)-(4.15) sdo termos relacionados, respectivamente,
ao perfil de corrente de equilibrio, a corrente de boostrap, a geometria toroidal (efeito Glasser-
Green-Johnson) [42], a corrente de polarizacdo de ions e a corrente gerada por ondas do tipo

ciclotron eletronica.

O termo estabilizador cldssico A’ é calculado em um modelo cilindrico

ps+w/2

1dv

A(w) = =—

4.16
¥ dp (4.16)

ps—w/2

onde ¥ é o fluxo poloidal perturbado, p, é posicdo da superficie racional (a superficie onde ¢ é
racional, logo onde de formou a ilha). Outras quantidades sdo B,, o campo magnético poloidal,

€s, 0 inverso do raio médio, 3,5, beta poloidal local, p,;, 0 raio de Larmor normalizado,

dp\ ™ dg\
L,=— (;;) , L= <dz> . (4.17)

Além disso, W, € uma largura caracteristica da ilha, devido ao efeito do transporte de

calor na dire¢do paralela e perpendicular, descrita como

1/4 1/2

. L

wy = 5.1 (X L) ( “ ) 0s, (4.18)
Xe| €sPsT

onde y ¢ a difusividade.

Em um trabalho de Ayten e Westerhof, com o Asdex Upgrade Team (2014) [3] também
usa-se geragdo de corrente via ondas de ciclotron eletronica (eletron ciclotron current drive,
ECCD ) para controlar os NTM’s. E realizado o estudo néo linear da eficiéncia da geracio de
corrente. O termo na GRE (generalized Rutherford equation) relacionado a ECCD (A'yecp)
depende da integral em 2D da transformada de Fourier da densidade de corrente gerada pelas
ondas EC, em um corte transversal da ilha, assim dependendo da helicidade da ilha. E feita a
média sobre um periodo de rotacdo da ilha no célculo dos perfis de densidade de corrente gerada
e de deposicao de energia. Dessa forma sdo desprezadas variagdes temporais devidas a rotacdo
das ilhas, que muda a regido de deposi¢do das ondas, e também desprezados possiveis efeitos
ndo lineares na efici€éncia de geracdo de corrente npccp. Em um trabalho anterior de Ayten e

Westerhof [2], foi constatado que, sem que seja feita a média sobre a rotagdo, para periodos
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da mesma ordem que o tempo de colisao entre elétrons, ou maiores, o perfil de densidade de
corrente EC se move através da ilha com o periodo de rotagdo. Assim A’ também oscila.
Mas como 7 p € linear, para largura constante da ilha, a média de A, para uma rotagdo

¢ igual & obtida em um célculo feito usando a média do perfil de densidade de corrente.

No trabalho apresentado na Ref. [3] também se investiga em que condi¢des a efici€éncia
se torna ndo linear e quais sdo as consequéncias. Sabe-se que efeitos ndo lineares aparecem
quando a razdo entre densidade de energia absorvida e a raiz da densidade de elétrons passa de
um limite, definindo um coeficiente de ndo linearidade. Na simulac@o usou-se injecdo continua
de ondas, com parametros do plasma néo perturbado do ASDEX Upgrade discharge nr 26827
(B;=26T,1I,=1MA, T.(0) = 3.7keV, n.(0) = 6.6 x 10" m~?). Apesar dos modos 3/2
serem raros nos experimentos mais recentes, os modos 2/1 ja foram estudados em outros artigos.
Ao que parece a largura da ilha € 4 cm. A carga efetiva dos fons € Z.¢;r = 1,6. Um codigo
calcula o indice de refracdo de uma onda eletromagnética em uma aproximacao de plasma frio
para calcular as trajetérias dos feixes, assim a energia depositada é calculada através da eficiéncia
de geragdo de corrente. Um outro c6digo € responsavel pelo célculo da equacdo quase-linear de
Fokker-Planck, usando uma geometria toroidal, e calculando a fun¢do distribui¢do em termos
do momento e do angulo com a componente paralela do momento (pitch angle). A equacao
de Fokker-Planck é basicamente separada em um termo de colisdes e um termo de difusdo das

ondas EC.

Sem NTM’s temos superficies fechadas com fluxo poloidal constante, em equilibrio. Com
a perturbagdo aparece uma cadeia de ilhas magnéticas em torno da superficie magnética. Pode-se
representar essa nova topologia por superficies de fluxo helicoidal constante. Assim, tendo esse
fluxo calculado em fun¢do da posicdo da topologia das superficies. A largura da ilha € escrita
como a maior distancia entre as separatrizes. No codigo os perfis de temperatura e de densidade
sao mantidos constantes nas superficies magnéticas definidas pelo fluxo helicoidal perturbado.
A temperatura dentro da ilha € considerada constante, igual a temperatura na separatriz. As
ECCD sio injetadas com angulo toroidal ¢ = —8°, com P = 1 MW [3]. Localiza-se a posi¢do
da ilha usando o valor do fator de segurancga, no caso dado por ¢ = 3/2 = 1.5, e € mostrado
que a deposicdo de energia e corrente se dd em torno dessa regido. Foi definido por Harvey
et. al. (1989) um parametro de ndo linearidade H relacionado a razdo entre a densidade de

energia absorvida e a raiz da densidade de elétrons [23]. Para os parametros usados em Ayten,
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Westerhof & Asdex Upgrade Team (2014) o coeficiente de nao linearidade H ficou abaixo do
corte. Mostra-se que a eficiéncia da ECCD cai com o aumento de H, e podemos ter grandes
valores de H aumentando a poténcia da ECCD, ou em experimentos com baixa densidade.
Com presenca de ilha estaciondria, usando diferentes fases da ilha, pode-se mudar a posicao da
deposic¢ao das ondas. Mostra-se que a maior absor¢ao de poténcia ocorre na regidao central da
ilha. Porém nesse ponto temos [ > 0, 5, isto &, efeitos ndo lineares. Ja no caso em que temos
a ilha girando, quando temos o periodo de rotagao maior que o tempo entre colisdes, também
temos efeitos ndo lineares na eficiéncia das ECCD [3]. Tanto aqui quanto no caso da ilha parada
1sso acontece porque o volume envolto pela superficie magnética fica muito pequeno. A presenga

desses efeitos ndo lineares reduz o efeito de estabilizagdo do NTM [3].

Em Isayama et al (2007) [28], compara-se resultados experimentais com simulagdes
numeéricas da evolucdo temporal das ilhas magnéticas. Primeiramente, € analisado o efeito
de oscilacdes periddicas do tipo “dentes de serra” (sawtooth), com NTM no modo 3/2. Essas
oscila¢des ocorrem perto do eixo do plasma e afetam a densidade de corrente e a energia contida
no nucleo, e ondas de ciclotron também sdo usadas para controlar essas oscilacdes. Em seguida
€ abordado o controle de modos 2/1 com pequena parcela da corrente total dada por ECCD
em uma regido com densidade de corrente de bootstrap (~ 0,5). Observa-se que a regido de
deposi¢ao da onda de ciclotron interfere muito na estabilizacdo dos NTM’s. O desalinhamento
da injecdo da onda de ciclotron deve ser menor que metade da largura da ilha para que seja
obtida estabilizacdo. Ou seja, quanto mais proximo do centro da ilha, melhor. Esse resultados
sdao comparados com simulacdes tedricas baseadas na equagao de Rutherford modificada, com
diversos parametros livres ajustados com os dados experimentais, que seguem o trabalho de
Hayashi et al 2004 [24]. Foi observada a evolucao temporal da ilha magnética, e tanto casos
de estabilizagcdo quanto de desestabilizacdo mostraram-se bem reproduzidos pela simulagdao. A
simulagdo mostrou também que € necessaria uma injecao de ondas mais precisa para melhor
estabilizagdo, e que o “erro permitido” para a localizagdo ndo aumenta significamente com o

aumento da poténcia das ondas.

Ja em 2009, Isayama et al [29] atestou que normalmente usa-se muito mais poténcia do
que a realmente necessdria para estabilizar os NTM’s. O objetivo era encontrar 0 minimo de
energia necessaria. Nesse intuito foram estudados dois casos: o caso 1 com [, = 1.5 MA e

B, =3.7Teocaso2com I, = 0.85MAe B, =1.7T. Observou-se ilhas no modo 2/1 com
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rotagdo, com frequéncia 4 — 5 kHz. Injeta-se ondas de ciclotron eletronica com f = 110 GHz,
no modo ordindrio. Entre o aparecimento do NTM e a inje¢do da onda passa-se um tempo de
cerca 9,5 — 5,7 = 3,8 s. No caso 1 a poté€ncia minima ficou entre 1 — 1,3 MW, e no caso 2
em torno de Prc = 0,3 — 0,5 MW. Segundo Isayama et al, os experimentos [28] e a prépria
equacgao de Rutherford mostram que a evolugdo temporal da ilha se d4 em trés etapas: uma rapida
diminui¢do, entdo estabiliza e cai rapidamente novamente . Usa-se também a injecdo de ondas de
ciclotron moduladas, sincronizadas com a rotacdo das ilhas, de frequéncia 5 kHz. Avalia-se que
¢ mais efetivo o uso de ondas moduladas por um fator de 2, se estivermos em fase, de forma que
a deposi¢do se dé no centro da ilha. Caso se dé no chamado X-point, temos uma desestabilizagdao
do modo, porém para injecdo no centro da ilha, O-point, temos uma maior eficiéncia do que para
ondas nao moduladas. Nesse caso, o resultado € uma diminui¢ao da largura da ilha cerca de trés

vezes mais rapida [29].

4.5 Projeto kinesis

Como contribuicao para a revisao bibliografica irei também comentar um pouco sobre
a historia e as possiveis competéncias do codigo kinesis, usado neste trabalho. Escrito em
linguagem FORTRAN 90, o c6digo implementa o célculo quase-linear da evolugdo temporal da
funcao distribuicdo eletronica na presenca de varios possiveis fatores como: ondas de ciclotron
eletronica, onda hibrida inferior, transporte radial de particulas, colisdes (elétron-elétron e
elétron-ion, com elétrons e ions do plasma de fundo, ou “background’), aquecimento via efeito
Ohm, barreiras internas de transporte, ilhas magnéticas (‘“neoclassical tearing modes”). Assim,
ele pode ser usado para estudar absor¢cao de ondas EC e LH, emiss@o de ondas de ciclotron pelo
plasma, estudos sobre criagdo de corrente (“‘current drive’), o transporte radial de particulas
na presenga de barreiras, origens do transporte de particulas, a sinergia entre ondas EC e LH,
modelos de confinamento, e, por fim, na mais recente atualizacio, o estudo dos modos fearing
neoclassico e sua evolugdo temporal. Como se vé, o cddigo incorpora uma série de mecanismos
complexos na dindmica do sistema. Por outro lado, faz uso de uma abordagem relativamente
simplificada de aspectos geométricos de um tokamak, tratando o tokamak como uma lamina de

plasma, e incorporando alguns efeitos toroidais de forma aproximada.

O desenvolvimento desse cddigo comegou durante o doutorado de P. R. da S. Rosa sob a
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supervisdo de L. F. Ziebell, no inicio dos anos 90. A introduc¢ao do tratamento de ilhas magnéticas
foi feita posteriormente, sob a supervisdo de G. Giruzzi, durante o Pés-Doutorado feito no Centre
d’Etudes Nucléaires de Cadarache, Franca, entre 1998 e 1999. Na versao atual estdo incluidas
rotinas de célculo da absor¢do de ondas de ciclotron com inje¢ao obliqua, e emissdao de ondas de
ciclotron a 90 graus em relacdo a direcdo do campo magnético toroidal. Além disso, efeitos de
correcdo na temperatura devido as ondas de ciclotron, bem como lower hibrid waves, € a partir
de 2001, inclui diversas formas de abordar efeitos de transporte de particulas. Na versao atual
ha também a possibilidade da presenca de uma superficie ressonante com tearing modes, € em
torno dessa superficie, pode haver distor¢ao do campo magnético de equilibrio, formando as
ilhas magnéticas. De forma geral, podem ser usados dois tipos de renormaliza¢do da densidade
de particulas: local, se ndo estd presente o transporte de particulas; e global, quando o transporte
¢ levado em conta. Dessa forma, a fun¢do de distribuicdo € normalizada para 1 no caso sem
transporte e para a densidade quando o transporte estd presente. Isso significa que o codigo
permite compensar a perda de particulas na borda de plasmas, o que significa ou uma situacdo em
que o confinamento € muito bom, ou uma situacdo em que a perda de particulas € compensada

pela injecdo de novas particulas.

Os possiveis fendmenos fisicos que podem ser simulados, tanto separadamente, quanto

todos a0 mesmo tempo, sao:
e Somente plasma com colisdes;

e Interacdo entre ondas do tipo Hibridas Inferior com plasmas na presenca, ou ndo, de

difusdo de particulas e/ou tempo finito do confinamento de energia;

e Interacdo das ondas EC com plasmas na presenca, ou ndo, de difusdo de particulas e/ou
tempo finito do confinamento de energia. A injecdo das ondas pode ser continua ou

pulsada;
e interacdo de ondas e plasma na presenca de ilhas magnéticas.

A versao atual do cédigo incorpora efeitos toroidais na trajetéria da onda de ciclotron

eletronica. Assim o valor do indice de refragdo na dire¢@o paralela Ny, em cada posi¢do da
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lamina, € corrigido da forma seguinte,

NH = Sln(@)(Ro + CL)/(R() + Q?) 4.19)

onde R, € o raio maior, a € o raio menor, x € a posicdo na lamina, e © é o angulo inicial de
injecdo das ondas. Foi também incluido o efeito de elétrons aprisionados. Isto é, se em dada
posicdo do espaco de velocidades o valor de ;1 = cos(0) (0 é o pitch angle dos elétrons) o elétron

se diz aprisionado, entdo a funcdo de distribui¢cdo € corrigida por

f(ua :U’) + f(u7 _:u)

flu,p) = 5 ,

e flu,—p) = f(u,p). (4.20)

Contudo, isto s6 € usado para o caso de interacdes das ondas com elétrons no lado de
campo magnético toroidal mais baixo (lado de fora do toréide), uma vez supondo que o campo

toroidal possui dependéncia com a coordenada radial na forma B ~ 1/R.

Ainda, € interessante comentar que existe no cédigo a possibilidade de usar duas opcdes

para o termo colisional da equagdo de Fokker-Planck,

e Quando a intera¢do predominante das ondas € com particulas de alta velocidade (limite de

altas velocidades): pode-se usar uma forma expandida do termo de colisdes.

e Quando ocorre interacdo significativa com particulas mais préximas do “corpo” da dis-

tribuicao de velocidade: usa-se a forma completa do termo de colisdo.

Por fim, como discutido no presente trabalho, a versao atual do c6digo incorpora novas
contribui¢des, como o célculo autoconsistente da largura das ilhas e de outras quantidades, como

o campo poloidal e o fator de seguranca.



Capitulo 5

Metodologia

5.1 Modelo teorico

Vamos usar os campos magnéticos como referéncia para a geometria do problema.
Definimos o campo toroidal B na diregdo £, e assim dizemos que qualquer grandeza vetorial
nessa direcdo € paralela, e outras sdo perpendiculares. Dessa forma, uma grandeza qualquer A

pode ser separada em duas partes

A:Ali"—i-AQ@—FAgf:AJ_—FA”. (5.1

O segundo campo, o campo poloidal By, € formado pela corrente que percorre o plasma
na dire¢do toroidal, e assim o campo By é um campo na dire¢ao perpendicular. A combinagdo
desses dois campos forma um campo helicoidal que envolve o toréide. Em um tokamak real,
pode haver também um campo constante, na dire¢do vertical, produzido por bobinas externas, e
que contribui para o equilibrio do plasma, como ja comentado, porém esse campo ‘“‘externo” nao

aparece em nosso modelo simplificado.

Introduz-se neste ponto o modelo de lamina que serd usado para representar o plasma
em um tokamak. De acordo com esse modelo, o campo toroidal possui linhas retas, paralelas a

parede de uma lamina infinita nas dire¢des ¢ e 2, de largura 2a, como mostra a figura 5.1.

64
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+a

Figura 5.1: Esquema de 1amina do tokamak.

Assim, gradientes de temperatura e pressao, por exemplo, se ddao na dire¢do perpendicular,
e as posi¢des x variam de —a, a borda interna (onde o campo toroidal € mais intenso), até +a, a
borda externa (onde o campo toroidal € menos intenso). A coordenada x representa um ponto
onde uma superficie magnética de raio r, vista em um corte poloidal (como na figura (3.8b)),

corta o plano equatorial do tordide.

5.2 Aplicacao da teoria quase-linear

Nosso interesse € estudar a evolucao temporal de fendmenos envolvendo o plasma, sob a
acao de ondas do tipo ciclotron eletronica. Particularmente, estamos interessados na evolucao
temporal da corrente no plasma. Supomos que os fons no plasma formam um fundo (background)
de cargas positivas que se mantém estético, aproximacao boa uma vez que as ondas de ciclotron

eletronica sdo de alta frequéncia.

Usamos entdo o formalismo quase-linear e estudamos a evolucdo da funcao de dis-

tribuicdo eletronica na presenca de ondas de ciclotron, colisdes entre particulas, transporte das
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particulas através das linhas toroidais de campo magnético, e o efeito de um campo elétrico
induzido na direcdo paralela ao campo magnético toroidal. Temos assim a evolucao do sistema

modelada por uma equagdo com diversos termos, que serdo descritos separadamente adiante:
0 0 0 0 0
I IR
T /) Ec e /T /g

O simbolo f = f(u, i, z, T) representa a funcéo de distribui¢do eletrdnica, sendo x a
posicdo na direcdo radial no plano equatorial do tokamak, u o momentum normalizado (dividido
por (m.T.)'/?), u= cos(#), onde @ é o Angulo entre o momentum da particula e o campo
magnético toroidal (pitch angle), e T é o tempo normalizado pelo tempo de colisdo dos elétrons
no centro da coluna de plasma, 7. = (), dado por [37]

Neo* Ao

Veo0 = — 375 a7/5-
o 1/27:3/2
8megme’ "1

(5.3)

onde A é o logaritmo de Coulomb calculado no centro da coluna de plasma. A expressdo (5.3)
estd escrita usando unidades do sistema internacional (SI), enquanto que na Ref. [37] a expressao
aparece escrita em unidades do sistema cgs. Para os parametros que serdo descritos mais adiante,

o tempo médio entre colisdes € da ordem de 7, ~ 3,704 x 107" s.

A equagdo (5.2) representa uma formulacio baseada na teoria quase-linear, acrescentada
de efeitos colisionais e de outros efeitos. Assim como foi mostrado em uma situagao relativa-
mente simples na se¢do 2.3.4, essa equagdo descreve uma difusdo da fungdo distribuicdo f no
espaco de velocidades. Para os diferentes termos que aparecem nela, vamos usar expressoes
conhecidas, citando as referéncias onde podem ser encontrados mais detalhes a respeito da

derivacao.

5.2.1 Termo relacionado as ondas de ciclotron eletronica

O primeiro termo da equacdo € relacionado ao efeito das ondas de ciclotron eletronica.
Ele descreve a evolugdo quase-linear causada pelas ondas do tipo ciclotron eletronica, que sdao
ondas eletromagnéticas. A derivacdo detalhada € bastante complexa mas segue passos similares

aos que foram apresentados na secdo 2.3.4, onde foi considerado o caso mais simples de ondas
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eletrostaticas em plasma ndo magnetizado. Sem mostrar os detalhes da derivacdo, usaremos aqui
uma forma do termo relacionado com as ondas de ciclotron que é bem conhecida na literatura
[39],

1 uj| UL
(an>EC = E (?/&u + MamnH) lULDCy(aul + n\\ﬁauu)f ) (54)

onde y; = lw./w é o harmonico de ciclotron, w, € a frequéncia de ciclotron fundamental, e w é a
frequéncia da onda incidente, n a componente paralela do indice de refragdo e jig = m.c*/Te.

Como de praxe em Fisica de Plasmas, a temperatura estd dada em unidades de energia.

O coeficiente de difusdo D)., em cada posi¢dao do plasma € dado por

D . (47T)2P0 hF(n”)
Yo ASmewZw |l ’

(5.5)

onde F, € a poténcia da onda de ciclotron injetada na borda, v € o fator relativistico (v =
\/ 14 p?/m2c?) e S é a drea da superficie magnética onde o coeficiente de difusdo é calculado.

A funcdo h estd relacionada com a trajetéria do feixe durante a absor¢do do mesmo,
c 9 =2 [* kldx
h = —|b||IL.o|*e “J=o "+, (5.6)
w

Nessa expressdo, x € a posi¢do onde o coeficiente de difusdo estd sendo calculado, x € a posi¢ao
inicial, e £/ é a parte imaginaria da componente perpendicular do vetor de onda [35]. Uma
expressdo mais detalhada para |b| e |TI.o’| pode ser encontrada em [36]. E importante notar que a
parte imagindria do vetor de onda é fun¢io do tempo k| = £’/ (1), computada em cada interag@o,
ao se resolver a relagdo de dispersdo para as ondas, uma vez que o tensor dielétrico depende da

evolucdo temporal de fun¢do de distribui¢do eletronica [39].

No coeficiente de difusdao temos também a quantidade I', que é uma distribuicao de

nimeros de onda paralelos, na forma

ny—n))/(Any)?

Anp/m

6_(

F(nH) = (57)

Nessa expressdo temos o nimero de onda paralelo das ondas de ciclotron n = sin W,

onde V € dngulo de injec¢do do feixe. Temos também |, dado por n| = sin T, que relaciona-se
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ao centro do espectro do feixe. O nimero de onda deve respeitar a condi¢ao de ressonancia,

ujn
Ny =0. (5.8)
/He

Correcoes toroidais sdao aplicadas sobre a componente paralela do indice de refragao,

devido a curvatura nas linhas de campo magnético

R0+CL

= 59
o Ro +r ( )

n”(x)

onde n € o indice de refracdo paralelo na borda do plasma [39].

5.2.2 Termo de colisoes

Para uma descri¢do apropriada da interagdo por colisdes de elétrons com outros elétrons

e ions, usa-se [39]

(0-f)c = a0 f + as0 f + b10uf + b0, f + cf, (5.10)
onde
o = Gi‘”)[}ze + 7R 5.11)
1— p?
as = G(z) — [P. + ZP) (5.12)
by = G@E? [2(P. + ZP;) — (20; + ®))] (5.13)
by — —G(@i’;[a + 7P (5.14)
c=8rG(x) (5.15)
€
A.n,
G(z) = None (5.16)
_ 1 @ _ P P
Py = 4 (1 — 2%%) + 2y Rs = o s (5.17)

1mg T,
Wy = u <m5°> (5.18)
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s = 1 ! P (I)’IB 5.19
p=p +2w§ 5+2w5 >.19)
dd 2 r 2
D5 = (wg), By = il B(0) = 2 | etar (520)

O simbolo ®(x) representa a fungao erro, Z € a carga efetiva dos fons, e o pardmetro 3

foi usado para diferenciar o tipo de particula (ions ou elétrons).

E possivel fazer uma simplificacdo, levando em conta o limite para particulas de grandes
velocidades, bem acima da velocidade térmica. Neste caso algumas aproximacdes sdo feitas e

chega-se a [35]
7241

u3sind

2 1
Apesar dessa possivel aproximagdo, para a obtengdo dos resultados mostrados nesse

trabalho a opcao foi por usar a forma completa para o termo de colisdes.

5.2.3 Termo de transporte

A origem detalhada do transporte dentro do plasma ndo € completamente entendida.
Neste trabalho supomos que o transporte das particulas tem origem em flutuacdes magnéticas.
Na presenca de um campo magnético perturbado ocorrem flutuagdes B em relacdo ao campo
magnético local B, e um elétron pode desviar radialmente de sua 6rbita por saltos caracterizados
como Ar ~ bL., onde b = |B|/B < le L. ~ 2mqR é o comprimento de uma revolugio
na direcdo toroidal. O tempo caracteristico desse movimento aleatério € o tempo de uma
revolugdo toroidal do elétron dado por 7. ~ 2wgR/|v|||. Isso nos leva a um coeficiente de difusao
D; ~ (Ar)? /7, [21]. Em nossas unidades normalizadas o termo de difusdo espacial é descrito

como [39]

(0-f)1 = 02(Dy0s f) (5.22)

onde D,,, é um coeficiente de difusdo que pode ser escrito como

2mqRoc [ |uy| 9
D, == ( o (5.23)
€0 Y Heo
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sendo 1 a frequéncia de colisdo eletrénica no centro do plasma e b = (B/B,) um pardmetro
adimensional que denota o nivel da turbuléncia magnética. Supomos um perfil da turbuléncia do
tipo parabdlico, com maximo na borda do plasma (b;) e nulo no centro. O fato do coeficiente
depender de |u)| faz com que o efeito de transporte seja mais relevante para particulas de
grande velocidade na direcao paralela, ou seja, as particulas na “cauda” da distribui¢do, as quais

interagem com as ondas de ciclotron.

5.2.4 Termo de campo elétrico induzido

O ultimo termo da equacdo (5.2) vem da existéncia de um campo elétrico induzido na

direcdo toroidal, e pode ser escrito como [40],

E 1— 2
(0:f)p, = Eili) (/w@uf + u“ @f) : (5.24)

onde E, é uma constante dada por Fey = 4,5 x 10%(w?2,,A¢)(em./T.o). O campo elétrico na

p
direcdo paralela pode ter duas origens, uma devido a voltagem que percorre o plasma (loop
voltage) e outra como resposta indutiva as mudancgas no perfil de densidade de corrente. Esse
campo elétrico indutivo € efetivo na direcao oposta a direcao do fluxo de corrente, e tende a

reduzir a corrente criada pelas ondas de ciclotron (EC) [40].

A equagdo que governa a evolucgdo temporal desse campo € dada por [22],

OB, 1 OB, 1Jy Edo
ot o 022 o Ot o Ot

(5.25)

onde J,; € a parte da densidade de corrente no plasma que € devida as ondas de radiofrequéncia
(RF), J,y = J — o E);. Supomos que na borda do plasma, o campo elétrico € constante. Percebe-
se entdo trés fatores que podem contribuir para o campo elétrico paralelo. O primeiro termo,
relacionado a segunda derivada espacial do préprio campo elétrico. Para um perfil de campo
elétrico gaussiano, com maximo no centro das ilhas, esse termo serd negativo, assim diminuindo
o campo induzido préximo ao centro das ilhas magnéticas. Assim, escrevemos um campo
elétrico na forma gaussiana,

By = Ae~erP/o?

Y

sendo A e o, constantes, e x, a posi¢cao do superficie ressonante, ou seja, o centro das ilhas.
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Teremos entdo o primeiro termo,

2 2
Oz o?

[1 - 0_22 (z — xT)Q] . (5.26)

Ou seja, para pontos préximos do centro da ilha (x, — % <z <z + %), esse termo
contribui para a diminui¢do do campo elétrico induzido. Ja para valores mais distantes da ilha, o

termo € positivo e contribui para o acréscimo do campo elétrico.

O segundo termo esté relacionado a variacdo do perfil de densidade de corrente, e este
termo € positivo com o aumento da corrente devido a injecao de ondas de radiofrequéncia. O
ultimo termo € relacionado a variacdo da condutividade no plasma, que é calculada de forma
autoconsistente durante a simulacao [40]. Assim a equacgdo (5.25) € calculada juntamente com a

equagdo (5.2) no sistema.

5.3 Perfis da lamina de plasma

Para comecar os célculos, supomos perfis para densidade do plasma (n.) e temperatura

(1:), com as formas seguintes
Ne(z,7 = 0) = (Neg — Nea) (1 — 22 /%) + N (5.27)

To(x,7=0) = (Too — Too)(1 — 2%/a*)* + T, (5.28)

O indice “0” se refere a valores no centro do plasma, e o indice “a” se refere a valores
calculados na borda do plasma (z = a). Esses perfis podem ser mantidos constantes, ou podem
ser recalculados durante a evoluc@o temporal do plasma. Nesse caso, densidade e temperaturas
possuem perfis iniciais, na forma das equagdes acima, e durante a evolucdo temporal sdo

recalculados a partir da funcdo de distribui¢do. A densidade € calculada como [38]

n, = no/du flu, p,x,7), (5.29)

lembrando que u = mwv é o momento normalizado pelo momento térmico no centro do plasma,
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mur, e v =4/T'/m. Por sua vez a temperatura é dada por
T:TO/duu2 Flu, 2, 7) (5.30)
3”(:L‘7 7_) Y /"L7 ) * ¢

5.4 Presenca das ilhas magnéticas

A presenca das ilhas modifica a posi¢c@o das superficies magnéticas na lamina de plasma,
pois com a presenca da ilha as superficies magnéticas sao afastadas das suas posicdes originais.
Além disso, como ja visto as linhas dentro da ilha possuem simetria em torno do seu centro € nao
em torno do centro da coluna de plasma, como em um modelo de tokamak de segdo reta circular.
Portanto, a presenca das ilhas modifica os perfis que dependem da posi¢ao das superficies de
fluxo, como temperatura e densidade. Esta simetria € imposta considerando que um elétron viaja
por uma superficie de fluxo em uma escala de tempo muito menor que as mudancas nesses perfis.

Portanto, em uma mesma superficie de fluxo tem-se um valor constante destas quantidades.

A simetria impde um valor constante em cada superficie, tanto nas superficies fechadas ao
redor do centro da ilha como nas superficies fora da regido da ilha que foram “empurradas” devido
a sua presencga (figura 5.2). Portanto, € necessdrio que essas quantidades sejam modificadas na
regido da ilha. A modificacdo em uma dada quantidade () € feita satisfazendo uma condi¢do de

simetria na regido das ilhas [35]

Q(zs £ 07) = [Qeq(zs + 02) + Qeq(zs — 62)]/2, (5.31)

onde o 7z indica a posi¢do da superficie magnética na qual o fator de seguranca € racional,
q = m/n, no equilibrio, dz € a separa¢do entre uma dada superficie magnética da ilha e o ponto

Ts, € Qeq(x) € 0 valor da quantidade no ponto z, dado pelo perfil de equilibrio.
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Largura da
Ilha
magnética

Figura 5.2: Esquema que mostra uma ilha magnética no tokamak, vista em corte.

Como ja citado, a ilha pode aparecer em superficies com fator de segurancga racional,
g = m/n. O fator de seguranga é uma quantidade que é definida a partir dos campos magnéticos.
Em nosso tratamento obtemos o fator de seguranga, identificamos a posi¢do ao longo do eixo
x na qual é satisfeita a condi¢do de fator de seguranca racional para determinado modo a ser
estudado, e em torno desse ponto supomos a presenga de uma ilha, com largura inicial fornecida

como parametro.

5.5 Campos magnéticos

No modelo utilizado, o campo toroidal do tokamak possui um perfil constante no tempo,

na forma:
By

By(r) = ——5—= 5.32
onde By, o valor do campo toroidal no centro da coluna de plasma, € escolhido de acordo com

valores caracteristicos do experimento que queremos simular.

O campo poloidal é o campo gerado pela corrente que percorre o plasma na dire¢do
toroidal. No caso de tokamaks com se¢do reta circular, o perfil de corrente € simétrico em torno
do centro do plasma. Na presenca de ilhas magnéticas, essa simetria é perdida, pois a ilha desloca
as superficies magnéticas no entorno da posicao onde ela se forma. Um tratamento que leve em
conta essa falta de simetria no perfil de corrente nio parece compativel com o modelo de 1amina
que adotamos para descri¢cdo do tokamak. De fato, para o célculo do campo poloidal, necessario

para obtencdo do fator de seguranga, adotamos um procedimento aproximado em que ignoramos
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a presenga da ilha.

Supomos entdo superficies magnéticas cilindricas, com um perfil de densidade de corrente
que tem dependéncia apenas radial, e usamos a lei de Ampere para obtencao do campo poloidal.
Dessa forma, o campo poloidal € dado pela corrente I que passa por um “disco” de raio r em

torno do centro da coluna de plasma,
j{ By - dl = pol,
(2mr)Byg = ,uo(27r)/ rJ(r)dr,
0

By = % / " rJ(r)dr. (5.33)
0

Dessa forma, além de ignorarmos a presenga de ilhas para o cdlculo do campo poloidal,
também desprezamos nesse cdlculo o efeito da corrente localizada gerada pelas ondas EC.

Obtivemos o campo poloidal gerado somente pela corrente induzida pelo loop voltage inicial.

5.6 Fator de seguranca (q)

No modelo utilizado para a descricao do tokamak, o fator de seguranca pode ser repre-

sentado por um perfil parabdlico constante no tempo, dado por
Qe<x> = (QO - %)(1 - 1;2/@2) + o, (5.34)

onde os parametros gy € g, sdo valores caracteristicos de um experimento que queremos investigar,
representando os valores do fator de seguranca no centro e na borda da coluna de plasma,
respectivamente. Essa representacdo do fator de segurancga jé foi utilizada anteriormente no

ambito de nosso grupo, em estudos envolvendo a presenca de ilhas magnéticas.

Uma outra representagdo que podemos utilizar para o fator de seguranca € uma forma

autoconsistente, calculada a partir dos campos magnéticos, levando em conta a aproximacao de
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grande razao de aspecto e secdo reta circular, dada pela equacao (3.8), que reproduzimos aqui,

alv) = R%(f)>

(5.35)

Observando a equagdo (5.35), vemos que em z = 0 tanto o numerador quanto o de-
nominador vao a zero, uma vez que By(z = 0) = 0. A equagdo (5.35) leva portanto a uma
indeterminacdo para o fator de seguranca no centro do plasma, o que exige uma aproximacgao
mais cuidadosa. Usando a lei de Ampere, e considerando uma circunferéncia de raio r, podemos

escrever

f Bo(r) rdf = 1o / J da (5.36)

Considerando um raio infinitesimal, podemos considerar que a densidade de corrente é
constante na regido em torno do centro do plasma. Podemos entdo escrever By(x), considerando

um ponto no plano equatorial onde r = =,

J(r=20
By 21z = pioJ(r = 0)7a? = By = W (5.37)
€ assim temos
0) = 5.38
q( ) RQ[LQJ(T = O)ZL’ ( )
Dessa forma cancelamos a dependéncia com z, e podemos escrever
2B,(0)

4(0) = . (5.39)

( ) R()M()J(T‘ = 0)

Na presencga de ilhas, as superficies magnéticas deixam de ser concéntricas em torno do
centro da coluna de plasma, de modo que a equagdo (5.35) deixa de ser adequada para descri¢dao
do fator de seguranca. Em nosso tratamento aproximado, obtemos o fator de seguranca usando a
equacdo (5.35), sem considerar a presenca das ilhas e os efeitos da injecao de ondas. O fator de
seguranca obtido evolui de forma autoconsistente, a medida que evolui a corrente no plasma,
tendendo a uma situacdo de equilibrio. Modelamos a presenca da ilha no entorno da superficie
magnética onde o valor de equilibrio do fator de seguranca autoconsistente coincide com o valor

m/n do modo escolhido.
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5.7 Evolucao das ilhas magnéticas

Uma vez suposta a presenca das ilhas, descrevemos a evolugdo da sua largura. Como
mostrado no capitulo 4, o tratamento tedrico destas instabilidades € feito usando abordagem
da magnetohidrodinamica. Como ja citado, o tratamento no presente trabalho € feito usando
elementos da teoria cinética, portanto partimos de resultados obtidos na abordagem MHD e

acoplamos ao tratamento cinético.

A descricao da evolugdo temporal da largura das ilhas € feita usando uma generalizacao
da equacao de Rutherford [41], que leva em conta trés diferentes termos: o termo estabilizador
cldssico (A’), ligado a corrente de equilibrio; o termo vindo de efeitos neocldssicos (Aj); € 0
termo devido a corrente gerada na regido das ilhas, devido a agdo das ondas de ciclotron (Ay ).

Sendo w a largura da ilha magnética, a equacao que dita a sua variagdo fica na forma [22]

dw Kr |y , ,

O termo de estabilizagdo cldssico A’ é aproximado como

10
A’:<1— d ) (5.41)
a Wsat
onde Wy, /a = 0,2.
Ja A}, pode ser escrito como [22]
/ o ].6 A’UGLCJCDCL2 (5 42)
D sy qa L, (AT) 202 feb: '
onde A,,. = —2m/r, é A’ calculado no vdcuo, m e n denotam, respectivamente, os nimeros

poloidal e toroidal das ilhas magnéticas, e ¢, € fator de seguranca calculado na borda r = a.
O shear magnético s, escrito como s = z; ¢, /qs, € calculado na superficie ressonante z;. I,
€ a corrente total no plasma, e Iop € corrente gerada somente pelas ondas de ciclotron. Ar
€ a largura do canal de corrente das ondas de ciclotron, w € a largura da ilha normalizada,

w = w/Ar, e nop ¢ uma medida adimensional da eficiéncia de geracdo de corrente por radio
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frequéncia, dada por
|I|Ron
PgcT

nep = 33 (5.43)

Nessa expressao, 1' e n sdo a média espacial da temperatura e da densidade do plasma,
Prc € a poténcia das ondas de ciclotron, e o fator 33 vem de constantes que fazem com que a

quantidade n¢p seja adimensional [39].

O termo neocldssico (em unidades do SI) pode ser dado por [25]

1 ' R?
o 1/2 + HoPstv s
)y = =9,2(g) Pl e (5.44)
|94 | % ,_ [9¥
%= l@TL’ Ps = larL’ Vs = L%L (5:45)
R=(Ry+zs), £=uxs/R. (5.46)

onde ¢ € o fator de seguranca, p a pressao, e ¢ o fluxo poloidal, todos eles calculados na superficie

de ressonancia do modo tearing neocléssico.

O perfil do fator de seguranga pode ser calculado de duas formas: usando um perfil
pré-determinado, ou de forma autoconsistente aproximada, como descrito anteriormente. O perfil
de pressdo é calculado considerando um modelo simples de gés ideal, Pe(z) = n.(z)T.(z),
calculado a partir dos perfis iniciais de temperatura e densidade. A derivada radial do fluxo

poloidal pode ser obtida em termos do campo poloidal, observando a figura 5.3 [43].

.\H. %
."'\..H.
.lllh"'h
AN ks
Ly
T——""" Pulidal
[oroidal fhix

fux

Figura 5.3: Figura representando a 4rea de um anel formado entre duas superficies, e o fluxo
toroidal e poloidal [43].
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Assim,

dip =21 R By dx. (5.47)

Resumindo o nosso tratamento para a variagdo da largura da ilha, relembramos que
consideramos uma aproximacao onde a presenca da ilha e a variacao de sua largura tem efeito
sobre os perfis do plasma que afetam o célculo da relagdo de dispersdo das ondas de ciclotron, e
consequentemente sua absorcdo e a geracio de corrente. A caracteristica de deposicao localizada
de energia das ondas de ciclotron, e portanto geracdo localizada de corrente, € fator importante
para a evolugdo das ilhas magnéticas, e € levada em conta. Por outro lado, o perfil do fator
de seguranga, que também contribui para a variagdo da largura da ilha no termo relacionado a
geracdo de corrente por radio frequéncia, € calculado de forma aproximada, sem levar em conta a
presenca da ilha. Ou seja, o perfil afeta a varia¢do da ilha, mas o efeito da variag@o da ilha sobre
o perfil foi considerado um efeito de segunda ordem e foi desprezado no célculo da evolucdo da
ilha. Aproximacdo similar foi feita no caso dos perfis de parametros do plasma que afetam a
evolucdo da largura das ilhas através dos termos denominados cldssico e neoclédssico. No cédlculo
desses termos foram utilizados os perfis de equilibrio. As variacdes nesses perfis, causadas pela
presenca da ilha e pela evolucao de sua largura, foram considerados efeitos de segunda ordem e

ndo foram levados em conta no calculo da evoluc¢do da largura da ilha.



Capitulo 6

Implementacao numérica do modelo

teorico

O processo a ser utilizado € iterativo: inicia-se com uma fung¢do distribui¢do conhecida,
normalmente a fun¢do distribuicdo maxwelliana, e calcula-se a modificagdo na fungdo dis-
tribui¢do devida a presenga das ondas, das colisdes, do campo elétrico induzido e do transporte.
Esses fendmenos sdo estudados a partir da equacao de Fokker-Planck, apresentada no capitulo
5. Por sua vez, essa modificacdo da func¢do distribui¢do provoca alteragdes na forma como as
ondas interagem com o sistema, de modo que o processo avanca até que um estado estaciondrio
seja atingido: o efeito das colisdes, as quais tendem a fazer a func¢do distribui¢cdo novamente
uma maxwelliana, é contrabalangado pelo efeito das ondas EC, que tendem a formar uma cauda
achatada na regido de altas velocidades da fun¢do distribui¢do (tipicamente acima de duas

velocidades térmicas, usando como referéncia a temperatura do centro do plasma).

Tendo obtido a funcdo distribuicdo, vérias quantidades importantes podem ser calculadas
a partir dos momenta da fungao distribui¢ao: corrente gerada, perfil de densidade de corrente,
temperatura do sistema, perfis de deposi¢do de poténcia das ondas, intensidade espectral da
radiac@o que chega a borda do plasma, coeficiente de emissdo para cada freqiiéncia, profundidade

Otica, etc..

O processo de calculo deve ser seguido de forma autoconsistente. No caso das ondas

de ciclotron, a cada iteragdo a absorcao das ondas, descrita pela parte imagindria do indice de

79
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refracdo, n, é calculada a partir da solugdo da relagdo de dispersdo de plasma quente, o que
exige que calculemos a cada iteragdo o tensor dielétrico. Tendo calculado o indice de refracao,
podemos calcular a absor¢do e, usando o coeficiente de absor¢do calculado, o cdlculo da poténcia
das ondas que ¢ transferida ao plasma naquela iteracdo pode ser feito. Esse calculo deve ser
realizado para todos os pontos da 1amina que descreve o plasma. O espaco de velocidades e
o espaco real devem ser descritos por uma rede de pontos e a obten¢do da funcdo distribuicao
em cada iteragdo passa pela solucdo de um sistema tri-diagonal de equagdes. Como condicao
de contorno assume-se constante a densidade de particulas na borda do plasma, e dessa forma

particulas que passam pela borda do plasma podem ser perdidas.

Para a implementacdo numérica foi usada uma grade de 151 x 71 x 116 pontos no espaco
de coordenadas (u,u,x). Foi construido assim um sistema de equagdes de diferencas finitas,

resolvido usando o método implicito em dire¢des alternadas (ADI) [10].

6.1 Escolha dos parametros fisicos

Na simulagao foram usados parametros basicos do tokamak ASDEX Upgrade: temos
assim um fokamak de médio porte com raio maior Ry = 1,65 m e raio menor ¢ = 0,50 m. O valor
inicial para a temperatura no centro do plasma foi suposto 7.y = 3,0 keV, com 7,, = 0,03 keV na
borda. Para a densidade, consideramos n.o = 5,0 x 10 /m? no centro e n., = 5,0 x 10'® /m3

na borda. O médulo do campo toroidal no centro da coluna de plasma foi suposto By = 2,72 T.

Foram obtidos resultados com largura inicial da ilha wy = 0,05 m, podendo ser mantida
constante ou calculada a sua varia¢do temporal. No caso autoconsistente um valor minimo (W, )
de 40% da largura inicial foi adotado como limite para garantir precisdo numérica, evitando ilhas
muito pequenas onde a densidade de energia das ondas pode ficar demasiadamente alta. Foram

consideradas ilhas com modo m/n igual a 2/1 e centro na posigdo = ~ 0,224 m (z/a ~ 0,448).

As ondas de ciclotron injetadas possuem frequéncia f = 140 GHz, no segundo harmonico
do modo extraordinario. Consideramos a poténcia das ondas P = 3,0 MW, supondo que sdo
injetadas de maneira continua. As ondas sdo injetadas com um angulo de 23° relativo a dire¢ao
normal ao campo magnético toroidal, no plano equatorial, partindo do lado externo do fokamak.

Consideramos que a ressondncia das ondas se da no lado de menor campo magnético B,. O
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nivel de flutuacdo magnética na borda do plasma foi suposto na faixa entre 0 (sem efeitos de
transporte) e 0,7 x 10~*, parimetro dentro dos valores tipicos de maquinas de porte médio, e foi

mantido constante ao longo da evolugdo do sistema.

No instante inicial é aplicada uma voltagem ao plasma de valor V[, = —0.49 V para
geracdo de corrente de forma indutiva. A corrente gerada por este tipo de processo estabiliza-se
em um perfil (figura 6.1) tal que o valor de fator de seguranca, na posi¢ao da superficie ressonante
xg, onde surge a instabilidade neocldssica, possui valor aproximadamente ¢ = m/n = 2/1 = 2.
E neeste ponto que se forma a ilha magnética. O fator de seguranca é calculado a partir do campo
poloidal, que por sua vez € dependente do perfil de corrente no plasma. No caso sem ilhas e
sem ondas, em tokamaks de secdo reta circular, o perfil de densidade mostrado na figura 6.1 é

simétrico em torno do centro da coluna de plasma.

-50 |+

-100 -

J (A/em?)

150 % .

-200 -

-250 1 1 1

Figura 6.1: Perfil de corrente sem a presenca de ilhas magnéticas e sem inje¢ao de ondas.

Para o célculo do fator de seguranga, o campo toroidal € considerado constante, propor-
cional a 1/R, dado pela equagdo (5.32). O perfil do campo toroidal pode ser visto na figura
6.2a. O campo poloidal, calculado a partir da densidade de corrente no plasma é apresentado na
figura 6.2b. O perfil do campo poloidal apresenta o comportamento caracteristico esperado para

tokamaks.
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Figura 6.2: (a) Campo toroidal considerado constante aplicado pelas bobinas externas do tokamak.
(b) Campo poloidal construido a partir da densidade de corrente apresentada na figura 6.1.

Estes sdo os perfis de campo toroidal e poloidal usados no célculo do fator de seguranca
a ser usado na evolucdo da largura da ilha. Como ja comentado, supomos que a presenca da ilha
modifica os perfis do plasma que afetam a forma como as ondas de ciclotron geram corrente na
regido da ilha. A corrente gerada pelas ondas afeta a largura da ilha. O impacto da presenca da

ilha sobre os perfis que afetam a propria evolugdo da largura da ilha € desprezado.

Em resumo, o sistema que converge para uma situa¢do onde se torna possivel o surgimento
de instabilidades que geram a reconexdo das linhas magnéticas na posi¢ao onde supomos sua
presenga (figura 6.3). Somente apds atingido este estado para o sistema sao injetadas as ondas
de ciclotron (7 = 20). Como mostra a figura 6.1, ap6és 7 = 20 a densidade de corrente gerada
pela voltagem inicial atinge um valor maximo, podemos assim afirmar que o sistema atinge o

equilibrio no perfil de ¢ desejado como vemos na figura 6.3.

A escolha de Vj ndo era um parametro importante quando se assumia um perfil de fator
de seguranca parabdlico e constante. Esse perfil era construido a partir de valores tipicos de
um reator de forma a ter ¢ = 2 na superficie ressonante. Seguindo trabalhos anteriores como
[39, 40], os parametros usados foram ¢, = 4,0 na borda e gy = 1,5 no centro do plasma. Em
trabalhos anteriores se analisava o impacto da variacdo da voltagem aplicada sob a evolugdo
das ilhas [4], o que ndo pode ser feito considerando um cdlculo autoconsistente para o fator de

seguranca, a nao ser que sejam comparadas ilhas em diferentes posi¢cdes na lamina de plasma.
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Figura 6.3: Perfil de fator de segurancga autoconsistente.

Um dos principais diferenciais do trabalho € o célculo do fator de seguranca (figura 6.3),
e ndo o uso de um perfil parabdlico constante. O fator de seguranga ¢(x) afeta, na regido das
ilhas, os efeitos neocldssicos da instabilidade e a acdo da geracdo de corrente para estabiliza¢do

dos modos. Além disso afeta o transporte de particulas em toda a coluna de plasma.

Ap6s 7 = 20, quando sdo injetadas as ondas de ciclotron, o perfil de fator de seguranca é
praticamente constante, com ¢(7s) = 2, como vemos na figura 6.3. O perfil calculado, leva em
conta o campo antes do aparecimento da ilha. Uma vez que a ilha estd presente, sdo injetadas as
ondas, o que afeta a largura das ilhas e o espacamento entre as superficies magnéticas, com a
diminui¢do da largura da ilha. Esta estabilizacao do sistema justifica o tratamento aproximado

para os campos.
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Figura 6.4: Perfil do fator de seguranca monotonicamente crescente e constante construido a
partir dos valores do fator de seguranca na borda e no centro da coluna de plasma, e do fator de
segurancga calculado autoconsistentemente a partir dos campos magnéticos.

A diferenca entre o perfil parabdlico e o perfil calculado a partir dos valores dos campos,
presente na figura 6.4 nos sugere que talvez a abordagem anterior ndo fosse muito precisa e
realistica. Pelo menos, era menos consistente com os demais aspectos do modelo utilizado.
Ambos perfis suportam o aparecimento do modo 2/1 na posi¢do z/a = 0,448. Entretanto a
mudanca no perfil nos demais pontos afeta a evolugdo temporal da largura da ilha relacionada ao

modo estudado.

6.2 Presenca das ilhas magnéticas com largura fixa

Este projeto de pesquisa se iniciou no estudo da interagdo de ondas eletromagnéticas
com um plasma termonuclear. Este estudo € importante pois as ondas podem ser usadas como
método auxiliar de geracao de corrente no plasma do reator. Durante a evolucio do projeto,
fatores que interferem neste fendmeno foram sendo acrescentados a descri¢do do plasma, como
transporte de particulas, a presenga de um campo elétrico induzido, e finalmente a presenca de
ilhas magnéticas que modificam a configuracdo das superficies magnéticas. Se a largura das
ilhas se altera, a posicdo das superficies na lamina de plasma também muda ao longo do tempo.

Essa mudancga pode afetar a interacao das ondas eletromagnéticas com o plasma.

Comecamos a andlise dos resultados com a apresentacdo do perfil de densidade de
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corrente nos momentos iniciais da evolucao temporal, apresentado sem ilhas na figura 6.5a e

com ilhas na figura 6.5b.
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Figura 6.5: (a) Perfil de densidade de corrente sem a presenca de ilhas e (b) com a presenca de
ilhas. O fator de seguranca € calculado autoconsistentemente.

Fica aparente a modificacdo no perfil de densidade de corrente devido a presenca das
ilhas, mesmo antes da inje¢do das ondas. A reconexdo das ilhas magnéticas formam um “plateau”
na regido da ilha sob o perfil de densidade de corrente. Podemos observar, sem e com a presencga
de ilha, a corrente gerada pela voltagem aplicada no momento inicial. Essa corrente cresce e
atinge um valor maximo, o que ocorre em torno de 7 = 20. Em 7 = 20 sdo injetadas as ondas de

ciclotron. Essas ondas sdo depositadas na regido da ilha, gerando corrente nessa regido como

mostram as figuras 6.6a e 6.6b.
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Figura 6.6: (a) Perfil de densidade de corrente sem a presenca de ilhas e (b) com a presencga de
ilhas. O fator de seguranca € calculado autoconsistentemente.
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Observamos que a presenca das ilhas altera o comportamento da gerag¢ao de corrente pelo
uso de rddio-frequéncias. A corrente gerada via ondas EC é muito maior considerando a presenga
de uma ilha na regidao onde a onda é depositada. Na presenca de ilha, a largura da superficie
onde a onda é depositada fica menor do que no caso sem ilhas, aumentando a intensidade das
ondas. Por exemplo, devido a reconexao das superficies a distancia entre as superficies dentro da

ilha fica 3, 5 vezes menor do que no caso sem ilhas, como mostra a figura 6.7.

ilha,w =5 cm

X (cm)

Figura 6.7: A figura representa, na linha superior, a posi¢ao das superficies magnéticas no plasma,
nas proximidades da regido da ilha. Na linha de baixo se compara a posicdo das superficies sem
ilhas na mesma regido.

Apresentamos na figura 6.8 a densidade de poténcia de ondas de ciclotron. Nela vemos
que, sem a presenca das ilhas, a deposi¢do de energia € pequena e “bem espalhada”. Na presenca

das ilhas a deposi¢@o se torna muito mais intensa e melhor localizada.
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Figura 6.8: Densidade de poténcia das ondas de ciclotron na regido da ilha com e sem a presenga
de ilha.
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A presencga das ilhas, mesmo com largura constante, afeta os perfis de densidade (figura
6.9) e temperatura (figura 6.10) do plasma. O primeiro fato evidente € o impacto da presenca
das ilhas sobre estes perfis. Observa-se a simetria imposta em torno da regido da ilha. Como no
perfil de densidade de corrente, o deslocamento da posi¢ao das superficies magnéticas no plasma
devido a presenca das ilhas afeta outras regides fora da ilha, em especial a regido simetricamente

oposta a ilha em relag@o ao centro da 1amina (z/a ~ —0.4).

ooty sem illha' -
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Figura 6.9: Perfil de densidade na 1amina do plasma no tempo inicial considerando ou ndo a
presenca de ilha com largura fixa.
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Figura 6.10: Perfis de temperatura na lamina do plasma no tempo inicial e em 7 = 500; (a) sem
e (b) com a presencga de ilhas com largura fixa.

O perfil de temperatura exibe efeitos da deposi¢c@o de energia, com o passar do tempo.
Como mostra a figura 6.10b, verifica-se um aumento na temperatura dos elétrons. Cabe notar
que a corrente 6hmica gerada pela loop voltage aplicada no momento inicial se distribui por toda

a lamina de plasma, mas ndo altera a temperatura, uma vez que o perfil inicial de temperatura
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¢ atribuido de forma ad hoc, conforme a equagdo (5.28). Por outro lado, as ondas injetadas
interagem com as particulas na regido da ilha e doam energia a essas particulas, gerando uma
cauda na funcdo distribui¢do de velocidades. Essa alteracdo na fun¢ado distribuicao se manifesta
como aumento de temperatura na regido, visto mais claramente no perfil correspondente a

7 = 500 e presenca de ilhas, na figura 6.10b.

6.3 Evolucao da largura das ilhas magnéticas

Antes de apresentar os resultados para a evolucdo da largura da ilha, vale relembrar que a
equacao que rege esta evolugdo inclui trés termos: um termo classico simplificado, um termo

neocldssico, e o termo relacionado a geracao de corrente via injecdo de ondas de ciclotron,

dw Kr , ,

O termo cléssico, de forma simplificada, depende da prépria largura das ilhas. Os outros
dois termos, definidos no capitulo anterior mas cujas expressdes sao reproduzidas aqui para
facilitar a andlise, dependem de outros perfis do plasma. Como descrito anteriormente, esses
perfis sdo calculados “antes” da presenca da ilha, porém a corrente gerada pelas ondas, que
aparece no coeficiente A, € recalculada de acordo com a posi¢ao das superficies magnéticas
afetadas pelas ilhas.

2
Avac]CDa -

1 puop, R?qs
_ 1/2 s
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/
— 16 HoPst 45
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b w Y2,
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O perfil de pressdo € calculado a partir dos perfis iniciais de temperatura e densidade sem
a presenga da ilha, resultando um perfil de pressdo como mostrado na figura 6.11a. Uma vez
calculado o campo poloidal também € possivel o cdlculo do gradiente do fluxo poloidal ¢, cujo

perfil aparece na figura 6.11b.
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Figura 6.11: (a) Perfil de pressao. (b) Perfil do gradiente radial de fluxo poloidal.

Uma vez apresentados os perfis do plasma relacionados a evolucao das instabilidades
neocléssicas, partimos para a andlise da evolucdo temporal da largura das ilhas. Cada termo
presente na equacao de Rutherford generalizada é apresentado na figura 6.12, e a evolugdo

temporal da largura da ilha na figura 6.13.

Cada termo afeta a evolucao temporal da largura da ilha, que é governada pela equacao
(6.1). O conjunto das constantes U"T:O tem unidade [comprimento®/tempo], portanto cada termo

tem unidade de inverso de comprimento.
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Figura 6.12: Evolucgao temporal dos trés termos presentes na Equacao de Rutherford generalizada.
De cima para baixo temos, A%, cpe A
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Figura 6.13: Evolug@o temporal da largura da ilha, até atingir o limite minimo de 40% da largura
inicial. Os resultados foram obtidos considerando fator de seguranca autoconsistente.

Vemos na figura 6.12 que o termo relacionado as ondas de ciclotron € negativo e maior
em modulo do que a soma dos termos cldssico e neocldssico, que sdo positivos e responsdveis
pelo aumento da instabilidade. Com isso, fica demonstrado que € possivel usar ondas de ciclotron
para controlar a instabilidade e diminuir a largura das ilhas. Os resultados apresentados nas
figuras 6.12 e 6.13 foram obtidos usando o tratamento autoconsistente para o fator de seguranca,

apresentado na secdo 6.1.

Foi apresentado na secdo anterior que, na presenga de ilha, a drea da superficie magnética
onde a onda € depositada fica menor do que no caso sem ilhas. Com a diminuicao da largura
das ilhas ao longo do tempo, as superficies magnéticas ficam ainda mais préximas nessa regiao,
como mostra a figura 6.14. Assim, a area para deposi¢ao da energia das ondas também diminui

com o tempo.



CAPITULO 6. IMPLEMENTACAO NUMERICA DO MODELO TEORICO 91

©=1000, w=4,2cm
I A v
L T T

T=2000,w=3,4cm

T=3000,w=25cm

T =3679,w=2.0cm

16 18 20 22 24 26 28 30
X (cm)

Figura 6.14: A figura representa a posi¢cao das superficies magnéticas no plasma, préximo a
regido da ilha, em diferentes momentos. De cima para baixo, sdo apresentados valores maiores
de tempo e assim valores menores para a largura.

A quantidade de corrente gerada via ondas de ciclotron se altera com a mudanca na drea
das superficies magnéticas. Portanto, o perfil de densidade de corrente se altera com a mudanca
da largura da ilha. O comportamento para a densidade de corrente na regido da ilha pode ser

observado nas figuras 6.15a e 6.15b para diferentes tempos.
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Figura 6.15: Perfil de densidade de corrente com a presenca de ilhas com largura autoconsistente
em diferentes tempos. O fator de seguranca € calculado autoconsistentemente.

O comportamento com largura autoconsistente ndo € semelhante ao apresentado no caso
de largura constante durante toda a evolugdo temporal (reapresentado para diferentes tempos
na regido da ilha na figura 6.16). Para tempos menores que 7 ~ 1000 em ambos 0s casos

observamos o aumento da densidade de corrente na regido da ilha com o passar do tempo.
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Figura 6.16: Perfil de densidade de corrente com a presenca de ilhas com largura constante em
diferentes tempos. O fator de segurancga é calculado autoconsistentemente.

Para tempos maiores, considerando a largura da ilha constante, a densidade de corrente
continua aumentando (figura 6.16)). Entretanto com valores menores de largura de ilha a
densidade de corrente parece diminuir (figura 6.15b). A explicacdo dessa diminui¢do aparente

exige um melhor detalhamento do que acontece quando a largura da ilha diminui, como faremos

a seguir.

No caso de largura variando no tempo temos uma maior densidade de corrente gerada na
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regido da ilha nos tempos iniciais, em comparacdo com os resultados para largura fixa, como
mostra a figura 6.17. Este seria o comportamento esperado quando hd diminui¢do da drea de

deposi¢do das ondas, a intensidade das ondas € ainda maior.
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x/a x/a
(a) (b)

Figura 6.17: Perfil de densidade de corrente comparando o caso com largura de ilha constante
ou autoconsistente em diferentes tempos: (a) 7 = 100 (b) 7 = 300. O fator de seguranca é
calculado autoconsistentemente.

A diminuicdo da largura da ilha ¢ muito pequena para tempos menores que 7 = 500. As
figuras 6.18 e 6.19 mostram que esse comportamento ndo continua acontecendo com o passar do

tempo. No caso de ilha cuja largura diminui com o tempo, vemos diminui¢ao da densidade de

corrente.
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Figura 6.18: Perfil de densidade de corrente comparando o caso com largura de ilha constante
ou autoconsistente em diferente tempos: (a) 7 = 500 (b) 7 = 1000. O fator de seguranca é
calculado de forma autoconsistente.
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Figura 6.19: Perfil de densidade de corrente comparando o caso com largura de ilha constante
ou autoconsistente em diferente tempos: (a) 7 = 2000 (b) 7 = 3000. O fator de seguranca é
calculado de forma autoconsistente.

Podemos analizar a densidade de poténcia de ondas de ciclotron na regido da ilha na

figura 6.20 para tentar encontrar o motivo dessa diminuigdo.
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Figura 6.20: Densidade de poténcia das ondas de ciclotron na regido da ilha com largura constante
ou variando em diferentes tempos.

Como esperado, a densidade de poténcia das ondas se intensifica na regido do centro da
ilha. Porém, com a diminui¢do da ilha, o perfil fica mais estreito. O resultado disso seria um
perfil de densidade de corrente também mais estreito na regiao da ilha. Esse comportamento
nao é observado devido ao efeito de transporte radial de particulas. As particulas presentes em
torno do centro de ilha, e mais energéticas devido a deposicdo de energia pelas ondas, difundem

para as demais superficies, muito préximas, com facilidade. Portanto a densidade de corrente é
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difundida pela coluna de plasma. Esse efeito fica evidente ao se desprezar o efeito de transporte,
como mostrado na figura 6.21. Vemos que, sem transporte, o perfil de densidade de corrente na
regido da ilha € mais estreito e intenso no centro da ilha, onde a maior parte da poténcia das

ondas € depositada.
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Figura 6.21: Perfil de densidade de corrente com a presenca de ilhas de largura autoconsistente
em diferente tempos. O efeito do transporte de particulas é perceptivel na comparagdo com o
caso sem transporte. O fator de seguranca € calculado autoconsistentemente.

As mudancas no perfil de densidade se refletem na corrente total que percorre o plasma
(figura 6.22a) e na eficiéncia da geracdo de corrente via radio-frequéncias (figura 6.22b). No caso
de ilha constante a efici€ncia e a corrente total aumentam rapidamente nos momentos iniciais €
continuam aumentando com o passar do tempo. Relembrando, a densidade de corrente para ilha

fixa continuava também aumentando no periodo de tempo estudado.

No caso de ilha com largura variavel a efici€éncia e a corrente total atingem um pico e
posteriormente passam a diminuir. Esta queda na eficiéncia de geracdo de corrente reflete a
diminuicdo no perfil de densidade de corrente observado anteriormente para o caso de ilhas com

largura variavel.
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Figura 6.22: (a) Evolucdo da corrente total no plasma (b) Eficiéncia da geracio de corrente pelas
ondas de ciclotron. O fator de seguranca € calculado autoconsistentemente.

Podemos retirar o termo neocldssico para observar como os efeitos neocldssicos afetam
o sistema, e analisar a importancia da inclusdo desse termo nos cdlculos (figura 6.23a). Ao
desconsiderar o termo neocldssico na evolugdo temporal da ilha, a diminuicdo da largura da ilha
¢ mais rdpida, pois esse termo contribui para o aumento da instabilidade. Ao ndo levar em conta
efeitos neocldssicos poderiamos estar superestimando a eficdcia da inje¢cdo como controle para

os modos observados.

Para observar como a instabilidade cresce “naturalmente” (sem a injecao das ondas) e
como isso afeta o plasma, na (figura 6.23b), apresentamos a evolucdo da largura da ilha sem
a injecdo de ondas, por um periodo de tempo curto. Nesse periodo observa-se o crescimento
da instabilidade. Isso estd de acordo com a suposi¢ao da presenca de um modo instdvel, e a

necessidade do uso de um mecanismo de controle desta instabilidade.
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Figura 6.23: (a) Evolugédo temporal da largura da ilha até atingir o limite minimo de 40% da
largura inicial, mostrando o efeito da retirada do termo neoclassico sobre a evolucao da ilha. (b)
A largura da ilha aumenta sem a inje¢do das ondas, mostrando que “naturalmente” o modo é
instavel.

6.4 O efeito do fator de seguranca

Foram apresentados na secdo anterior os resultados para largura da ilha calculada de
forma autoconsistente. Estes resultados foram obtidos com o fator de seguranca calculado a
partir dos campos magnéticos. E interessante analisar como a diferenca nos perfis do fator de

seguranca afeta a evolucdo da largura da ilha e a deposi¢do de energia das ondas de ciclotron.

Na figura 6.24a comparamos o novo tratamento para o fator de seguranca com o trata-
mento que usa o perfil parabdlico dado pela equacio (5.34), e vemos como cada um deles afeta a
evolugdo temporal da largura das ilhas. O termo cldssico depende simplesmente da largura da
ilha. Seu comportamento, apresentado na figura 6.24b, ndo € afetado diretamente pela mudanca
no fator de seguranca, mas acaba bem modificado devido a mudanga na largura da ilha, que é

bastante dependente da forma de tratamento desse fator.
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Figura 6.24: (a) Evolugdo temporal da largura das ilhas. (b) Termo cldssico da GRU. (¢) Termo
associado a geracao de corrente por radio frequéncia e (d) o termo neocldssico. Em todos os
painéis, os resultados considerando o perfil do fator de seguranga constante ou autoconsistente.

Vale a pena lembrar que o termo relacionado a corrente gerada por radio frequéncia (figura
6.24c) e o termo neocldssico (figura 6.24d) dependem de forma direta do fator de seguranca e
de sua derivada ¢., calculada na posi¢do da superficie ressonante. Observa-se na figura 6.4 que
¢’ € maior para o perfil autonsistente. Como ambos termos sio inversamente proporcionais a
., ambos diminuem em moédulo quando ¢ utilizado o calculo autoconsistente para o perfil de
seguranca. O retardo na diminuicao da ilha no caso autoconsistente, mostra que a diminui¢cdo no
termo da geracdo de corrente é mais acentuada, o que “prejudica” o processo de estabilizacdo do

modo.

O comportamento da variacao da largura da ilha afeta o comportamento da densidade de
corrente. Como o tratamento para o fator de seguranca afeta o comportamento da ilha, logo é de

se esperar que também afete o perfil de densidade de corrente. A comparagdo entre os resultados
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obtidos com fator de seguranca constante e com fator de seguranca autoconsistente € feita para

diferentes tempos na figura 6.25.
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Figura 6.25: Perfil de densidade de corrente comparando fator de segurancga constante e autocon-
sistente em diferente tempos, no caso de ilhas com largura varidvel: (a) 7 = 200 (b) 7 = 500 (c)
7 = 800.

A largura da ilha nao é a mesma em cada um dos tempos investigados na figura acima.
Portanto ndo se pode afirmar que o novo tratamento afetou diretamente a deposi¢ao de energia,
ou se essa mudanca estd causada pela diferenca na variacdo da largura da ilha. Para avaliar essa
mudanga, novamente consideramos a largura da ilha fixa e usamos as duas abordagens para o

fator de seguranca.
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Figura 6.26: Perfil de densidade de corrente comparando fator de seguranca constante e auto-
consistente em diferente tempos, no caso de ilhas com largura fixa: (a) 7 = 200 (b) 7 = 500 (c)
7 = 800.

A figura 6.26 deixa claro que no caso de ilhas com largura constante a ado¢ao do
tratamento autoconsistente do fator de seguran¢a ndo causa modificagdo significativa na geracao
de corrente, em comparacdo com resultados obtidos considerando um perfil parabdlico definido

a priori para o fator de segurancga. Portanto, as mudancgas apresentadas na figura 6.25, estao
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relacionadas a mudanga na evolugdo da largura da ilha. Esta mudanca afeta a deposicao de

energia.

Apresentadas as vdrias abordagens possiveis e seu impacto direto na evolugdo da ilha e
da densidade de corrente, vamos observar como estas abordagens afetam o comportamento da
corrente total gerada no plasma (figura 6.27a) e da efici€éncia de geragdo de corrente via radio
frequéncia (figura 6.27b), dada por (5.43). Como a evolugdo da ilha é diferente para os casos de
q constante e ¢ autoconsistente, o0 comportamento continua semelhante mas como a variacao da
largura da ilha € mais répida para o perfil parabdlico a queda da corrente total ocorre mais cedo
neste caso. Por chegar mais rdpido na largura minima, no caso do perfil parabdlico a corrente

total ndo atinge 0 mesmo méximo atingido no caso do perfil autoconsistente.
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Figura 6.27: (a) Evolucdo da corrente total no plasma (b) Eficiéncia da geracdo de corrente pelas
ondas de ciclotron. O fator de seguranca € calculado autoconsistentemente.

Para isolar os efeitos dos dois tipos de tratamento para o fator de seguranca somente
na variacdo da largura da ilha, desprezamos efeitos de transporte, € comparamos resultados
obtidos com fator de segurancga constante e autoconsistente (figura 6.28). Nesta figura também
apresentamos resultados de cdlculos para os quais os efeitos de tranporte ndo foram desprezados,
tanto para o caso de fator de seguranga constante quanto para o caso de fator de seguranca
autoconsistente, o que permite analisar o efeito do transporte sobre a evolucao das ilhas, que

ainda ndo havia sido discutido.
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Figura 6.28: Evolugdo da largura da ilha desconsiderando efeito de transporte de particulas.

Observando a figura 6.28 podemos observar como o transporte de particulas retarda a
diminui¢ao da largura das ilhas em ambas abordagens para o fator de seguranca. Ao desconsiderar
os efeitos de transporte, ndo parece haver alteracdo na forma como os dois tratamentos para
o fator de seguranca modificam a evolucao da largura das ilhas. Isso mostra que sdo efeitos

independentes um do outro.

A diminuic¢do da largura da ilha é mais rdpida sem efeitos de tranporte pois o transporte
diminui a corrrente gerada na regido. Além disso também piora a localizacdo da geracao de

corrente, fator muito importante para o controle dos modos.



Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho foi estudada a evolugdo temporal da largura de estruturas magnéticas
conhecidas como ilhas magnéticas, formadas a partir da reconexdo das linhas magnéticas. Essa
reconexao ocorre devido a instabilidades neoclassicas do tipo fearing, em plasmas confinados
em reatores de fusdo chamados tokamaks. Para tal estudo foi utilizado um modelo de lamina
em uma dimensao para descrever o reator, e estudada a evolugao temporal do plasma a partir
da abordagem da evolugdo temporal da funcio de distribui¢do eletronica, no contexto da teoria
cinética com aproximacgdo quase-linear. Com essa abordagem tedrica, obtém-se uma equacao
de difusdo para a funcao distribuicdo das particulas, no espago de velocidades. Sobre o plasma
foram levados em conta efeitos de colisdes, transporte, injecdo de ondas na faixa de frequéncia
de ciclotron eletronica para geracdo de corrente na regido da ilha, e a presenga de um campo
elétrico induzido pela variagdo do fluxo magnético associado a variacio da corrente que percorre

o plasma.

No estudo das ilhas, consideramos uma abordagem MHD que chega a deriva¢do de uma
equacao para a largura das ilhas [41]. Uma formulacdo modificada da chamada equagdo de
Rutherford pode acrescentar ao efeito conhecido como “classico” a contribuicao da corrente
gerada pelas ondas de ciclotron, e também efeitos neocldssicos [25, 22]. Todos estes fendmenos
geram um conjunto de equagdes que deve ser calculado de forma autoconsistente. A solucao
dessas equagdes autoconsistentes vem de uma abordagem numérica em cédigo construido em
linguagem FORTRAN 90. Utilizando este codigo os resultados foram obtidos a partir do uso de

diferentes abordagens que podem afetar a evolucao da largura das ilhas.

102
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Primeiramente foi investigado como a presenga das ilhas afeta as superficies magnéticas,
e assim afeta os perfis de temperatura e densidade na l1amina do plasma. Estes perfis, a partir de
uma forma inicial, foram recalculados de forma autoconsistente a partir da funcao de distribui¢ao
eletronica, durante a evolucdo do sistema. Na presenca de ilhas, os perfis sio modificados
aplicando-se uma simetria imposta em torno do centro da ilha. Essa simetria é necessaria devido
a nova topologia das superficies magnéticas [39, 40]. A mudanca nesses perfis em relacdo ao
caso sem ilhas também € causada pela mudanca na evolucgdo do perfil de densidade de corrente.
A geracido de corrente via ondas de ciclotron torna-se muito mais acentuada na presenca das ilhas.
Com parametros adequados a drea de deposicao da energia das ondas € muito menor, levando a
uma maior intensidade. Além de maior geracdo de corrente ocorre também maior aquecimendo
do plasma na regido da ilha, pois as particulas dessa regido recebem mais energia do que no caso

no qual ndo se considerava a presenca de ilha nesta regido.

Ao calcular a largura da ilha de forma autoconsistente no tempo, um novo comportamento
para a geracdo de corrente via ondas de radio frequéncia ficou evidente. A corrente gerada por
essas ondas causa a diminui¢do da largura das ilhas. Essa diminui¢ao aproxima as superficies
presentes nessa regido. Com a diminuicao da largura da ilha aumenta a intensidade da deposicao
de energia no centro da ilha, entretanto também diminui a regido de deposicdo. Como efeito
dessa mudanca ocorre, apds um periodo de tempo, a diminui¢ao da corrente gerada por ondas de

ciclotron na regido.

Os efeitos do transporte radial de particulas tendem a difundir as particulas através das
superficies magnéticas na regiao da ilha, que vao se aproximando com o passar do tempo. Logo
a densidade de corrente possui largura semelhante ao caso com ilha constante, porém com pico

(no centro da ilha) menor que no caso de largura fixa.

Um dos objetivos do trabalho foi acrescentar uma nova abordagem ao fator de seguranga,
que em trabalhos anteriores que utilizavam a mesma sistemdtica era descrito por um perfil
constante monotonicamente crescente. Neste trabalho foi considerado o cdlculo autoconsistente
do perfil de seguranca em toda a 1amina, a partir da relacdo entre os campos magnéticos toroidal
e poloidal. O campo toroidal é considerado com um perfil constante proporcional a 1/R, e o
campo poloidal € calculado a partir da corrente que percorre o plasma. Este tratamento tem
impacto sobre a geracdo de corrente, o transporte de particulas, e principalmente sobre a evolu¢io

da largura das ilhas, que € o objetivo principal do trabalho. Durante o estudo do novo tratamento
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para o fator de seguranca foi constatado que o sistema, sem a presenca das ilhas, pode evoluir
para uma situacdo de equilibrio onde € passivel a formacgdo de ilhas magnéticas na posi¢do

escolhida, uma vez escolhidos os pardmetros iniciais de forma cuidadosa.

Neste trabalho foi estudado um caso especifico de modo tearing, o modo 2/1. Esse modo
é caracterizado pelo fator de seguranga possuindo valor racional dado por ¢ = 2/1 na superficie
ressonante a instabilidade, ou seja, onde se forma a ilha. Neste panorama concluimos que isso
nos leva a uma descricdo mais realistica para a suposicdo do aparecimento da instabilidade
na regido escolhida em um plasma termonuclear, para os parametros usados. Esse aspecto é
importante porque uma das perspectivas do trabalho € a comparacdo de resultados experimentais
relacionados ao tema a fim de analisar a precisdo da descricdo dos fendmenos, € o uso do
conhecimento adquirido para escolher novas abordagens para a descri¢do cada vez mais precisa
do sistema, o que pode auxiliar no planejamento da constru¢io de reatores futuros de grande

porte, com o fim de utilizagdo como fonte de energia elétrica.

Entretanto efeitos da presencga das ilhas sobre os campos magnéticos, fator de segurancga,
e outros perfis como o perfil de pressao, no célculo da evolu¢do da largura da ilha, ndo foram
considerados. A abordagem tedrica feita em [25] usa perfis de equilibrio sem a presenca da ilha,
portanto estamos seguindo um tratamento coerente com a literatura no uso da abordagem MHD

para obtenc¢do das equagdes que usamos no presente trabalho.

O novo tratamento para os campos e para o fator de seguranca € fator importante tanto
para o termo de geracdo de corrente, quanto para o termo neocléssico, que depende do fator de
seguranca no centro da ilha e do fluxo do campo poloidal. O comportamento da evolugdo das
ilhas ficou dentro do esperado em relacdo a literatura [22], quando se usa ondas de ciclotron
para o controle destas instabilidades. Observou-se a diminuicao da largura das ilhas, como
consequéncia da geracdo de corrente por radio-frequéncia, até que fosse atingido um valor
minimo, imposto por nés como 40% da largura inicial, quanto entéo paramos o cdlculo para

manter precisdo computacional.

O impacto do novo tratamento para o fator de seguranca teve como princial efeito o
retardo da diminui¢do da largura da ilha em relagdo ao tempo que era obtido com o perfil
parabdlico usado anteriormente. O termo clédssico depende somente da relag@o entre a largura

atual da ilha e uma largura de saturacdo, portanto a mudanca na evolug@o da ilha afeta a evolugao



CAPITULO 7. CONCLUSAO 105

deste termo. A mudanga no termo relacionado as ondas de ciclotron se mostrou mais aparente.

Ao analisar o efeito de transporte sobre a evolucao da largura da ilha, vemos que o
transporte de particulas diminui o efeito das ondas sobre as ilhas, pois contribui para diminuir a

geracdo de corrente no centro da ilha magnética.

Outras possibilidades de perspectivas de melhoramentos podem ser acrescentadas, ainda
seguindo o mesmo objetivo de estudo de instabilidades. Novos fendmenos podem ser adicionados
a equacao de Rutherford, como um termo relacionado a variagdo de temperatura na regiao da
ilha, apresentado teoricamente em [25], e ainda a constribui¢do de termos ndo lineares [26, 42].
Além disso a abordagem feita aqui pode ser usada para estudar outros modos, por exemplo o
modo ¢ = 3/2, e também casos em que ocorre rotagdo das ilhas magnéticas. Situagcdes como
essas foram estudadas anteriormente pelo grupo, em abordagens considerando a largura das ilhas

constante [39, 40].

Um tratamento mais preciso do calculo do campo poloidal pode constituir uma questao
importante, uma vez que para esse cdlculo estdo sendo usados perfis de equilibrio sem a presenca
da ilha e sem levar em conta a inje¢do das ondas de ciclotron. Para melhorar a descricao
talvez seja necessaria uma abordagem em 2D, com coordenadas radial e poloidal, para uma
melhor descri¢ao do perfil de corrente, e portanto do campo poloidal, e uso do cdlculo sem
aproximagdo para o fator de seguranca. Com essa descricdo poderiamos estudar também a
topologia do formato da ilha, e varios outros fendmenos que podem ndo estar bem descritos em
uma aproximacao espacial em uma dimensao como a que estamos utilizando. Outra possibilidade
¢ adicdo de outra coordenada na direco toroidal ¢, que pode nos trazer uma melhor descri¢cdo das
linhas de campo toroidal, e portanto do caminho das ondas de ciclotron no plasma. Entretanto, a
adicao de mais uma dimensao complica muito o problema, particularmente no que se refere a

requisitos para a abordagem numérica.
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