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Resumo 


Este trabalho tem como objetivo a determinação dos melhores regimes e parâmetros 

para as experiências de aquecimento e geração de corrente e fluxo no tokamak TCABIL 

Grande parte do trabalho dispensado no sentido da escolha dos melhores modos e freqüências 

para operação das antenas do TCABR está presente nesta tese. 

Em suscinto resumo, no segundo capítulo é apresentada a moderna teoria de ondas de 

Alfvén. No início, é a.presentada uma introdução básíca até a derivação do tensor dielétrico 

com termos cinéticos em primeira nrde!U. A relação de díspersãú para plasmas homogêneos é 

demonstrada., a. fim de servir de introdução à seção seguinte que mostra o efeito de conversão 

de modos. Cálculos com geometria cilíndrica do aquecimento e o efeito de impurezas mi­

noritárias 110 plasma seguem com a demonstração da presença dos modos globais de Alfvén. 

No terceiro capítulo é introduzido o código bidimensional. Este código foi trazido da 

Universidade do Texas e adaptado aos parâmetros do TCBR. As principais modificações 

provocadas pelos efeitos da configuração toroidal são mostradas e analisadas. 

No quarto capitulo, a teoria e os resultados principais dos cálculos das forças pondero­

motoras são apresentadas. Também é estudado o efeito da rotação poloidal provocada pelas 

ondas de Alfvén no transporte neoclássico. 

O qt1into e último capítulo apresenta uma síntese dos resultados obtidos ao longo desta 

dissertação. 





Abstract 


Thls work aims the determination Df the best regimes and pâràmeters for the heating, 

current drive and flow generation experiements in the tokamak TCABR. The majority af 

the work done to choose the best IDades and frequencies for operation af the antennas of 

TCABR i5 present in this thr,sis. 

In the second chapter the modern theory of Alfvén waves is presented. In the beginning, 

a baste introduction is presellted until the derivation af the dielectric tensor with kinetic terms 

in first order, The dispersion re1ation for homogeneous plasmas is demonstrated, in order to 

introduce the following sectioll which shows the mode conversion effect. Calculations wíth 

cylindrical geometry of the heating alld the effect of minority ions in the plasma proce.ed 

with the demonstration of the preseuce of the Global Alfvén Waves (GAW). 

In the third chapter the twodimensional code is introduced. This cede was brought 

rrom the Universíty of Texas at Austín and adapted for calculations with the parameters of 

TCBR The main effects of th. teroidal model are analyzed. 

In the fourth chapter, the t-heory and the principal results Df the calculations of the 

ponderomotive forces are pl'escnted. The effect of the poloidal rotation induced hy the Alfvén 

waves on nooclassical transport ís also studied, 

The fifth and last chapter presellts a synthesis of the results obtained along tbis dis­

sértátion. 

http:proce.ed
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Os tokamaks são sistemas toroiduis de confinamento magnético que utilizam-se de 

uma, corrente de equilíbrio, criada na direção toroidal, como sistema principal de aqueci­

mental devido ao efeito Joule. O problema que aparece é que a resistividade do plasma é 

proporcional a T-3j2 e o aquecimento ôhmico satura (em pouco menos que 2Ke V) antes 

de se obter a temperatura mínima requerida para fi fusão (por volta de 10Ke V). Por isso 

são empregados sistemas auxiliares de aquecimento, mostrados em resumo na próxima 

seção. Na Fíg. I, é mostrado um desenho do tokamak JET (Joint European Torus), o 

major em funcionamento hoje. 

~) 

u~... , - ojm:Jíii:&íf.Wfiíâ%:-miiif!to1ffiWi 

Fig, 1,1 - Desenho asqUérnáilco do tokamak JET, êm fUQeionameuto na Ingtntltrtu. 

Pode-se peIX:eber no desenho acima a câmara toroldal, as espíras responsáveis pelo 

campo magnético toroidal e transforrnudores. Todo o sistema funciona como um enorme 

transformador) que induz uma corrente toroida! j" que por sua vez cda um campo 

magnético BOI criando um efeito de compressão do plasma (efeito pjnch)l responsável 

pf'lo confina.n:tento do plasma, O campo magnético toroida! intenso provocado pelas espí­

.\­
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ras em torno da câmara toroidaJ, associado com o campo poloidal (gerado pela corrente 

toroidal)! cria uma configuração helicoidal de linhas de força ao longo da câmara, Corno 

BI} não é constante na direção radial j e..'ita disposição helicoidal não é unifonnc1 formando 

superfícies magnéticas sucessivas; cada uma com linhas de força com helicidadc diferente, 

e encerrando as superfícies mais internas. 

Abaixo, num esquema simples da geometria. da câmara toroida! de um tokamak 

como o JET (com seção toroidal em forma de D») pode-se vízualizar as diferentes SU~ 

perfícies magnéticas (definidas pela coordenada 1/J, função de ,. e e), também definidas 
,. 

como superfícies onde a pressão cinética do plasma é constante (ver Ref. [2J, Capítulo 

12). 

R 

Figura 1.2 - Desenho das súperfícies magneticas 1/1(1", B) num tokumek de íanua i.ilongada (D-shape). 

o sistema pode ser mapeado usando-se diferentes sistemas de coordenadas. A partir 

do centro geométrico do torôlde, pode-se definir um ponto pela sua distância (Z) ao eixo 

equatorial, pelo ângnlo tomidal (Ç) e peja distância ao eixo principal (R). De outra 
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maneira) supondo-se perfeita simetria toroidal, a posição de qualquer porção do plasma 

pode ser determinada pela superfície de fluxo magnético, .p(r,O) e pelo ângulo O (onde 

'lj; = O determina o eixo magnético da coluna de plasma) onde a pressão cinética é máxima) 

e o limite da coluna de pl3.'lma é del€rmínado pela condição p = O(1/J = a). Est.disposição 

em forma de D é usada nos tokamaks maiores para suprimir o efeito de deternrinadas 

instabilidades, 

Para entender melhor as superfícies magnéticas (ou superfícies de fluxo magnético), 

é importante saber que o campo magnético gerado pejas espiras, na. direção toroida!, 
., 

é muito maior que a componente poloidal gerada pela corrente toroidal de plasma. O 

primejro varia com l/R, sendo que, para configurações em que a « R, pode ser con­

siderado praticamente uniforme. O segundo cresce com a distância ao eixo magnético da 

coluna de plasma, o que resulta numa disposição helicoidal do campo magnético resultante 

ao longo da coluna tomidal. A direção do campo máodDético é então variada para cada 

r e e, sendo possível descrever superfícies concêntricas ao longo de um corte transversal, 

sendo que cada superfície apresenta as linhas de campo resultantes paralelas. Este cisa­

lhamento magnético é muito importante, entre outras coisas porque atua no sentido de 

dificultar a migração das partículas do plasma entre as superfícies de fluxo (pelo efeito de 

~tcongelamentQ'! das linhas de campo magnético, As partículas tendem a seguir ao longo 

da linha de campo e a migração de uma linha para outnl, neste caso, também resulta 

numa mudança de direção do movimento). Uma quantidade que descreve o cisalhamento 

magnético para cada superfície magnética é a chamada transformada rotacional inversa: 

rB(
q(~)) ~ REo' 

que é definida. como a razão entre o número de voltas que as linhas de campo reaHzam 

no sentido toroida) e o número de voltas que realizam no sentido poloidal (o valor da 

transformada inversa, na borda da coluna de plasma, é chamado de «fator de segurançal
'). 
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Há, todavia, configurações mais simples1 onde a seção transversal da coluna de 

plasma é circular e pode-se aproximar tj;(r, O) _ tj;(r) _ r. As coordenadas neste slslenw. 

são (,8, r e est" é o caso do TCABR. 

· , 

Figura 1.3 - Superfides de campo magnétko para wn toka.mak de coluna circular. 

Em certas circunstâncias, pode-se simplificar ainda mais o modelo a ser estudado; 

se os efeitos da cur'<-atura toroida! e da variação do campo magnético em R) 

B, '" BoIR, 

forem pequenos, a geom.etria do problema se reduz a mna configuração cilíndrica periódica 

(FIg. 1.4). 

~ 

Bo \ 
B, 711 

b~ J 

V ... 
a «­

~------~~ir--~ 

Fig, IA ~ Aproximação cilíndrica. 
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1.2 	 Sistemas Auxiliares de Aquecimento, Geração de Corrente 

e Fluxo 

Basicamente, as duas propostas principais de aquecimento auxiliar de p]a.smas em 

tokama,ks são: 

. Injeção de partículas neutras (NBI) - Injeção tangencial de partículas neutras de 

alta energia que são ionizadas e termalízam, aquecendo o plasma . 

. Aquecimento por ondas - Ondas eletromagnéticas de vários típOS1 dependendo 

de que ressonância se queira excitar no plasma) são lançadas por antenas ou guia....:.: de 

onda, especialmente projetados para oferecerem o maior efeito de acoplamento possível e 

transformarem a energia da onda em energia cinética de porções específicas das partículas. 

Efeitos secundários seriam responsáveis pela difusão desta energia por toda a coluna de 

plasma. 

Outro efeito que se tenta obter com os métodos descritos acima é €:I. geração de 

COrrentes e fluxos no plasma O princípal objetivo aqui é o de criar um regime estacionário 

para a configuração do tokamak, através da criação de uma corrente suplementar na 

direção toroidal, diferente da corrente túroidal pulsada produzida. pelos transformadores, 

de forma a evitar o ciclo de aquecimento e resfriamento que destrój a primeira parede de 

contenção do plasma.. 

Outro objetivo é o de criar barreiras de transporte. Efeitos diversos) ainda não com~ 

pletament.e entendidos, levam a uma perda da estabilidade da configuração magnética 

do plasma e terminam por provocar tra.nsportes radiais anômalos, com perdas significa­

tivas de partículas na direção das paredes metálicas. A esta perda de plasma somam-se 

as partículas presentes na parede metálica que são então arrema~sad,,'1S para o centro do 

pla<nna e aumentam mais ainda a perda de energia do sistema. 

Recentemente, fOl demonstrado que uma rotação poJoidal cisalhada na coluna de 

!O 



plasma suprime a turbulência na sua periferia (ver Rllfs.[3], [4],[5]) e nos experimentos 

em que ocorre a. transição L-H1, uma forte rotação cisalhada na periferia da coluna de 

plasma está sempre presente. Também: mais recentemente) foram detectadas barreiras 

internas de transporte (ITB)16J. Tais barreiras se situam não na periferia, mas na região 

intermediária do ralo do túkamak, e aumentam ainda mais a estabilidade do plasma. A 

geração desta.'i barreiras de transporte é mais um objetivo buscado através dos mesmos 

métodos auxiliares de aquecimento. 

Entre as várias faixas de freqüência disponíveis para os tokamaks) com campos 

magnéticos entre 0)5 e 5T1 pode-se citar, resumidamente, os seguintes: 

1.2.1 ECR 

Electl'on Cyclotroll Resssonance - Ressonância cidútrôllica eletrônica - Wce = eB/mec 

- Lançado por guias de onda. F'reqüênciru; na faixa de 60 a 150GH z. Tem as vantagens 

de ter sido testado experimentalmente e ter urna teoria simples, Como desvantagens, 

apresenta um alto custo, especialmente dos gyrotrous utilizados para o carregamento das 

antenas, fraca geração de corrente e diminuição rápida da eficiência de acoplamento com 

, 	 o aumento da densidade do plasma. 

1.2.2 LH 

Low-Hybrid - Ressonância híbrida inferior ~ Wlh ~ Jwce. .Wcl - Lançado por guias deI 

I 	 onda - Freqiiências na faixa de lOOMHz a 2, 5GHz. Corno vantagem principal apresenta 

aquecimento e geração de corrente experimentalmente demonstrados j mas apresenta um 

limíte para densidades de 3 x 1013 cm-:\ acima da qual diminuí também substancialmente 

a eficiência. 

lLo\\'-High Confinement. E5te modo de alto confu::uunento é um regime experimentalmente verificado 

em grandes tokAmnks, no.;; quais o tempo de confinamento do plasma praticmnete dobra. 
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1.2.3 ICRF 

lan Cyclotron Range af Frequencies - Wci "" ZeB/mic - Lançado por antenas -

Freqüências na faixa de 5 a 50MHz. Tem eficácia comprovada para aquecimento de 

elétrons e íons. Permite operação em pulsos longos e o aparato de radiofreqüência é 

simples. Como desvantagens necessita de experiências de geração de corrente e requer 

controle da densidade e boronização, por causa da geração de impurezas. 

1.2.4 AW 

Ondas de Alfvén - WA = B/J4'lJ"mjni - Lançado por antenas helicoidais ou de mul­

tiestruturas ­ Freqüências na faixa de 1 a 5JvlHz. Tem comprovado experimentalmente o 

aquecimento dos elétrons, os geradores são baratos e os dispositivos de RF são simples. 

Como desvantagens, carece de experiências de geração de corrente e requer controle da 

densidade e boronização, por causa da geração de impurezas. 

., 
.> 

No capítulo 2 retornaremos ao tema da utilização de ondas para aquecimento do 

plasma, com mais detalhes e focada nas ondas de Alfvén, principal objeto de estudo do 

tokamak TCABR em operação no Instituto de Física da Universidade de São Paulo. 

1.3 TCABR 

Trazido de Lauzanne, Suíça, onde chamava-se TCA (Tokamak Chauffage Alfvén), 

após um longo caminho e processo de reconstrução, que começou com seu embarque em 

94 e culminou com sua inauguração em outubro de 1999, o TCABR tem como principal 

tarefa continuar os estudos de aquecimento e iniciar experimentos com geração de corrente 

e fluxos no plasma através de ondas de Alfvén, para a obtenção de barreiras de transporte 

e do modo de alto confinamento (Modo H). Será dada, também, continuidade aos estudos 

12 
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de dísrupções e turbulência em tokamaks que já vinham sendo realizados no TBR-I. No 

momento em que este texto esta sendo escrito~ está sendo feita. a instalação do sistema de 

antenas do TCABR (Fig. 1.5 - 1.7). 

Fij,,'Uta 1.5 - Vista do TCABR. 

Este sistema de antenas representa a principal mudança com relação à antiga. mon­

tagem em Lauzanne. O antigo arranjo experimental não permitia que se excitassem 

modos bem determinados; o que levava à geração de modos superficiais indesejáveis e 

conseqüente aumento do transporte e de impurezas que irradiam fortementc1 retirando 

energia do plasma. 

Figura. 1.6 ~ Esquema da colocação dos elementos da antena do TCABR. 

13 
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Figura 1.7 - Parte dQ sistema de antenas do TCABR. 

A seguir, uma tabela dos dados do TCABR: 

Raio Maior (R) 61cm 

Raio Menor (a) 18cm 

Raio da Antena (R,l 18,4cm 

Raio da Parede Metálica (Rw) 23cm 

Corrente de Plasma (Ip ) 80kA 

Sistemas de Diagnósticos: 

Os diagnósticos que se encontram em funcionamento são os seguintes: 

Diagnôstk'QS eletromagnéticos: bobinas de Rogowski para as medidas de corrente 

de plasma, corrente nas bobina.:; do campo toroidal) campo vertical/horizontal e nas bobi~ 

nas de aquecimento ôhm.ico. Um sinal de voltagem para medida da corrente nas bobinas 

toroidais é obtido, também) através de queda de voltagem em uma resistência calibrada, 

14 
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em série com as bobinas toroidais. Voltagem de enlace, obtida através de 8 espiras Íll­

dependentes, instaladas ao redor da câmara de vácuo, do lado de fora, sendo 4 no lado 

interno e 4 no lado externo. Bobinas cosseno e seno para a medida das posições horizontal 

e vertical da coluna de plasma.. Bobinas de Mirnov para fi detecção de oscilações MHD. 

Espectrômetro óptico para a medida de impurezas, temperatura iônica, densidade, 

temperatura eletrônica e ZcfclúJ{)' 

Sonda eletrostática múltipla (4 eletrodos) com varredura radial rápida automatizada 

com tempo de varredura de 10 ma e excursão de 8 CIn, permitindo avançar 3 em para 
<,J 

dentro do plasma, possibilítando obter-se 4 varreduras por descarga. 

Detector de Hr:r para a medida de intensidade da linha Ha para monitorar processos 

radiativos na periferia do plasma. 

Bobina diamagnética para a medida do beta poloidal e balanço de energia em com­

binação com as medidas de bolomeLria. 

Em fase de teste encontram-se os seguintes diagnósticos: 

Interferômetro de microondas de 150 GHz. j capaz de medir a densidade em 7 posições 

radiais diferentes e composto de 3 canais independentes. 

Bolômetro para a medição da radiação emitida pelo plasma. 

Bobina de fluxo (saddle coil e pick-up coils) para a medida da posição da coluna de 

plasma e superfície de fluxo limite do plasma. 

Em fase final de preparação encontram-se: 

. Analisador de Partículas Neutras para medida da. temperatura de íons e densidade 

de partículas neutras. 

Diagnósticos em fase de planejamento e solicitação de recursos: 

. Espalhamento Thomson - para medidas de t€mperatura e densidade de elétrons 

com alta resolução temporal e espaciaL 

.' 
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, Refiectômetro de rnicroonclas para medidas de oscilações de densidade e de densi­

dade de elétrons . 

. Radiõmetro por emissão eletrociclotrônica para a medida do perfil radial da tem­

peratura de elétrons. 

1.4 Proposta e Estrutura da Tese 

Este trabalho tem como objetivo a determinação dos melhores regimes e parâmetros 

para as experiências de aquecimento e geração de corrente e fluxo no tokamak TCABR. 

Grande parte do trabalho dispensado no sentido da escolha dos melhores modos e freqüências 

para operação das antenas do TCABR está presente nesta tese. Este trabalho começou no 

início de 1997, quando o autor iniciou seus estudos sobre ondas de Alfvén, sob a orientação 

direta dDS professores Artour Elfimov e Ricardo Galvão. Após um estágio de dois meses 

no Fusion Research Center, da University of Texas at Austin (EUA), no fim daquele ano) 

onde se familiarizou com O código toroida! disponível naquele instituto) o autor iniciou o 

processo de adaptação do mesmo às nece...~idades do grupo, Algumas modificações foram 

necessárias para a obtenção de resultados e a analiso do código quanto a sua estrutura 

e limitações. Ha'V'ia uma documentação extremamente pobre l o que demandou o estudo 

quase qne por completo do funcionamento do código para se chegax às conclusões i1C€rca 

das mudanças que poderiam e deveriam ser introduzidas. Iniciado então o uso mais in­

tensívo deste código, a partir do início de 19981 alterações foram sendo introduzidas ao 

longo do trabalho, paralelamente à obtenção e análise de resultados culmInando com os 

módulos de cálculo das forças pouderomotoras) no início deste ano. 

Em suscinto resumo, o segundo capítulo apresenta a teoria de ondas de Alívéu. 

De início) é apresentada uma introdução básica até â derivação do tensor dielétrico com 

termos cinéticos em primeira ordem. A relação de dispersão para plasmas homogêneos é 

,) 
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obtida, a fim de servir de introdução à seção seguinte que mostra o efeito de conversão de 

modos. Cálculos cilíndricos do aquecimento e o efeito de impurezas minoritárias seguem 

com a demonstração dos modos globais. 

No terceiro capítulo é introduzido o código bídímellSÍonaJ. As principais modificações 

provocadas pelos efeitos toroidais são mostradas e anaUsadas. 

No quarto capítulo1 a teoria e os resultados principais dos cálculos das forças pon­

deromotoras são apresentadas. 

O quinto e último capítulo apresenta uma síntese dos resultados obtidos ao longo 

\ ' 

desta tese. 


As unidades utílizada.s estão no sistema Gaussiano (ou cgs). 


. , 
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2 TEORIA 

2.1 Ondas de Alfvén - Introdução 

o método mais usado para o aquecimento auxiliar de plasmas magneticamente con­

finados e para geração de corrente é a utiHzação de ondas de radiofreqüência (RF). O 

objetivo é converter a energia de ondas eletromagnéticas em energia térmica e Buxo das 

partículas no plasma. Entre as várias faixas de freqüência utilizadas OOm este propósito, 

este trabalho expiora as freqüências abaixo da ressonância dclotrônicá da espécie princi­

pal de íons. Nas experiências de aquecimento e geração de corrente via ondas de baixa 

freqüência, dois típos de processos ocorrem. Em primeiro lugar, podem tOmar lugar efeit.os 

globais, com a excitação da onda feita por modos de cavidade: que dissipam via amorte­

cimento de Landau eletrônico, colisões e bombeamento magnético por tempo de trânsito 

(1t"ansit Time magnetic Pumping), havendo lima transferência de energia para o plasma 

oomo um t.odo. Uma outra forma de acoplamento dI). energia do modo eletromagnético 

é a conversão para uma onda Quase-Eletrostática de Atfvén (QEAW) ou onda Cinética 

de Alfvén (KAW), numa região de ressonância específica, que é amortecida, transferindo 

a energia para as partículas localmente (num primeiro momento). Indiretamente, outros 

mecanismos (colisões e difusão) transferem esta energia para partículas fora da região 

das imediações da ressonância. Entre os modos para os quais este tipo de acoplamento é 

relevante, podc-se destacar as ressonâncias ciclotrônica iônica, e ciclotrônica eletrônica e 

de Alfvén, 

As ondas de Alfvén são particularmente interessantes pela disponibílidade, a relati­

vamente ba.ixo custo j de geradores de RF de alta potência, pcia simplicidade do aparato 

para o lançamento das ondas (anwllos)l pela possibilidade de aquecer o centro da coluna 

de pla...~ma e pela ausência de limites de densidade para. operação de geração de corrente, 
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tornando possível alterar localmente o perfil da corrente de plasma com a conversão de 

modos. 

Desooberta por Hannes Alfvén em 1942171 ) quando tentava explicar a origem das 

manchas solares, as ondas de Alfvén servem de base para toda a teoria magnetohidrodinámica) 

e foram o primeiro exemplo de interação das teorias eletromagnética e de fluidos. Alfvén 

percebeu que uma onda poderia se propagar num fluido incompressível (V. iJ = O)) con­

dutor perfeito (a = 00) e imerso num forte campo magnético Eu, este último fazendo o 

papel da força restauradora) tendo a densidade do plasma como inércia., Desprezando a 

resistividade. J x S e aJ;8t na lei de Ohm (:B = - 11 x B), as equações de movimento 

são 

iJfi ('(i x B) x S 
p­

8t 4" 
àS (S. '(i) ij - (fi. '(i) S. 
àt 

Linearizando as equações acima e definindo as partes perturbadas com o sub-índice 

1, supondo velocidade de equHfbrio nula e desprezando os produtos de termos perturbados! 

chega~se a 

pWI = ('(i X SI) X S 
8t 4" 

as, 
IJ/ 

(Ê.'(i)fi1 

Definindo o campo magnético de equilibrio na djreção z (Fig. 2.1), obtém-se como 

conseqüência um campo magnético c uma velocidade perturbados que são índependentes 

de x e y mas têm componentes apenas nestas direções, 

fJVIx,y B0 8B1:x:,v
P/it - ,

4" Oz 
8B1r,y B 8V I IX,1J= 00;-'8t 
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Figura 2.1 - Tanto a velocidade como o campo magnético perturbados estão na direção perpendi­

cular 00 campo de equilíbrio Bo. 

Combinando as duas equações acima, obtém-se uma equação de onda para a veloci­

dade e campo perturbados nà forma 

~-v2~l[ S",y ] (4)[&t2 A8z2 = 0, 
Vl:r,u 

onde VA ;;;;; BoiJ 47J"p é a velocidade de propagação da onda transversal ao longo do campo 

magnético de equilíbrio. 

A solução tem a. forma oscilatória 

S,z = ISI expí (kz - wt), 

onde w é a a freqüência da. onda.) cuja velocidade de grupo w/k = VA é independente de 

w (para qualquer valor de k que o satisfaça). A Eq.( 4) fica então na fonna 

[w' - k',V11[ Siz,y 1= 0, (5) 
Vb:,y 

sendo u/i! ~ k2::Vl = O a relação de dlspersão da onda de Alfvén. 

Para sistemas de densidade inomogênea1 tratados pelas equações MHD, a ressonância 

de Alfvén (ponto ou região onde a Eq.(5) é satisfeita) aparece como uma síngularídade 

logarítmica não-integrável (ver seção 2,3). {;ma aproximação cinética é necessária para se 

obter um quadro mais correta do que ocorre nas imediações deste ponto. Isso é mostrado 
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na seção 2.4. Dada a dependência radial de B e PI a relação de dispersão passa a ser 

satisfeita numa faixa contínua de freqüências, chamada de Contínuo de Alfvén. 

Em tokamaks\ as ondas de Alfvén são geradas por antenas helicoidais (ou por es~ 

truturas que as simulem, como DO caso do sistema de antenas do TCABR) e se propagam 

ao longo das linhas de campo magnético. A corrente superficial de uma antena de raio b, 

num modelo cilíndrico simples pode ser descrita como 

J", ; J!:~,N) ó(r - b) exp[i(MO + NÇ - wt)] • (6) 

onde M fi N são os números de onda da antena nas direções poloida! (O) e toroida! (Ç), 

respectivamente, e excitam um espectro de modos de Alfvén com seus números de onda 

correspondentes m e n e seus múltiplos no plasma. 4~,N} é a amplitude desta. corrente 

para cada um dos modos. Para o caso cilíndrico, os números 1\1 e m são os mesmos, mas 

no caso toroidal1 devido a não homogeneidade do campo magnético em () e ao acoplamento 

dos modos poloidais vizinhos ao modo principal da antena, é necessá.rio distíngüir lv[ e 

ffl. 

No passado, o aquecimento do plasma por ondas de AJIvén e a dispersão das ondas 

foram investigados intensivamente nos stenarators e no tokamak TCA (veja, por exemplo, 
00' 

Elfimov et aL(8j e Collins ct al.19J ). Tipicamente, experimentos de aquecimento por ondas 

de Alfvén em tokamaks pequenos são levados a cabo na faixa de baixas freqüências, de 1 a 3 

MHz, Antenas de grandes comprimentos de onda, que produzem números de onda toroidal 

na faixa de n = 1 a n = 4 e números de onda poloídal m- = ±l em = ±2) têm apresentado 

0..>:) melhores resultados (Stelarators R-O e R-3) com modos locais, e no tokamak TCA1 em 

La.uzanne, com modos globais). Os principais problemas destas experiências (no caso 

específico do TCA) decorrem de um aumento incontrolável da densidade de plasma e 

impurezas pesadas parcialmente ionizadas, como oxigênio, silício ou ferro, provenientes 

da parede da câmara durante o puiso de RF. 
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Re<:entemente, o aquecimento eletrônico por ondas de Alfvén foi demonstrado no 

tokamak Phaedrus-TflOi. As experiências de aquecímento no tokamak Phaedrus-T foram 

executadas na faixa de alta freqüência do espectro de Alfvén, isto é, 7 a 9,2 MHz, com 

uma antena de curto t.'omprimento de onda, que corresponde ao número de onda paralelo 

kn "V cjwpi ~ O; lcm-1 (c ê a velocidade da luz e wpi é a freqüência de plasma iônica), e 

uma larga faixa de números de onda toroidal, aproximadamente de n = 6 a n = 20. Foi 

descoberto que o procedimento de boronização1 antes das descargas, proporciona melhores 

resultados para um controle da. elevação de densidade. Também é importante dizer que 

,. ). 
um esquema novo de blindagem da antena foi decisi.."ú para a obtenção dos resultados. 

É provável que o aquecimento observado seja devido a ondas de Alfvén Torsionals; 

em lugar de ondas Globais de Alfvén (GA), por causa da estrutura da antena e da pequena 

'\'RIíação na densidade durante a descarga de plasma. A antena do tokamak Phaedrus-

T apresenta largo espectro, portanto é ineficiente quando usada para excitar os modos 

Globais de Alfvén com números de modo pololdal e toroidal (m e n) respectivamente) bem 

definido~:t Além disso, durante um disparo de RF l a densidade no Phaedrus-T era mantida 

num valor bastante baixo e aproximadamente constante no tempo. Sob estas condiçõe.'3; 

seria difícil produzir o valor da. densidade especf.fica requerido para a excitação ressonante 

do modo Global de Alfvén. Por causa dos limites impostos pela antena e proprieda.des 

do Phaedrus-TI a fraca interação antena-plasma observada é um resultado esperado. Em 

resumo, parece que as condições do tokarnak Phaedrus-T favorecem a excitação dos modos 

torsionais em lugar da onda Global de Alfvén. 

Outro assunto relacionado com a excitação com ondas de Alfvén é o papel desempen­

hado pelas impurezas. Por exemplo) usualmente plasmas em tokamaks podem apresentar 

de 2% a 4% de carbono ionizado. Populnções menores de outras impurezas também 

podem em;ar presentes, Então, é importante determinar os efeitos destas impurezas no 
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comportamento das ondas de Alfvén no plasma. 

Para resolver os problemas de aquecimento e geração de corrente ,,'ia RF em plasmas 

colisionais, é usado o modelo magnctohidrodinâmíco (MHD)fll. 12, 131 do plasma. Em 

geral, plasmas de laboratório ou espaciais sào fracamente colisíonais, o que significa que 

a freqüência de colisão e)étron~íon é menor que a freqüência da onda (Vei « w) e o 

comprimento de onda paralelo lI) linhas de campo magnético (21<jkn) é menor que o livre 

caminho médio dos elétrons (21r/kJi <t: VT,/V",). Para estes plasmas, a maior parte dos 

efeitos da interação onda-partícula, como o aquecimento e geração de corrente por ondas, 

pode ser obtida através da solução do sistema da equação cinética, 

diJFo .ôF !f.2.. {E" ! [-vx B-j} ôF. ~ S"t{F. } 	 (7)m+vâf+m" +c âv ., 


e das equações de Maxwe11, 


- - 1 âÊ 4,, ­
-e; 	X Ê ~ _ âB 'V 	x B = -- + -J. (8)at; C ât c 

Aqui l Fa.1 ea.l mo, são a função de distribuição) a carga e a massa de íons ou elétrons~ 

onde a especifica a espécie; r, v, são os vetores de coordenadas do espaço de configuração; 

Ê, Rj l são os campos elétrico e magnético e fi densidade de correntej c é a velocidade 

da. luz no vácuo e St {F} é o operador de collsão na forma de Landauí13l . 

Em geometrias de campo magnétioo (.'(}mplicadas (toroidal, por exemplo) a função 

de distribuição F = F(t, T, 11) depende de sete variáveis e é necessário incluir o efeito 

específico dos movimentos periódicos de íons e elétrons(14) 8.0 longo das linhas de campo 

magnéticas. A solução deste problema não-Unear geral é uma tarefa formidável no campo 

das equações de Vlasov-Maxwel. Para resolver este problema) alguns passos devem ser 

tomados: 

• 	 No primeiro passo, a equação de Vlasov (Eq.(7)) é resolvida em uma geometria 

adequada e o tensor dielétrico é calculado, Assim, a conexão entre as flutuações da 
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densidade de corrente e do campo eletromagnético IlO plasma pode Sér determinada. 

Isso é mostrado na seção 2,2. 

• 	 No próximo passo, levando em conta as expressões analiticas obtidas para o tensor 

dielétrico, as equações de Maxwell são resolvidas para se estudar a estrutura dos 

campos da onda e avaliar a potência dissipada pela onda. Tais cálculos são desen­

volvidos de uma forma mais simples nas seções 2.3 e 2.4. Os resultados numéricos 

são mostrados e díscutídos, primeiro numa configuração cilíndrica (Seção 2.5) e 

depois em geometria toroidal (Capítulo 3), , 

• 	 Fínalmente, calculando a média da equação de V1asúv (com o operador de colisão 

cinético) sobre as oscilações de onda e sobre as superfícies magnéticas, a geração de 

corrente e fluxos pode ser calculada, Taís cálc\11os são realizados no capítulo 4, 

Neste capítulo é mostrado o cálculo do tensor díelétrico em geometria planaj é 

derivada a relação de dispersão para ondas de Alfvém e é demonstrado o cálculo do campo 

eletromagnético para um perfil inomogêneo de densidade (ressonância de Alfvén locali­

zada). Também são mostrados neste capítulo resultados obtidos na análise numérica do 

efeito de impurezas no plasma. Os cálculos dos campos das ondas de Alfvén e potência 

dissipada foram realizados com um código unidimensional desenvolvido por Dmítrieva et 

0115, 161, Este código é apropriado para o estudo das ondas de Alfvén Globais e ondas de 

Alfvén Torsíonais, dentro do escopo deste capítulo, pnrque inclui os efeitos de impurezas 

e um perfil de corrente axial. Os cálculos aqui apresentados são para os casos mais sim­

pIes} não incluindo contriblliçiies de maior ordem do efciLo de raio de Larmor finito e 

da freqüência ciclotrônica iônica; todavia, os passos para se realizar tais incrementos são 

môStrados. 
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2.2 Equações Básicas, Tensor Dielétrico 


Para descrever â ação das ondas no plasma COm as equações de Max:well, é preciso 

compor o ente matemático através do qual é modelada a resposta do meio à presença dos 

campos eletromagnéticos. Tal ente é chamado de tensor dielétrico2• 

Das Equações de Maxwell linearizadas (Eq. 8) , a onda eletromagnétíca num meio 

qualquer pode ser descrita na forma 

2w -- .......
-7 ' E - 'V x 'V x E = 0, (9)
c' 

) 

As informações sobre a respost~ do meio material, contidas no tensor díelétrico +r j 

e as informações sobre a geometria do problema permitem compor o perfil dos campos 

eletromagnéticos dentro do plasma e então calcular todas as quantidades pertinentes ao 

estudo da ação das ondas. 

Abaixo é mostrada a derivação do tensor dielétrko a partír da equação de Vlasov. 

É feita a hipótese de que os íons não se movem (na direção paralela ao campo magnético) 

sob a ação dos campos de RF1 aproximação válida devido ao pequeno valor da razão 

ffl-c/mh onde me e 11ti são as massas dos elétrons e dos íons, respectivamente. 

205 passos det.alhados para. a obtenção dos ooeficientes de\lté ténsor est.ão expostos no Apêv.dice L 
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2.2.1 Função Distribuição no Espaço de Velocidades 

Linearizando a Equação de VIasov (Eq.(7)) (que" a equação cinética quando o termo 

colisional St {Fu} = O), fazendo as transformações para coordenadas espaclalS cilíndricas 

x = reoee l Y = rsin8, z = z, 

e definindo um sistema de coordenadas baseado no campo magnético de equilíbrio e com o 

ângulo <1 (definido a partir da direção deste campo BD = &;ê;;); mais as direções paralela 

e perpendicular a Bo, 

VI" = V.L cosa, Vo =V.Lsinu, V z = vII, 

obtém-se a expressão linearjzada 

aF. 8F. V.c, éJF. 8F. ( v.c,) aF.-+vJ.Cúsu-+-smd-+vu-- we+-sma -+ 
{)t ar r ae ()z r aO' 
e. {[( VII) (VII)'] aF.mJ;r Er--;;Bq COSq+ Eo+cB,. S1UCf 8v.L + 


Vi ( ') 18F.
-; Be cos (J - B,. sm (j Bit âv +[ 
ll 

[(Ed ~Br)cosu - (Er - :180) sln,,] ~~: } = St{F.} , (10) 

Compondo um desenvolvímento em série para a perturbação em primeira ordem da 

função de distribuição das partículas, 

J= {io + ~lir,lCOS(IU) + j"Sln(IU))} expi(mO+kz - flt), 

e subst,ít.uindo a expressão acima no desenvolvimento em ondas planas) obtém-oo a ex~ 

pressão total de F) em primeira ordem) no espaço de configuração e de velocidades: 

F = FM + F. sin O' + F, cosO' + (I. + ir cosO' + f.sinu) expí (mO + k,z - nt), 

onde FM é a função de distribuição maxweHíana de equiílibrio 1 Ft> é a perturbação em 

primeira ordem na direção binormal {termo mais apropriado que "perpendicular; para 

configurações com curvatura} e Fr é a perturbação em primeira ordem na direção radial. 
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Substituindo esta última na Eq.(10) e fazendo a hipótese do operador colisiooal de 

Krook, 

St {F,) ~ veFe, 

que oorresponde à substituição w -+ n - iVef< Supondo que o raio de Larmor é muito 

menor que as ínomogeneidades na direção radial, e mais alguma álgebra, chega-se ao 

conjunto de equações para a função distribuíção perturbada em primeira ordem: 

.( ), v~(dJr ir .m,), k~VII-W ,,+- -+-+'-J. ~ 2 d1' r T 

CO [E élF,'fo E, éI (Fu. V.l8FMO) VII B ~l'-- --+-- --+---- +-- JE' (11)
1no: z: âvl! ar 2 2 lJul. 2cv.L r IWc 

.f_·( k)1 élJo .a[ &FM. B" 1Wt:.Jb--~ w- IIVn r+ V":"8r + ma Er &vl.. -cFb ; (12) 

wdr ~ i (w - k""") J, __ ik.v~fo _ e, [Eo élFMo + E. élF,] (13)
ma avJ. C 8vl. . 

A densidade de corrente oscilatória (de RF) em um plasma, que é calculada pela 

integral f fo:vrPv, é definida nas direções radial; binormal e paralela pelas expressões 

jr = Lea dacosJ dViI v1Jo:dv.l/,00 100 1000 -
Cr o -00 o 

= 1f LCa dVJ vif~dvJ.;100 100 

Q -00 o 
(14) 

j. = Le. r= M-sio O" 100 
dVII r= vl.1.dvJ. = 

a lo -00 lo r. Le.l°O d"11 (00 vlfr:dv~; 
a ~OC lo 

(15) 

ill = Le. (~ V:IM- r= dVII (00 v~J"dv~ = 2" Le"l°O VlldvlI r= v~flfd'h;a Jo J-oo lo 10<l -00 

(16) 

onde o somatório age sobre todas as espécies carregadas no pla.sma. 

Finalmente) empregando a relação entre a corrente oscilatória e o campo elétrico, 

4r.jj = -in€iJEj) (17) 
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chega-se às componentes do operador tensor dielétrico: 

" Wpn W ~b 'UTO'2 [( 21~1 k'2 ]'u = I:-,- J - -,- + 2-,-(A" - J) ; (18) 
" Wcc:. Wcc:. / w 

<12 = I: iw}" [(1 _.",:)~l _(;\:jV + XT)k,vfo + 2k,v"ru (A. _ 1)~(r".)] ; 
(l' ww~ Wcc:. WWC(i TWWC(i ar 

(19) 

, .k. I: w~" {A k'''fo [ ') l} (20)'13 = -'-k -- "- 2 XT + 2XNA. + XT(1 + 2Z. A. ;
~H t:t WW= WWco 

, k' 4 
121 = -<12 - i I: wp"0 ·'~T. {-(Ao - 1) - 2)(jVA. - XTI(I + 2Z.')A. -ll}; 

a W rWea 

(21) 

",' {( w' \ -, k'v' 8 [8 (1 )]i" = ,,-E!!. 1- -) -2' 
w2

To (A. -1)-r - -... ­
WZL,w ' 81' âr rti ('4 cer 

XNV~" [1+2(A._l)!(r.)]_x:~o [1-;I .. (1+2Z")AoJ!(T)]};(22) 

, " w~. {A 1 8 . XN, XT 1 ( 2Z 'lA J} (23)€:M=~-- 0k -8 T k tla + 1~ 1- r.r a ; 
a WW~ li r U 2k ~ 

t31 = -€13í (24) 

. -1" w~o { k,vfo{ \ XT[ ( ') '}} 8 )'32=-k L,-- A.--- XN1o+,l+ 1+2Z.Aol -8(r.,,; 
~llr a wW(;(j wW<"f:t _ r 

(25) 

=" w~. {' _ XNk"vf. A _ )(Tkb1lf. [1 _ (1 _ 2Z ')A l} . 
€33 L.Jk2 •2 J'-o , n ...."... na, (26) 

to: liVra WW('4 QJJWt» 

onde w~t:t = 41rNo"e~/1TLct é a freqii€ucia de plasma, onde NOo. é a deusidade central de 

partículas l e(;\' e Ma são massa e carga das partículas. Os uúmeros 1, 2 e 3 slgnificam, 

respectivamente as proj~'Ões radial) binonnal e parale1a. 

w
A" = 1+ íy'ifZ.W(Z.) , (27)Z. = v'2kUVTrt 
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onde 
00 

W(Z.) = -i1 exp(-{o)dt = exp(-Z!) [1 + 2~ {z. exp(t2)dt] , 
1r -00 t- a v1rJo 

é a função de dispersão do plasma, e os parâmetros de inomogeneidade radial Xl, XN, XT 

são definidos como 

8 	 & 
XN = 8rlnNol )(T = 8r In7~. 

Es~e..1j; são termos da derivada logarítmica da densidade de equilíbrio, No, e da tem­

peratura Ta: das partículas do plasma. 

2.3 	 Relação de Dispersão para Ondas de Alfvén (Plasma Ho­

mogêneo) 

Nesta seção é mostrada a obtenção das expressões dos campos perturbados peJa 

ação da onda no plasma a partir da equação de dispersão. Os dois ramos da solução da 

equação de dispersão são mostrados com o intuito de ilustrar a proximidade das soluções 

em torno da ressonância de Alfvén, Na seção seguínte o fenômeno da conversão de modos 

é explicado e calculado com mais detalhes, 

Das Eqs,(9) e (17)1 obtém-se, através da aproximação da óptica geométrica) 

,- -(- -) 4"iw­k E-k k·E =-J 	 (28)
c' ' 

onde 

k"k'+k'~ 	11 ~. (29) 
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Usando 411" Ji = -iw€ijEj> pode-se separar as componentes da Eq.(28) na forma 

w' 
kj;Ex - k~k;;Ex = -, «nEx + <12Ey) , (30a) 

, c 

k' Eu = ':z (-<"E. +<"Ex + <23E,,) , (30b) 

",' 
k'E,- (kI/E,+klEx) = c2 (-<23EY+<33E,). (30e) 

Da Eq.(30a), obtém-se a expressão 

E = ~€l'lEy + k1. k jJEt 

, ('k!l - ?:réU')' 
(31) 

Inserindo (31) em (30b), obtém-se 

~ ~fÕ12Ey + kl.kl/E~) fIZ - (e22Ey + €23E:;) kh - :Z;€ll) :. , 
E =-~~~~~~~~~~~~~~~~~ (32) 

.r; [k7;- ~€11] 1<2 

e 

k' w' ) !oi'} w2k kII - .9 en '7 t 23 - &< ~.L ~1/elZ 
(33)

w2Ey =] " w2..tiz '2 ~~22) Ez·([k7J - "C2€n J\l + ';;4t12 - ~k// - ;Ell 


Inserindo (31) em (30e), obtém-se 


~€12Ev + kl.k/lEz) €rl - (Eu + €'13E ;;) (k7! - ~€11 
Ey=- (34)

([k71 - ~€1l ](2 + ~ fi? - k7/ - ~€llJ ~(22) 

[(k71- ~f.ll) ~E23 - ~kJ.k/I€12]
E --E (35),- ([k' "" ]k' k'k' [k' w' ]w' \ y1I - :;:rfll ~J. - 1. ~II - 1I - ~fÕll "&f33 

e 

2W2] w', [ w']w'[k71 - 7€H k + (1Eiz - k71 - &"E11 c2€Z2 = 

2w' l'wl'(hl2/ .... c2 EU ) ",,::1ã f 23 - é 2k.lklJi:l'l 


([k' w' ]k2 - k'k'.L "//- [k' - •• ]w' )' (36) 

/1- ç1 éll ~.L Ii ç:.lfn (?t€33 

(w' 

Utilizando a condição de velocidade de fase paralela muit.o maior que a velocidade 

térmica (kJ//w» VTi)! obtém-se a expre..o:;são 

,&(11""',12 k'II (1 "") - D (""(11 ±- - (11 - ""))EU (37)kl = 
2 

J[~~€12 - kj; (1-~) -D-(~ - e)j2 - 4[Dk7; + ~€r2 - D~€22] ~ 
2 
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onde D= [k',- ~EU]. 

Fazendo é~ ~ fn, válido quando supõe--se kt~ = klPa « 1 (ver expressão do ,. 

tensor dielétrlco), sendo Per. o raio de Larmor para a espécie 0:, e incluíndo apenas os 

j 
termos proporcionais a i.U. 

(11 ' 

2 
2 DE33 , D€a3~' 4 [ ~- w4:.; w 1'11k~ = ---:r-- 1- - Dkll + -'12 - D-Eu -. (38)

2 tU 2 EU D2 & c2 c33 

,
Como fa.3. ~ ~ » 1, a equação anterior é simplificada para 

{li "vTQ 

2 2 v.r EU W €nDe" {-I • 2 'l - )} . (39)1-- k//+-----Ellki ="2 EU ( [D e'D c' '33 
Para o ramo com sinal negativo) a. solução é dada na forma das ondas de Alfvén 

Cinéticas (KAW ou SQEAW)' 

2 é33 , W 4 €122 "-' €aa [ W , 2 1k,,=-D-TD+ ~-D =- ,'ll-kl/ ' (40)
eu co tu c 

e no ramo COm sinal positjvo, apresentam-se as soluções para as ondas de Alfvén Rápídas 

(FAW or FMsW)': 

2 , , 
, 4 ' W W '12 (41)

2 2 W =- €i2 = _1\;2 + -tll - 2 2 ]'k~ = -k/I + &,'" - e' D 11 é' e' [';';'" _ k/l 

Numa primeira aproximação, para "'~Q « 1, tll se resume a c21vl e D = Oé a 

relação de dispersão da onda de Alfvén, já vista na introdução deste capítulo. Para estas 

soluções, a expressão para onda rápida (solução MHD) diverge e não é apropriada para 

a descrição do comportamento dos campos próximo a D = O (resonãocia de Alfvén). É 

necessário se levar em conta efeitos cinéticos, como um valor finito para POl para entender 

o que ocorre próximo à ressonância. 

3Kinetic AlfL'én Wave ou 8ÚJW Quasi-Ekctrostatic Alfvén Walle, Onda Lenta Quase Eletrostática de 

A1fvén, para o caso w/k. »t'Té 

>1 Pu.st Al/t~n Wavc (tU Fast Magnefoscnic Wave, Onda Rápida Magnetoo.cústica de A1.fvén. 
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Variando a densidade de partículas do plasma, simulando então um plasma. in­

omogêneo, é possível superpor as duas soluções (Onda Rápida e Onda Cinética) para 

verificar que na ressonância. ambas tem a mesma ordem de grandeza, permitindo o efeit.o 

de Conversão de Modos (ver Fig. 2.2). O efeito de conversão de modos) que ocorre em 

plasmas ínomogêneos, é estudado em detalhes na próxima seção. 

10­

aI 
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~,;.­
t4j'21 L~ ,~ 

,1,-1 4xler' 5:<1 (P2xler' 
-2 , 

, Cl _ k" __ 
(t) - I EII(r )

Ali;.; 
Fig. 2.2 Esquema dos modos do plasma., fora. da. ressonância local de Alfvén {p.sta última na 

região em cinza, com espessura ~n,em torno da ressonância de Alfvén (D = O) onde as soluções com 

aproximação de óptica geométrica. não sãO' válidas), Soluções da Eq. (3S) de dispersão para SQEAW 

(caso de plasma frio, wfk:1 » VTe) e FAW (l,tHDL pam as condições do TCABR e com freqüência 

f = 4.3MHz, n = 4, e densidade eletrônica varirutdo no intervalo ne = O - fi, lOI3cm-3. Pode-se 

notar que as duas soluções se cruzam próximo à ressonância, permitindo que a onda. sofra wna Conversão 

de Modos. 
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2.4 Ondas de Alfvén em Plasmas Cilíndricos Inomogêneos e 

Efeito de Conversão de Modos 

I
I Na seção anterior é mostrado que o modelo MHD com plasma. homogêneo não des­

creve adequadamente as soluções em torno da. ressonância de Alfvén. Aqui! o modelo 

completo das ondas de Alfvén, desenvolvido nas Refs. {17) 18, 19}j é usado para analisar 

a estrutura dos campos de uma onda em uma coluna inomogênea de plasma cilíndrico de 

rruo (l., 

Este modelo de plasma cilíndrico é razoá.vel para toka.ma.ks (ou arcos da Coroa 

Solar) com baixa pressão de plasma ({3 <!;. 1) e um parãmetro de toroidicidade pequeno 

(aIR« 1\ onde a é o raio menor e R é o raio maior do tokamak). O plasma é considerado 

magnetiz.ado, de forma que o raio de Larmor dos elétron é menor que a inomogeneidade 

radial dos parâmetros do plasma (Vre/w"" <!;. L, = n/(dn/dr),T./(ãr,/dr)) e se supõe 

íons frios (Ti ~ Te), Uma antena helicoidal com raio b é situada na região de vácuo entre 

o plasma e uma parede condutora com raio c. Este modelo de plasma é bem similar ao 

modelo discutido nas Ror•. [20, 11,21]. A estrutura do campo de RF produzido no plasma 

por uma antena externa é descrita pelas equações de M8.À'Wl?ll~Vlasov. Nestas equações, a 

corrente 05cilat6ria induzida por uma onda plana pode ser expressa pelo tensor diel€trico 

e pelo CáIl1pO elétrico de RF1 na aproximação línear: 

}, = -(ifl./41r)',qEq, E,o, = E.,o., (r) expi(m8 + k,z - nt). 

Os números de onda poloidal (m f O) e axial (k, f O) são escolhidos como não­

nulos. Na aproximação eikonal {I7, 20, 221, a dependência radial dos campos de RF é 

representada na forma das cornponentes (radial, binormal e paralela) 

E"b,1I = &,,;,11 exp(i lo' k,dr), (42) 
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nas quais a amplitude é".,g é radialmente uniforme (lde"',<lldrl « 1k,.é,.,',1I1) , 

Podem ser obtidos dois ramos para as oscilações de plasma (como visto na seção 

anterior, para a Eq,(37)): Onda Rápida (FAW) e onda Cinética (KAW;SQEAW), As 

relações de dispersão (modificadas) são 

Z 4/' w'f. 2 E33w 2 2 €lZW C __ 
2 "' ~« --kl)-, (43)k;p ~ tn r? - kU - kb - fllWZJc2 kij e '''TI< '" <-11 ri' I Ell 

respectivamente. Estas relações são válidas longe da ressonância local de Alfvén (A:WR),lr­

rAI» CsfWd (onde c, = JTe/7Uj, Te em eV), é a velocídade íon-acústica e TA é a posição 

radial da ressonância de Alfvén (onde D = k1- <l!W2 jc' = O), Estas quantidades são 

obtidas das Eqs.40 c 41 1 fa7..endo-sc kl = ki+k~ e kl » k~. Para apresentar a solução do 

problema de uma forma completa, deve-se encontrar a solução das equações de Maxwell 

válida no entorno da ressonância de Alfvén (AWR) local) e casá-la com o resultado da 

aproximação de óptica geométrica nas Eqs, (42,43) longe da AWR local (Ir- rAI :;$> C,/Wci)' 

Nas equações acima) as componentes cinéticas do tensor dieJétrico são apresentadas 

na aproximação local: 

2 2 
Wpi {e) Wpc ( ) 1: (ccl)

6"U = '::22 = 2 2' e33 = 2 '2 l-fJe +u6'33-k ; 
Wei - W "livre 

Z, Jexp(-82) W (mil,W;"Véi 

1), =.,fi Z,-S dS, Z,= v'2l kl:lvT'; .lê" =l=;;;r=' (44) 


Aquí, além do amortecimento de Landau, a dIssipação colísional fraca das ondas 

via bei1) é levada em consideração (Vei «w, onde Vd é a freqüência de colisões elétron-

ÍOfi\ e w é a freqüência das ondas), A dissipação é muito importante próximo à bor­

da do plasma, onde a temperatura eletrônica é baixa e o amortecimento de Landau 

das ondas de Alfvén é muito fraco. O termo colisional aparece quando é feito o liml­

te w/kl, :$- VTt, quando a íntegração da função de dispersão do plasma (1}t,J resulta em 

e;:} =:::: r;i; ,):;:;: 2 w:~ ... \ :::::: 4(1 + ~). O runortecimentú coli."J,iúnal foi artificialmente 
w -w." W (1-~ w w 
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introduzido no modelo substituindo w no tensor dielétrico por n - iv, onde n é então 

freqüência real da fonte de RF. Esta transformação da freqüência vem da representação 

de Krook do operador colisional. As colisões são usadas para remover ondas de AlIvén 

de pequeno comprimento de onda na periferia da coluna de plasma, ou ondas de Bern­

stein na ressonância híbrida e singularidades do tensor die1étrico nas zonas de ressonância 

cidotrÔllica iônica. 

2.4.1 Efeito de Conversão de Modos 

Com o intuito de evitar fórmulas matemáticas complexas para a análise da conversão 

de modos, um modelo de plasma mais simples é usado, O efeito Hall e o campo mago:ético 

poluidal são considerados pequenos (Eu"" ü), de tal forma que pode ser escolhida a forma 

diagonal do tensor dielétrico na Eq.(44) (1"12 = <" = &13 = COl = O). A densidade e 

a temperatura do plasma são consideradas homogêneas ao longo das linhas de campo 

magnético e trapezoidais ao longo do raio com uma pequena queday ón = no(al - a)jLn 

na borda do plasma: 

al-r 
1+c = no, T < rt; ne = nu Lr ,Tt < r < a < alI ât - a «Lr; ne = 0, a < T < c; 

onde L,. = ai - Tt é O parâmetro característico da inomogeneídade do plasma. Depois. 

supõe-se que a frequência de RF esteja no contínuo de Alfvén, kzc,4,(O) < w < k.;cA(al)1 

o que significa que o ponto de conversão deveria estar na região da inomogeneidade do 

plasma (ri < rA < a). 
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kIlVA=CO 

11 11 

r, r a a1
Figura 2.3 - Esquema trapezoidal do perfil radial de deftsidade do plasma. Até a posição r = Tt 

a densidade é constante, passando a variar uniformemente até r = aI_ A região em cinza simboliza a 

região em torno da ressonância de Alfvén (r = rA), em que a aproximação magnetohidrodinâmica não 

é válida. 

É feito um desenvolvimento de Taylor dos coeficientes inomogêneos das equações de 

Maxwell em torno de r rA, supondo-se Lr » C.s/Wci; Ir - rAI « rA. Então, usando 

a relação aproximada entre as componentes Er, Eo e Ez (importante perceber que aqui, 

diferente das Eqs.30a-c, também extraídas das Equações de Maxwell, as derivadas radiais 

não são nulas), 

[ , " w')]m +r (kz-el1~ _. dEr--1dr [m - 1-:;Eo+kzEz ) 

k c' a 
E, '" i""::"'-a (E"),

ê33W r 
(45) 

a equação para a componente Er dos campos de RF pode ser obtida: 

.!!... [(eH,A) á'E" _ k;L;."'...E"] '" O, (46)
d x ê33,A dx2 Xa 

onde êjj,A = êjjlr=rA) Xa = (aI - rA)/Lr, e é introduzida a variável x = (r - rA)/Lr. 

A solução MHD ideal formal, com AWR local, Er ,.... l/x, pode ser facilmente obtida 

da Eq.(46) no limite de "plasma de condutividade infinita" (ê33 » élt. pois com condu­

tividade infinita não há campo elétrico paralelo). Por outro lado, o limite MHD correto 
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deve ser tomado da solução completa da Eq.(46) por causa do problema de contorno. In­

tegrando a Eq.(46) uma vez em x, a equação de Airy inornogênea na variável adimensíonal 

l' pode ser obtida: 

_ (k2' )
e_TE = =!=-rr-1, T = gl/3X, 9 = zLr ê33,A • (47) 
Xa. éU,A 

É importante notar que o parâmetro Igl é sempre bastante grande (?l,A > > 1, k!L~ > > 
"'B.A "." 

1). Então, a solução geral da Eq.(46) pode ser descrita via funções de Airyl231como 

E, = AIAi(r) + BIBi(r) + Cle(T) , (48) 

onde A" 8 1 , B, são coeficientes arbitrários e e é uma das duas soluções [Hi(r), Gi(r)] 

da equação inomogênea de Airy!231. Estas duas soluções são normalizadas pela relação 

Gi(r) +Hi(r) = Bi('1'). Se a dissipação da onda não é levada em conta, o comportamento 

assintótico destas funções na variável real) T -... ±cc, pode ser facilmente encontradot231 , 

A função Oi é límitada, 

Gi('1') ~~, G1:(-7). '" --I + r,-lj2r-l/4cos (2_r3/2+-") (49)
1fT '!rT 3 4' 

e a função Bi('1') é ilimitada quando r ~ -00. No caso de 1914> 1, a solução da Eq.(47) 

é: 

E, = .4,Ai(1') +C,Gi(1'), (50) 

onde o efeito de conversão de modos é representado pela função Gi e Ai(1') é a autofunção 

dos modos. 

No caso de plasmas "quentes" (velocidades de fase wjkl «Vre), a KJ\W1241 aparece 

na região de maior densidade do plasma, x < O. No caso de plasmas IIfríos'l (velocidades 

de fase w/k'l 4> Vr,), a solução oscilatória relativa à. SQEAWI18. 20, 221 aparece na região 

do plasma entre o ponto de conversoo e a borda da coluna de plasma, rA < r < a. Aqui, 
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dois tipos de ondas aparecem. Uma delas é excitada peja componente paralela do campo 

elétrico no vácuo e a outra gerada via efeito de conversão de modo. Nota-se que na Eq.(50} 

(quando"" ~ 00) não há limite para a solução MHD ideal (~ l/r), como discutido na 

Ref. [22J.
1 
! Casando a solução da Eq.(50) com a solução para a região dê plasma homogêneo, 

f',jEr r 1m:-1
1 obtêm-se a relação entre os coefidente.~> CdA1 ~ [rAiT,."",..o onde ít = 

g113(r -rA)/4. Finalmente, a condi,:ão de ressonância (ver, por exemplo, a Ref. [18J) 

para a excitação da SQEAVl pode ser f'.scrita como: 

[ dd Ai(r) - T,Ai'(r)lr~r, dd Gi(T)] ~ O. 

":" 

X x :r""'(a~r.;tUL,_ 

A solução dada pela Eq.(50) é dramaticamente modificada se levado em consideração 

o efeito de dissipação da onda, que se relaciona com a parte imaginária do tensOr dielétrico. 

ImE". Neste caso, para a solução particular da Eq.(47), a função ".-leo(-r) pode ser 

escolhida., onde A função generalizada de Airy, 

..,(-1')= f exp(rt- ~)dt, 

é tomada. da Ref. [25J. Esta função é limitada. através do eixo imagináriol decresce 

assintoticamente com - 1/1' (quando 11'1 ~ 00,-2,,/3 < argr < 2r./3) e esta solução 

particular é unica. Na Eq.(47), o valor de fi é complexo porque a componente complexa 

tensor dielétricô: &'33. e a raíz de gl/3 devem ser tais que o argumento, argT = argg1/ 3 = 

a, pertence ao setor duplo ,,/3 < lal < 2r./3. As soluções h,(r), h,(T) da equação 

homogênea de Airy podem ser descritas como uma combinação das funções de Airy, 

h ,{-r) = Bi(-T) : iAí(-7l, porque estas combinações prod\l2etn funções que crescem 
"

exponencialmente nas duas direções. Para as condições do plasma !\frjo", w/kt; »'Vyf/-, os 
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comportamentos assintóticos destas funções!23J são: 

h ,{-r) ~ _l_r-' /'exp± (~lrI3/'sin argg _ 1008 argg + Ir) X> O· 
21f /' 3 2 2 4' ," ' 

1 -1/4 (21 13/ 2 argg .. argg ")h,.,(-r) "'" 211"1/27' exp:t= 3" 7' cos -2- - l. sm -2- + 4 ,x < O; (51) 

Finalmente, quando Igl/31 »1 e x está no intervalo (Tt - T.l/L, < x < (a - TAl/L" a 

solução da Eq.(47) será: 

E. = A,h,(-r) + G,,,-'eo(-r). (52) 

Na equação acima, a solução da equação homogênea de Airy, h1(-r), representa a 

parte de camada dissipativa do campo de RF na periferia do plasma) enquanto a solução 

",,(-r) representa a parte de conversão de modos do campo de RF no ponto da AWR 

local, r = rA. A condição para a presença da A\iVR local é: 

2 (o-rA)3/2 3 L. Im 9' /' » 1. 

Usando e.<;te limit,e e supondo um efeíto de dissipação fraco) Img« Reg, obtém-se 

uma solução que é parecida com a solução para MHD ideal! E,. "'" g-1/3x -l. A meia-

largura da ressonância onde a dissipação é forte) Dr, é da ordem de g-l/3L,., 

Importante notar que no caso de um perfil de densidade arbitrário as condições para 

o limite de MHD ideal podem ser escritas como: 

1" ,Im!;.ldr » 1, wík"» v-r,; 
'A 

J(" Ilm!;.Kldr » 1, w/kr« v-r.. (53)o 

onde !;.K é obtido da Eq.(43). 

Int<;grando a Eq.(45) e usando a propriedade da função e~5J no plano complexo, 

r{ClJSCC+isi"a).(XI 1f 

1. Reeo(T)dr = 2' 
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obtém-se o comportamento da componente Eo no limit-e lvlHDf17, 26:: 

rA-l', 1 IrA-riE(}"'" 1+ og , para x > O, 
TA TA-Tt 

iA-r, TA-r
Eo - 1+ (lagl' !+i.), parax<O. (54)

TA TA-r, 

Usando a expressão assintótica pode-se racHment.e obter o valor da potência dissípada.l26l 

na ressonância do modo de Alfvén local através do teorema de Poynting (ver Apêndice 

D): 

Re! rJ'.Êd:v= LyLzC' IEOI"/A-"'. (55)2Jv 8r.J1ow (k; + kª) Y TA 

2.5 Análise do Efeito das Impurezas 

No processo de aquecimento de plasmas em tokamak com ondas de Alfvén, irn­

purezas pesadas e parcialmente ionizadas, como oxígênio ou ferro, íntroduzem zOnàs de 

ressonância ciclotrônica iônica que podem modificar as características de dispersão destas 

ondas. Um dos assuntos importa.ntes na pesquisa de fusão termonuclear controlada diz 

respeito aos efeitos de impurezas mais leves, como deutério, hélio ou carbono, nas pro­

priedades espectrais e dispersivas das ondas de Alfvén. Quando a freqüência da onda de 

Alfvén for inferior à freqüência ciclotrônica iônica, tanto da espécie principal do plasma 

quanto das ímpurezas completamente íonizadas, só acontecerão mudanças pequenas nas 

propriedades dos modos característicos (eigenmcdes). Porém) quando a freqüência iônica 

clclotrônica das impurezas leves forem comparáveis à freqüência da onda de Alfvén, moru­

ficaçõcs significativas da propagação do modo de Alfvén e das propriedades de aquecimento 

são previstas. 

Várias experiências, como as realizadas no tokamak TCA [9L produziram aque­

cimento eficiente do plasma com o modo GA. O modo GA tem uma freqüência~ WCAl 

próxima à freqüência mínima do contínuo de Alfvén WAI!{l'), definida numa generalização 
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da Eq.(5) como 

w,,(r) = kll(r)cA(r). (56) 

Na F,q. (56), cA(r) é a velocidade local de Alfvén, 

______1 1 ( p 2 
c;,(r) = cf' L w ,,) , 

, Wr:,i 

onde Wpi e Wci são, respectivamente, as freqüências locais de plasma do íon e ciclotrônica 

iônica, c é a velocidade de luz, kn(r) = (n + mlq(r)llRo é o número de onda paralelo, 

q(r) = r B,fRoBo é o fator de segurança (ou transformadarotacíonal inversa) do tokamak, 

e r e Ro são, respectivamente) a distância ao eixo magnético (ou raio menor) e a. distância 

ao eixo principal (ou raio maior) do tokamak. Descobriu-se que a potência de RF no modo 

GA é eficientemente dissipada na região central do plasma pelo amortecimento eletrônico 

de Landau ou possivelmente pelo amortecimento colisional. Um aquecimento eficiente 

também foi observado quando o perfil da densidade de corrente era plano. Quando o 

perfil de corrente é plano, o modo GA aparece dentro do Contínuo de Alfvénl8J . 

Para o propósito de analisar teoricamente o comportamento de ondas de Alfvén 

Torsionais e ondas de Alfvén Globais e processos de aquecimento por RF! os modelos 

teóricos atuais são inadequados (veja por exemplo, os reviews de Elfimov et al,18) e Vaclavik 

e Appertíll;}, Múdelos antigos foram em grande parte baseados em plasmas com uma 

única espécie de íon. Os efeitos de múltiplas espécies de íon no espectro de Alfvén não 

receberam muita atenção. Appert et al.!271 e Lí et al.l281 estudaram numericamente 

os efeitos de impurezas quando a ressonância ciclotrônica da impureza está localizada 

perto do centro do plasma. Porém j sob esta condição, a onda Global de Alfvén não é 

excitada. Nesta tese) a teoria das ondas de Alfvén em plasmã..~ de tokamak é estendida 

para incluir os efeitos de impurezas) quando as ressonâncias cic10trônica iônica principal 

e íon-Íon-hfbridas não est.ão presentes na seção transversal do plasma. É mostrado em 
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particular que as impurezas podem estende.! a faixa de números de onda. e densidade acima 

das quais ondas Globrus de Alfvén (e semelhantes) podem ser excitadas tanto dentro 

como fora do Contínuo de Alfvén (com o aparecimento destes no limiar do contínuo Íon-

íon~híbrido de Alfvén) , Os resultados teóricos também demonstram a importância do 

Ulodo global na faixa do contínuo de freqüências. No contínuo, o modo global tem uma 

largura espectral muito maior, significando que as condições de ressonância serão mais 

provavelmente satisfeitas durante a descarga do tokamak. Este resultado é importante, 

porque provê um método para excitar a onda Global de Alfvén em um plasma de tokamak 

com impurezas ionizadas. 

2,5,1 Modelo Cilindrico de Plasma e Resultados dos Cálculos 

A análise numérica está baseada no código unidimensional cinético de Dmitrieva 

et al,ll51, chamado EPCY, que calcula a dispersão e dissipação das ondas de Alfvén em 

uma configuração de plasma cilíndrico com duas espécies, O modelo cilíndrico no qual o 

código é baseado corresponde à aproximação de grande razão de aspecto (Ria> > 1) para 

tokamaks, O código EPCY, de forma semelhante a outros códigos reJacionarlos[ll, 28, 20[, 

resolve o conjunto linearizado de equações de Maxwell-V1asov, postas como um problema 

de contorn01 para os campos das ondas de RF produzidos por uma antena externa em 

uma coluna de plasma magnetizada. O plasma é um cilindro de raio a. Em torno deste 

há uma região de vácuo envolta por uma parede condutora de raio c. Na região de vácuo, 

há uma antena com corrente superficial locaJjzada em uma superfície cilíndrica de raio 

b. As componentes z e (J da corrente superficial podem ser representada..\) pela série de 

Fourier) 

l". ~ :L l;::;,n) Ii(r - b) exp[i(mO~nzlRo - wt)] , (57) 
m,n 
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onde J~/l,n} é a amplitude constante do harmônico (m) n)j e!.tJ é a freqüência do gerador. 

Nesta tese, é utilizado um modelo com am único valor para os númerOS m j nJ modelando 

uma ant.na helicoidall8: na Eq.(57). A Eq.(57) também pode servir como mn modelo de 

um sistema de antena de multi-modo (tipo Nagoya-lII). 

! 

o código E PCY está baseado na aproximação que Pc e Pi são ambos muito menores 

que 4 e Àr, onde L-r é o comprImento caracteríb'tico da. ínomogeneidade radial do plasma 

e Àr é o comprimento característico da variação radial do campo de RF. Nesta análise não 

são levados em conta o efeito do raio de Latmor iônico finito na dispersão e dissipação da 

onda de Alfvén Torsional e da onda Global de Alfvén, porque a dissipação destas ondas, 
. I: 
I como também a conversão de modo no contínuo de Alfvén; não depende do raio de Larmor 

, iônicot8, 11), Além disso, sob as condições que são caracterÍst.Ícas de tokamaks médios 

oomo o TCABR, a inércia eletrônica tem um efeito mais forte na dispersão da onda de 

1 	 Alfvén cinétíca que a temperatura iônica. Assim, desprezando efeitos relacionados com Pe 

e Pi. finitos, o tensor dielétrlco, t:, reduz-se a sua forma local! considerando o amortecimento 

de Landau eletrônico, F.specíficamente, é reduz-se ao seguinte tensor, 

O \ 
'11 '12 

, € = I €21 '22 O I ' (58) 

I. I \ O O t:33 J 

onde as componentes não nulas são1 

2 2 
Wpi WpZ 

éU = (22 = 1+ 2 2 + 2 ........-:, ~ 

Wci - W WcZ - W 

.[WW~ ww;'z Xk~C2l 
'12 = ~'21 = 	1 ('

Wci 
') + (' ') ~ -,- , (59) 

Wci - W I.JcZ WcZ - W W 

",'
'33 = 1 + k 	~ (1 ~ 'I). (60) 

~Vf, 

Na Eq.(59), diferente da e.xpresão mostrada na seção 2.2, está incluído o termo de 
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cisalhamento do campo magnético j na quantidade X, que tem a seguinte definição: 

B2&(B')x=rB~8r rB~ , 

enquanto na Eq.(60), 'I (já mostrada na seção 2.4) é uma integral complexa que responde 

pelo amortecimento de Landau. 

o índices (1,21 3,) se referem, respectivamente, às componentes radial (r), binormal 

(b), e paralelo (11) do tensor dielétrico com respeito às linhas de campo magnético de 

equilíbrio. 

A introdução do tenno coHslona! de Krook (ver parágrafo após a Eq.(44)) permite 

reduzir o número de pontos de discretização na malha radial a 100 ou menos. Supõe-se que 

a freqüência de colisão Vd é maior que o valor da quantidade kllVIi, onde VIi representa o 

velocidade térmica iônica. Além disso, a freqüência de colisão suposta nos cálculos está. 

na. faixa entre O)Olw e O)04w (w é a freqüência do gerador), o que é consistente com a 

freqüência de colisão de elétron-Íon no plasma do TCABR. 

o perfil de corrente axial, j(r), é suposto ter a forma j(?') = jo(l- r' la')"', onde 1'; 

= (qa/qo - 1), com q«/qo sendo a transformada rotacional inversa (ou fator de segurança) 

na interface plasma-vácuo normalizada a seu valor ao centro da coluna de plasma. A 

densidade eletrônica do plasma é representada pela expressãof 

n.=nn [ { n") ?"]""1-11--­
\ 1!() a'1 

onde no e na são, respectivamente) as densidade..<; eletrônicas central e periférica do plasma, 

e !lu é o parâmetro variando de O~ 6 a 3 (em geral~ aqui é usado o valor 1), que governa 

o perfil de densidade. São supostos perfis de densidades e temperatura semelhantes para 

impurezas. Na periferia da coluna de plasmaI a densidade tem uma descontinuidade que: 

é introduzida para evitar modos superficíais, 

Usando o Código EPCY} podc-oo calcular a dependência da parte real da impcdância 
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de carga da antena como uma função da freqiiência do gerador. A geometria e os 

parâmetros do plasma supostos são característicos do toka.malc TCABR: a = 18cm, 

b = 18,5 em, d = 23cm, e Ro 61crn. corrcspondendo a uma razão de aspecto de 

3,4. Para o plasma, é suposto que as temperaturas eletrônica e iônica são, respectiva ... 

mente~ Te = 500 eV e li = 300 eV, enquanto a densida.de má..'Óma dos elétrons, no, varia 

entre 1,0 x 1013 e 5 x 1013cm-3, A densidade de íons foi escolhida de forma que a con­

dição de neutralidade de carga seja satisfeita, Znz + nH = 'ne, onde nz e nH designam, 

respectivamente, ás densidades iônicas da impureza e do hidrogênio. Finalmente, o campo 

magnético toroídal, Bt, varia entre 10 e 15kG t supondo..se q=1,01 no elxo magnetico, e 

9a variando ent·re 3 e 4. 

Na Fig, 2,4, é apresentado um gráfico da parte resistiva da impadância (ZA = WIJ;, 
}da antena helicoidal contra a freqüência para um plasma de hidrogênio, com adição de 

carbono totalmente ionizado! numa proporção relativa à densidade total (no/nD) que é 

variada até 3%. A freqüência f é medida em MHz. Os parâmetros seguintes foram 

usados na Fig. 2.4: Bt = 10 kG j no = 3 x 1013çm-3, JLn = 1, e fbj = 2,01. Além 

disso, supõe-se que só um modo esteja presente, isto é, o modo m = -1, n = -4. Os 

fortes picos presentes nos gráficos de impedância correspondem aos modos característjcos 

GA. Estes modos ficam situados dentro do contínuo inferior de Alfvén j sugerindo um 

aquecimento central do plasma, por conversão de modo em modos ciné.ticos de Alfvén. 

Considerando que a ressonância é larga, pequenas mudanças na freqüência dos modos GA, 

causadas por variações na densidade do plasma, não conduzirão a rpudanças significativas 

na impedância da. antena. Para plasmas puros) ondas de Alfvén Globais (descobertas por 

Ross el 01,1201 e estud~d"" por Appert et 01,1291 para m = -l,n - -2) são fortemente 

excitada.,.., no contínuo das ondas de Alfvén e só existem para números de onda toroidais 

e poloidais negativos (m, n < O), 
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F.ig.2.4. lmpedânda da antena contra fr~üência em M H z para um plasma de hidrogênio com 

concentrações de impureza de Cí!.Tbono diferentes, As curvas de irnpedância (linhns sólida, tracejada, 

pontilhada, tracejada*lxmtilhada) corrru>pondem a concentrações de carbonQ relativas no/no = 0, 0, 0,01, 

0,02, 0,03, res~ctivanl(!:nte. Uma. configuração dú antena de modo com número de onda poloidal m = ~1 

e número onda tútoidal n ;;:: -4 é esco1hlda, Os pnxÂmetros de plnsmasão Bt "'" 10kG, qo = 1, 1, q" ..: 3,3, 

7tH = 3 x l013cm-3, e fln == 1,0. 

Com uma pequena população de impurezas acrescentada ao plasma, la.cunas apare­

cem no oontínuo de Alfvén próximo à ressonância ciclotrônica iônica da impureza, n ~ 

WcZ =:: 7,65lvfHz, Isto pode ser entendido considerando a relação de dispersão local que 

governa o contínuo de Alfvén, 

",2€11(1') = krr{r) o' , (61) 

onde ê11 (r) 1 a componente transversal do tensor de permeabilidadc1 está definida pela 

Eq.(59). O contínuo de Alfvén é definido através das soluções d. Eq.(61) para a freqüência 

como uma função do raio, w = wsh(r). Quando a freqüência está perto da freqüência 
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ciclotrônica iônica de uma impureza, a Eq. (61) nâo tem nenhuma solução real, implicando 

na presença de uma lacuna no contínuo. 

~ 
W'D 

........--:::- .- ­, 
ConUnuO Hlbrldo 

/ 
/ 

1.S~ / " 
" " } Lacuna ... ,/ 

lt----------~----------------------------/ 
/' 


/ 

~I. ContlnuddeAlfvén 


,c \ 

C.!lr / 

k
/ 

.. ~ 
0,2 0.4 0.6 Q,e 1 Wpi 

Fig. 2.4 h Contínuo de Alfvén para Plasma de HJdrogênio com impurezas: Carlx;no5+ f\ 7,8% e 

Thmtório+ 1 a 47%. 

A solução da Eq.(61) para a. freqüência do contínuo de Alfvén tem dois ramos, com 

w~(-r) e w;h.(r), os quais, para um plasma com duas espécies de Íon, podem ser escritos 

da seguinte maneira, 

(w:.)' = 1 + p~ + 1<'(1 + A') ± /11 +P. + ,,'(I + A')JZ - 4"'[pz + A'(l + "')] 
WcZ 2(p./A' + 1 + ,,') 

(62) 


Na Eq.(62)1 P;: significa nzM;r./nHA1H, a razão das densidades de massa da impureza 


e de hidrogênio! A representa l'4;:ejMnezl a relação de carga-massa de impureza normal­


izada com a relação de carga~massa de hidrogênio e K. = kllc/wpH, onde WpH é a freqüência 


de plasma dos Íons de hidrogênio. O ramo superior do contínuo de Alfvên1 W~(1'), tem 

um llÚnimo na freqüência híbrida íon-íon) 

1 +pz[nihLun = (63)Wçz 1 + p,/A' . 
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Para modos com m < O e n < O. menos que 25% da potência dissipada é depositada 

na região externa do plasmaj na faixa 0.5 < 1'10,. < 1. Logo abaixo da lacuna no contínuo 

(ao redor 7.2MHz) há picos relacionados com os modos característicos de superfície. Na 

Fig. 2.4, acima do limiar do Contínuo Híbrido de Alfvén, pode-se observar máximos da 

impedância. que correspondem à onda de Superfície de Alfvtán (SA) profundamente imersos 

no contínuo. A freqíiência desta onda SA é diminuída na direção do limiar do Contínuo 

Híbrido de Alfvén se a dénsidade de hidrogênio for reduzida de nH :;; 3 X 1013cm-3 para 

"" 1, 3x l013cm-3. Finalmente, a onda Global de Alfvén surge abaixo do Contínuo Híbrido 

de Alfvén se a densidade for menor que nH :::::: 1, O x 1013cm-3. Este efeito é ilustrado 

na Fig. 2.5) que mostra a impedância da antena versus freqüência, para freqüências 

superiores às da região da lacuna~ para diferentes valores de densidade de Hidrogênio e 

nc/no = 0,01, constante, 

2,0 

li ,.. 
Ê 

Q." II ':.!1!: 1,0 
u c 
~ 1\ U h I~ ,}-;" ! ',i ."-~ 

: ! ~ " . --~-------"""~~"'''''''''''-.f-'''~~• 
E 
~ ! ji
- 0,5 . ::i ! \ i 

I' II \.' 'n I \....../ 
0.iJ 

+6 • '" :C1:2 alIO: 

--flo=O,8xl0U 

._.0_.>. n~",1.2l<lO11 

,no",,1.3xlQu 

--n~"'1.6x10'l 

' , ,1\, 

$,4x10S S,&tlf S,&1o" 9,(h:10· !},ZxlO' 9Axlo" 

f=MH! 

Fig. 2.5lmpedancla dn anteiUi contra frequencin pura diferentes densidades de plasma de hidrogenlo, 

com concentrscao de imptlf~a de carbono, no/nu = 0,01, As curvas de jmpmncia (solida. trnceja­

da, pontilha.da, tracejada-pontilhada.) correspondem a deesidades do plasma: nu ""' 1,6 x lOlJenc3, 

1,3 x 101Jcm-3, 1,2;.: 101Scm-l , 0,8 x 101:lcm-S, r<>Sp<:etivamente, A coooguracao de antena e de modo 

poloída] m = -1 e toroidal n = -4. 0$ outros pnramotros do plasma sno iguais as da Fig.2.4. 
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Próximo ao limiar do contínuo) a onda SA mudo. a estrutura dos campos da onda 

para um Modo Combinado de Alfvéu (MCA). A estrutura dos caropos de RF no MCA 

tem um caráter intermediário entre as ondas SA e ondas CA (veja [8, 19]). Para ilustrar 

o caráter do MCA, a Fig. 2.6a mostra a distribuição radial das componentes Er e Ep 

do campo de RF e a. potência dissipada da onda, Q. Na Fig. 2.6a são apresentados 

os resultados dos cálculos para a ressonância do MCA num plasma de hidrogênio, com 

densidade nu = l! 2 X I013cm-3 e concentração de impureza. de carbono relativa nc/n. = 

0,01. 

0.05 1 
.,\§ 0.04 ,/ " 


! \
. . 
\! 0.03 

I . 

" 
 r .. ' , 

O ',,1' .... , \

.\.... '.'il 0.02 !... , ....,, \ 

'.,
i 0.01.fi ,',".. 

... ,\, 

I •, \-::- .... _­fi) 

... "-.~_-:::::'-:-'7.--:":=.""",,,=__,:!2 0.00 .c' 
\~,~._:-..:,~;,;.:::~••_~•••• n~~•• -," t uH.: ­.! ... 

« -0.01 --...-..__.-- .",.~' 

-0.02 I, ,. I I I I 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 o.e 0.7 0.8 0.9 

radius 

--Re_Er 
_. -lm_Er 
--Re_Ep 
_H*" Im_EP 
_.nO_narm 

Fig, 2.6a Distribuição radial das çamponentes radial; En e poloidal, Ep, do campo elétrico e a 

potência dissipada, Q, da onda. As CunãS (Unhas sólid<t, tracejad<t, pontilhada, tracejada-pontilhada) 

oorrespondem M partes re<il e imaginária das componentes do campo elétrico, ReE,.., ImEr' ReEpe lm.Ep, 

respectivamente, em unidades arbitrárias. A linha poutillmda-tracejada-pontilhada oorresponde à dis­

tribuição da potência dissipada pela onda, Q"orm- A freqüência do gerador é 8, 58M:.Hzi e os números de 

onda poloidal e toroldal são, m =- -le n ::: -4. foram mantidos os parâmetros de plasma indicados na. 

Fig.2.4. 
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Na Fig. 2.6a, a componente Im Er do modo MCA se anula perto do centro do 

plasma, no raio r = O, 16, onde o máximo de dissipação da onda é obtido. Isto significa 

que o MCA apresenta um ponto de conversão como a onda SA, mas aquece o centro do 

plasma como a onda GA. Este regime é muito bom para o aquecimento por ondas de 

Alfvén e geração de corrente, mas a densidade (nu = 1,2 X 1Q13cm-3) é muito baixa e a 

concentração real da impureza de carbono é muito alta para condições padrão no tokamak 

TCABR. 

Para os números de onda poloidal e toroida! m -1 e n = -6 e freqüência do 

gerador de 9, 1MHz, são encontradas as condições otimizadas para o aquecimento e geração 

de corrente no plasma do TCABR por ondac; de Alfvén, com a densidade nH = 2,3 x 

1Q13cm-3 e concentração de impureza de carbono nc/ni 0,02. Os perfís de campo 

elétrico e potência dissipada para estes parâmetros são mostrados na Fig. 2.6b . 

....... 0,020 

--Re_Er'" .;::'" 0015 /-.....,

'«I ' / , --------·Im Er 
!::; ! \ ­
.- ! \
~ 0,010 ! \ .............. Re_Eperp 

(/J ,/ \ ---lm_Eperp 
~ 0005 / \ -- Q(Pot. dissipo normalizada) 
«I ' , 

~ 0,000 -/ / _____..,..:---~"-<.::':-=-=:-.-'--~:.--~::'----"'---'---'--'--' 
o 

' 


6 -0,005 
 " 
.g 
~ -0,010 

W -' ................. 
" oa. -0,015 

-,., .......E 
,.~,.~ .... 

O'" -0,020 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

ria 
Fig. 2.6b Distribuição radial das componentes radial, Er. e poloidal, Ep, do campo elétrico e 

a potência dissipada, Q, da onda. A freqüência do gerador é 9, Hliffiz, a densidade de elétrons nu 

2,3 X 1013cm-3, a densidade de carbono é de 2% e os números de onda poloidal e toroidal são, m = -le 

n=-6. 
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Para os números de onda poloidal e toroidal m = -le n = -8 e freqüência do 

gerador de 9, 72MHz, as mesmas condições otirnlzadas podem ser alcançadas no plasma 

do TCABR, com densidade nH = 3,5 X 1013cm~3 e concentração de impureza de carbono 

nc/nt = 0,03. Os cálculos mostram que a. freqüência da onda GA no limiar do Contínuo 

Hibrido de Alfvén é fixa. para uma concentração de impureza fixa e para mimero de onda 

paralelo normalizado fixo, kl!C/~·pH. Estas condições de aquecimento podem ser mudadas 

se o perfil de densidade for modificado. A Fig. 2.7 ilustra as modificações da impedância 

do plasma para m = -1 e n = -6 causadas pela.", variações do parâmetro de perfil de 

densidade1 J1.rt. 

5.0 r-;, ,, , , , ---- 11 =0.5 , ,1 , , :~ 11 =1.0, , :;, , , , .: :, 11=1.54.0 , , .. , , : : ,,,I
O 3.0 
~ 

" 
fã " .t.., 2.0 

,,, , : ):r ____1.0 , ,;\. I / ".,," ~ '. --- -­,
0.0 I ! y--._......~~~:------_._-----

,,/ ......,;.,- ....... 


9.0 9.1 9.2 9.3 9.4 

frequency (MHz) 

Fig, 2.7 Gráfico da impedâocia da antena m/n = -1/-- 6 versus a freqüência. para densidade 

3nH = 2, 2xl013cm-- , concentração de impureza. de carbono de no/ni :::: 2% e vários valores do parâmetro 

do perfil de densidade iln. As curvas (linhas tracejada, pontilhada. e sólida) correspondem 'li fln = 

0,5; 1,0; 1, 5, respectivrunenre. 
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Na Fig. 2.7, é mostrado que a onda Global de Alfvén se situa abaixo do Contínuo 

Híbrido de Alfvén para nH = 2! 2 x l013cm-3 e J1-n .= 0,5. A onda GA entra na contínuo 

quando o perfil de densidade é estreitado (para fLt. = 1,5). Nota-se que o comportamento 

da. onda global, perto do Contínuo Híbrido de Alfvén, não é tão sensível à variação do 

perfil de corrente (ou o parâ.metro q) em comparação (."Om as variações do parâmetro J.Ln. 

Na Fig. 2,8, são apre."!entadas as caractefÍsticas de dispersão da onda SA e modos 

GA e ilustrada a lacuna no Contínuo de Alfvén, para um plasma de hidrogênio com a 

espécie de impureza carbono e com perfil de densidade parabólico ftn = 1, O. 

-";1.4 

1.3+ I ~m"-1 
12 	 .. . .• " H'""'!~=~=;"==0;;::~2l:::~'~::-::::" ~ . 	 --------.--------. .._r· 

1.1 	 ------ .. ------. 
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dO.9 	 .-"" 	 .-.. .--' ­
•• -,.""., -- >: ,.d 0.8 	 _,- GAWm=-1 

xSAWm=+1 .",.~" 
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, ..~ 
.-<1"0.6 

0.5 	 ..- .'
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.' , .......t: 
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lC 
Fig. 2.8 Gráfico da freqiiência normalizada do modo característico € lU um plasma de hidrogênio 

com 2 %de impurecn de carbono contran número de onda t-oroidnl negativo normalizado R, PaJ'a m = -1, 

a freqüência do limiar inferi.:>( do Contínuo de Alfvén é répresentada pela linha de ponto-traço-ponto, o 

Contínuo Híbrido dê Alfvén é representado pela linha sólida e a freqüência do modo GA está rotulada 

OOm cruzes; para m = +1, o Continuo fúbrldo de Alfvén é representado at.ravés de linha pontilhada e a 

onda SA está rotulada com diamantes ligados por uma )jnha sólida, Os outros parâmetros de plasma são 
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iguais aos da Fig.2A. 

São identificados e comparados dois grupos de modos na Fig. 2.8. F-'!tão graficadas 

a freqüência de limiar do contínuo de Alfvén para m = ±11 a freqüência da onda GA para 

m = -1 e a onda SA para m = +1) que são normalizadas à freqüência ciclotrônica do 

carbono WcO\ contra o número de onda toroidal negativo normalizado, K. = -c:n.! (RoWpH). 

É mo.'5trado que a onda GA (m = -1), que normalmente está situada abaixo do continuo 

de AlIvén! entra no contínuo quando a densidade dos íons de hidrogênio aumenta (ou o 

parâmetro K, diminuí). 

A Fig. 2.8 mostra ainda que o modo de Superfície de Alfvén (m = +1) de fato 

cruza o contínuo de Alfvén, .a lacuna do contínuo e o Contínuo Híbrido de Alfvén. Se a 

freqüência deste modo estiver no contínuo, a estrutura do campo de RF é a de um típico 

modo de superfície com ponto de conversão. Uma característica importante do modo de 

Alfvén com m posítivo, é que seu caráter muda de um modo de superfície) quando está. 

longe do contínuo~ para um modo global quando chega à região do contínuo. Próximo ao 

limiar do Contínuo Híbrido de Alfvén! a curva da freqüência característica deste modo 

está estendida junto à linha do contínuo e, aqui, a estrutura do modo da superfície é 

mudada dramaticamente para. uma combinação da onda GA e da onda SA, com ponto de 

conversão, dentro do Contínuo Híbrido de AUi,tén. Neste caso, o centro do plasma pode ser 

aquecido também efetivamente como no caso da onda Combinada de A1fvén para m = -1 

(veja comentários na Fig. 2.5 e Fig. 2.6a). 

Para modelar as experiências de aquecimento por RF e a geração de corrente no 

tokamak TCABR, que pode simular as condições de um reator de fusão com plasma de 

dois de componentes, é escolhida a mistura de plasma de Hidrogênio-3He+2 na proporção 

66% - 34%, respectivamente. Esta proporção simula o Contínuo de Alfvén do plasma com 

mistura de D-T 50% - 50% num reator (substituindo os valores relativos às quantidades 
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A = MzefMHe: e (li: = nz~lvJz/nHlvll! na Eq.(62)). Aqui, é proposto um campo magnético 

tomidal de 15kG e qa = 3.3. Na Fig. 2.9) é mostrada a impedância da antena contra a 

freqüência para os números de onda poloidal, m = 1: e t.oroida!, n = -4. A impedância 

da antena é calculada nas redondezas do limiar do Contínuo Híbrido de Alfvén para um 

plasma com densidade nH = 1,9 e 2 x 1013cm-3. São encontradas áS condições ótimas 

para o aquecimento dos elétrons e a geração de corrente no centro de plasma. quando a 

onda SA entra no Contínuo Htbrido de Alfvén e se torna um MCA para a freqüência de 

19,01 MHz, com o ponto de conversão de modos em r ~ 0, la. Neste caso, a distribuição 

da potência díssipada da onda na ressonância do MCA também é mostrada na Fig. 2.9. 

25. 
o," ,.o o 

'; " 
, o'' :l:l. 4 ~ " 1.. 19.131 MHzf\ 
•o ' o.. o o 

•; o ' -E 
o '.'"Q. 15. 
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Q " " radius" " 
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Fig.2.0 GráficQ da impedAnda da antena (m = 1, n = -4) contra a freqiwncia j para um plasma 

com mistum bidrogênio-3He+Z na proporç$o de 66%-34 %. As çurvns (pontilliada e sólida) correspondem 

3à densidade do plasma de hidrogênio njJ = 2 x 1O!3crn-3 and nu = 1,9 X 101Jcm- , respectivam~nté, 

o campo magnético toroidal é da lSkG e q" = 3,3. A distribuiçã.o da potência dissipada da onda é 

mostrada no cantQ de superior esquerda para.a. freqüência de ressonância do MCA de 19,01.\rlHz e li 

densidade de hidrogênio de 1,9 x 10l3 cm-3. 
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2.6 	 Discussão e Conclusão 

Usando as Equações de Maxwell em uma geometria cilíndrica para resolver o pro­

blema de valor de contorno para a excitação do campo de RF, a ressonâncía da onda de 

Alfvén em um plasma magnetizado inomogêneo foi estudada analiticamente e numerica~ 

mente. Com base nestes cálculos) concluímos que 

• Quando a freqüência do campo eletromagnético está no contínuo de Alfvén, dois 

típos de ressonâncias de ondas de Alfvén são excitadas. Uma dcias está relacionada com 

o efeito de conversão de modos do campo de RF em KAW IQEAW (ou AWR local) e a 

outra ressouância está. conectada com a excítação direta de KAW IQEAW na periferia do 

plasma.. Estas dUM ressonâncías estão misturadas se a dissipação da onda cinética de 

lillvén (ou onda quase~electrostática de Alfvén) estiver ausente. 

• Levando em conta a dissipação da onda pelo amortecimento eletrônico de Landau 

cfou ooUsiona1; as ressonâncias locais da onda de Alfvén começam a aparecer quando o 

intervalo em l' onde há a dissipação KA\V IQEA\V se torna menor que a distâncía entre 

o ponto de conversão e o centro do plasma (ou da periferia do plasma), Neste caso, o 

limite MHD da solução geral pode ser encontrado e o valor total da potência dissipada 

calculada pelo modelo geral coincide com o valor calculado pelo modelo MHD. 

• Outro ponto muito importante para entender a validade de um código MHD 

bidimensional aparece quando) por exemplo1 devido à toroidicidadel são introduzidas 

múltiplas zonas de ressonância de Alfvén locais no plasmalll1 , Então) a. faixa de dissipação 

da KAvVjQEA\V deveria ser menor que a distância entre duas ressonâncias de Alfvén 

vizinhas:30I; caso contrário: as ressonâncias das ondas de Alfvén podem ser sobrepostas 

e o valor total da potência dissipada calculada pelo modelo MHD pode diferir do valor 

correto. 

Os cálculos e a análise apresentados neste capítulo foram baseados no modelo UID­
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dimensional da. excitação da onda de Alfvén c do aquecimento no contínuo. Geralmente l 

f\<)te modelo é uma aproximação razoável para as aná.lises da onda Global de Alfvên e 

fenômenos de conversão de modos em um plasma de tokamak com múltiplas espécies de 

íons quando a freqüência de gerador, w, está. situada no limiar do Contínuo de Alfvén. 

Neste caso, o parâmetro de toroidicídade é multo pequeno, riRo « 1, e efeitos toroidais 

nào são importantes. Para evitar a ressonância dclotrôníca efetiv'fl. dentro do Continuo 

Híbrido de Alfvén1 é preciso escolher a faixa de freqüência, 

WcZ,h/~ < W < WcH,t/s, (64) 

onde wcZ,hfs representa a freqüência ciclotrónica da impureza no lado de maior V'dlor do 

campo magnético da coluna de plasma do tokamak, w,z(Olf(l- ai1l,,), e W,H,IJ, represen­

ta w,H(O)/(l +afR,,), a freqüência cidolrônica de hidrogênio no lado de menOr valor do 

campo da. coluna de plasma do tokamalc Esta limitação da faixa de freqüências às ondas 

de Alfvên de Superfície com rn < O (estes modos são suprimidos nas zonas de ressonâncía 

cidotrônica iônica) é imposta pela inomogeneidade espacial do campo ma.gnético do toka­

mal<:. Não há nenhuma limitação de faixa de freqüência....:.; para ondas de superfície com 

m positivo) isto é1 as ondas rápidos1 porque a dissipação destas ondas é muito fraca na 

ressonância cíclotrônica iônica. 

A limitação da faixa de freqüência para modos característicos GA, 

Hit{O) < WOA < Wç H,lf41 

é mais fraca porque estes modos só existem no centro da coluna de plasma. O limite 

superior desta desigualdade é igual à Eq,(64) porque a zona de freqüência de ressonância 

ciclotrônica do hidrogênio no lado de campo baixo não permite a passagem de campos de 

RF de ondas GA (m < O) da antena ao centro do plasma devido à polarização. O limite 

inferior do modo GA é1 de acordo com a Eq.(62)) a freqüencia limite híbrida Íon-Íon no 
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centro de plasma. 

Os cálculos de dissipação e dispersão da onda de Alfvén nà parte superior do contínuo 

de Atfvén no plasma de duas espécies de íons demonstraram uma influência forte de 

impurezas no valor da impedância da antena, na posição da potência. dissipada e na 

dispersão de modos característicos de Alfvén. 

As freqüências dos modos característicos GA. pert,o do ramo mais baixo do contínuo 

de Alfvên em plasmas de várias espécies, saturam para grandes números de onda paralelo. 

Pr6ximo ao ramo superior do contínuo de Alfvén, as freqüências dos modos de superfície 

dependem fracamente do número de onda. A condição de fraca dependência com o número 

de onda paralelo tem uma implicação importante e insinua um eficiente aquecimento do 

plasma com uma antena que tem um largo espectro de comprimento de onda toroidal. 

São encontradas condições para o aquecimento da coluna de plasma com ondas de 

Aifvén em plilllmas de duas espécies para um tokamak de tamanho médio, como o TCABR, 

quando os modos da onda GA caem dentro do Contínuo de Alfvén, Se qualquer uma 

destas condíções estiver satisfeita, a maior parte da potência dissipada de RF é enviada 

ao centro do plasma por com"etsão de modo na onda de Alfvén cinética. Especificamente, 

com um número de modo toroídal n = -4 e um número de modo poloidal m = -1, 

e um gerador com freqüênc:ía 0,29 vezes a freqüência ciclotrõnica do hidrogênio para o 

contínuo inferior de Alfvén (a densidade do plasma é de 3 x 1O"cm-3
) e 0,57 vezes a 

freqüência ciclotrônica do hidrogênio para o Contínuo Híbrido de Alfvén (a densidade do 

plasma é de 1,2 x I013cm-S }) o aqueciment.o central do plasma acontecerá em um plasma 

de hidrogênio com uma concentração de impureza de carbono de O) 02. Estas condições 

podem ser satisfeitas para os outros modos toroidals, de n = -4 para -6, de acordo com 

o diagrama de dispersão da Fig. 2.8 (com" 8< 0,28 e 0,355, respectivamente). 

Com números de modo poloidal positivo, também são encontradas as condições para 
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aquecimento central de plasmas de duas espécies com o Modo Combinado de Alfvén, quan­

do estes modos caem dentro do Contínuo de Alfvén, perto do limiar. Especificamente, 

com um número de modo toroidal n = -4 e um número de modo poloida) m = +1, e 

uma freqüência do gerador de Of 83 vezes a freqüência cic10trônica do hidrogênio para o 

Contínuo Híbrido de Alfvén (a densidade do plasma é de 1,9 x l013cm-3). O aquecimento 

central do plasma acontecerá em um plasma de hidrogênio com a adição de uma concen­

tração de 3He+2 de 0,34. Neste caso) a velocidade de fase, 2íT f Jk1b ê aproximadamente 

2,5 vezes a velocidade térmica dos elétrons. Nesta condição, a geração de corrente por 

ondas de Alfvén pode ser alcançada muito efet.ivamente no contínuo híbrido inferior (veja 

comentário na Ref. [31J). Estas experiências de geração de corrente no tokarnak TCABR 

podem simular a geração de corrente com D~T em plasmas de reatores de fusão, 
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3 	 CÓDIGO TOROIDAL 

3.1 Histórico 

o Código ALFVEN foi escrito em sua versão cilíndrica inicial, por G. L. CHEN e 

D. W. Ross em 1981(20] e sofreu várias correções até a inclusão dos termos de impurezas 

por W.Q. Li, em 19871281• Em 1991 o código foi finalmente adaptado (por W.Q. Li) 

para o acoplamento de três modos poloidais e sua forma. bidímensional foi definida com 

modificações introduzidas por D.W. Roas, W.H. Miner, J. C. Witey e R.R. Meti até 

setembro de1992. Foi trazida para o instituto de Física da USP em novembro de 1997 

por G. S. Amarante Segundo, após um estágío na Universidade do Texas em Austin, 

onde o código foi desenvolvido. Este último introduziu algumas modíficações no código, 

principalmente adicionando o módulo de cálculo de força..<; ponderomotoras. 

3.2 	 Introdução 

Para grande parte das situações físicas que se quer modelar num tokamak) uma 

primeira aprox.imação local ou um modelo em geometria cilíndrica oferece uma com­

preensão qualítat.iva dos fenômenos bastante satisfatória. Na busca de refinar os resulta­

dos já obtidos OU1 principalmente, quando a tarefa proposta é a determinação quantitativa 

de regimes otimizados a. serem verificados experimentalmente1 é necessárin ir mais adiante 

na inclusão de efeitos resultantes de um modelamento mais realista do sistema. 

Neste eapítulo, e nos seguintes j serão apresentados vários resultados que comprovam 

haver diferenças muito importantes das situações de interesse calculadas com um código 

de: aproximação cilíndrica. e com o código tomida! aqui apresentado. O acoplamento de 

modos poloidais permite uma avaliação aproximada de um sistema. tomida! real) mas 

introduz urna série de mudança nOS resultados, particularmente nos perfis dos campos 
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quando dos modos Globais de Alfvén, 

Neste capítulo há uma. s'tlSClnta. descrição do funcionamento do código (com os 

cálculos apresentados no Apêndice E) e são listados e discutidos os principais resulta~ 

dos, 

Evidentemente, mudanças podem ser efetuadas no código para que ele se aperfeiçoe 

ainda mais1 e algumas sugestões neste sentido são feitas no Capítulo 5. 

3.3 O Código 

:') 

o código cinético toroidal usado nest.e trabalho é baseado nQ modelo toroidal de 

plasma simplificado já presente nas Refu,[32], O código calcula os campos das ondas de 

Alfvén e a dissipação em plasmas magnetizados com duas espécies de íons e apresentando 

supp,rfícies magnéticas circulares e concêntricas. São usadas coordenadas pseudo-toroidais 

(dofinidas via as transformações R = 110 + r cosO, (, e Z = r sinO), onde 110 é o raio 

maior da seção transversal da coluna de plasma de raio menor a e Z é a ooordenada 

azírnutal do sistema toroídal, conforme mostrado na f'ig. 3.1. 

Figura S.l - Esquema das ooordenadns toroidais do código bidímensiona1. 
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Al; equações de Maxwcll acopladas (repetindo a Eq.(9)), 

w2 .... --> __ 

é' E ·E-'Vx'VxÉ=O, (65) 

são resolvidas no sistema de coordenadas acima descrito, onde) € é o tensor dielétrico, 

A análise ê simplificada usando a aproximação de pequena toroidicidade, é = riRo « 1, 

Neste caso, as componentes do campo magnético de equilJbrio podem ser representadas 

na ronna 

fj '" Bo (ç + 86) (1 - ECOS O) , (66) 

onde 8 = f/q, q = rEal (RoBo) e (IÔ) são os vetores unitários nas direções toroídal e 

poloidalJ respectivamente. Os efeitos das colisões, do raío iônico de Larmor finito (PL = 

vrdWci), WjWd (parâ.metro de Hall) onde Wei é a freqüência ciclotrônica iônica) finito) 

do amortecimento de Landau eletrônico, e de bombeamento magnético por tempo de 

trânsito (transit time magnetic pumping) são levados em consideração na dispersão e 

dissipação da onda. Todavía, é feita a hipótese de que os raios de Larmor eletl'ôníco e 

iônico são ambos muito menores que o comprimento radial característico das quantidades 

de equilíbrio do plasma e dos campos de RF. Apesar de o código toroidal, na aproximação 

utilizada, acoplar apenas os modos principais e seus vizinhos mais imediatos; m e m±ll um 

número arbitrárto de modos (não acop1ados) pode ser usado para revelar efeitos cinéticos 

na excitaÇ"..ão dos campos de RF. Com a aproximação de pequena toroidkidade j o tensor 

dielétrko~ e,é reduzido à sua forma local cilíndrica com correções toroidals de primeira 

ordem (Ver Apêndice B). Os outros parâmetros, como dsalhamento magnético, perfil de 

densidade, e dístribuções de temperatura são as mesmas do Capítulo 2. 

o sistema dado pela Eq.(65) pode Ser descrito por um operador mat,rícial usando um 

sistema local com coordenada.':> paralela e perpendicular às linhas de campo magnético. 
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Os vetores unitários correspondentes são 

êl; = 1:+85 
(1 + tl2)'!2 

and ê,l = êll x é", (67) 

A álgebra é simplificada impondo a condição de corrente fechada, 

- - 111 111 111 
\I' J = rRiJr rRJ , + rRlleRJo + R8(J, = O, (68) 

onde J' = (B,Jn- BoJ:,,)/ B e J, = (B,J~ +B,JII)/B para a corrente excit.da pela onda. 

Da Lei de Ampére com a corrente de deslocamento desprezada, a corrente de plasma é 

dada por 

_ lw2 _.• -. 
J=-- X·g

ipow c2 (69) 

,") 

Usando a Eq.(68), En pode ser expressa em termos de E, e E~, c a parte EII na 

Eq.(65) pode ser eliminada, reduzindo a ordem do sistema de equações. Ele é resolvido 

como um problema de valor de contorno, para os componentes Ej do campo de RF no 

plasma, Tal t.arefa. é levada a cabo constrllÍndo-se um equação matricial para representar 

as equações diferenciais de segunda-ordem aropladas na forma de Einstein, 

Au(r) O li O ,
=-'-"0 r-aEj + B,;(r)-oEj + Cij(r)Ej

r l' r r 
= Si(r), (70) 

onde Ai), BI)l Gij são os coeficientes da matriz que operam as componentes do campo 

elétrico e Si é um vetor de fonte onde sâo incluídas as condição de contorno. A notação 

compacta resultante do conjunto de equações matriciais é determinada por 

LE=LOE+(2~ COSeLs+2~ sin8LA )E=ü, (71) 

que consiste em uma parte cilíndrica e duas partes tomidais proporcionais a r / ~_ Os ope­

radores Lo, Ls, e LA são explicitado., na H.eL [20]. As equações sofrem uma transformação 

de Fourier e~ como resultado, podem ser representadas na forma de uma equação matricial 
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6 x 6 com acoplamento harmônico poloidal de primeira ordem, 

~m-ll,m-lo,"" LOd. é(L-)::; êW);'~ O 

~m-l .... m - 1Lcu, LOH êW)7, ê (L-)7~ O 

-m• (L+)=-l • (L+)m-l Ir L ê(L-l:+1 
e rI" e r..L 0"' o,~ 

• (L+)=-l - (L+)m-l L-m e .1r e .L.i O..Lr Lõ1...L ê(L-)7:1 

O o ê(L+)::; ê(L+l;: Lo:;' 

ê(L+)m ê(L+)m Lm+lo\0 1.r .l.1 01.r 

o 
o 
ê(L-);';l 

ê(L-)711 

Lm+l
"'.1. 

Lm+1
OH 

\
Fl..n-l, 

Em 1-.L 

E" '" 
= 8Y', 

E'J' 
(72) 

E"'+l, 

Ef+l 

onde L+ = Ls + LA; L- = Ls - LA- As condições de contorno são especificadas no 

vetor Sf" e- o problema é resolvido finalmente por uma rotina spline-GaJerldn cúbica[20!. 

Nos cálculos mostrados aquÍ t são usados 700 pontos radiais dispostos numa grade com 

pontos menos espaçados para r próximo de Q, (a disposição dos pontos é configurável) e 

3 harmônicos poloidais. O código gera os perfis das componentes dos campos elétrico e 
........ _ ......... 


magnético e o perfll de deposição de energia (J . E = E'· X .E). Levando a cabo uma 

integração radjal , a impedãnúia da antena pode ser diretamente rAtculada. 

É suposto que os campos de RF são proouzida..s por uma antena de COrrente super­

lidai no lirrute cilíndrico (com modos poloidal e toroidal de números M e N, respectiva­

mente). As componentes ç e 8 da corrente superficial, situada em uma superfície de raio 

b, são dadas por 

J(,o = J~::,NJ 6(r - b) exp[i(MO + N( - wt)] , (73) 

onde J!:;J,N) ê a amplitude constante do harmônico M, N e w é a frequência do gerador. 

A corrente na antena é especificada através de condições de contorno nas componentes 

do campo magnético de RF nas espiras de raio b. Em torno da superfície da antena há 

um região de vácuo envolta por uma parede condutora de raio d. Os campos no vácuo 

são calculados analiticamente e normalizam OS campos de plasma através de condições de 

contorno aproprladas no raio a, 
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3.4 	 Dissipação da onda de Alfvén 

A câmara de vácuo do tokamak TCABR tem um corte transversal retangular e 

a antena é feita por um conjunto de semi-círculos poloidais em fase que produzem um 

campo de H.F heliooídall331 . Porém, as simulações podem ser levadas a cabo usando uma 

geometria de tokamak de corte transversal círcular, com os seguintes parâmetros: raio da 

coluna a = D,18m; raio maior RQ = O) GIm; raio da superfície da antena b = Oj 184 m; 

raio da parede d = 01 23 m . 
•1 

Em 	sua fase inicia.l, a máquina será operada com um campo magnético toroida! 
. ) 

máximo Bt = lT e uma corrente de plasma máxima lp = 120kA: em um plasma de 

hidrogênio. Os cálculos são efetuados supondo-se um perfil de temperatura dado por 

T(:ó" = Tcúl(l- r2 fa,2)'l, com o: = e,í. Td) = 500 eV e Tio = 300 eV, respectivamente. O 

perfil de densidade eletrônica é da forma ne = no{l- r2fa2) +na, com no = 3 x 1019m~3 e 

na = 1 X 101Srn-3. É escolhido um valor alto para a densidade de pedestal nu para e,,-i.tar 

muitas ressonâncias de Alfvén perto da periferia do plasma (tal expediente também é 

utilizado no código cilíndrico, página 44). A densidade iônica é escolhida de forma a 

satisfazer a exigência. de neutralidade de carga) Znz + rLi = nc, onde nz e ni designam as 

densidades da impureza e os íons de hidrogênio (ou deutérío), respectivamente. O perfil 

da impureza pode ser especificado arbitrariamente, porém, nos cálculos mostrados neste 

trabalho, os perfis da impureza são proporcionais aos dos íons. Finalmente, supõo-se o 

perfil de densidade de corrente na fcnna j = jo(1- r2/a2 )'.i e os valores da transformada 

rotacional inversa na faixa 01 8 ::; qo ~ 1,6) no eixo magnético) e 3!2 < qa s: 6,4 na 

periferia. A real estrutura do novo sistema de antenas do TCABR é levada em conta 

nos: coeficientes calculados na Re[[33]. Um único modo de antena é considerado, que 

corresponde à componente principal dada pela. análise de Fourier do sjstema da antena 

real. 
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É considerado inicialmente o caso do plasma de hidrogênio puro. Na Fig. 3,2 é 

apresentada a curva da impedância ZAlN, plotada como função da freqüência do gerador 

e normalizada à freqüência do limiar do contínuo de Alfvén para cada modo, 

w" = k'ICA!.j1 + (kllcAl'/W! 

para diferentes números de modo tomida!. N. do espectro de antena. k:1= (n +m/qJ/Ro 

é o número de onda paralelo) m e n são os números de onda pOloidal e toroídal, respec­

tivamente, e CA = 8 0/ VJ.to'miD; é a velocidade de Alfvén (Os números de onda toroida! e 

poluída] são representados através de letras maiúsculas quando citado O modo principal 

da antena e por minúscula..,;; quando citados os modos de fato ~citàdos no plasma). Os 

valores dos parâmetros pertinentes são determinados nas legendas das figuras. 
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Fíg. 3.2. Impedàncla da Antena para um plasma de hidrogênio contra 8. freqüência normalizada 

para a freqüêencía mínima do OOlltínuo de cada modo (Wth). As curvas de impedância (pontilhada, sólida 

e espaçada) cOl'!espondem aos números de onda wroidal diferentes N "'" -2, -4, -6, respectivamenM, 

do espectro da antena para número de onda pololdal fixo M = - L Os parâmetros do pl8SlIlB. são 

no = 3 x l019m -3, TeG = 500eV, Bt = L T, qo = LI e qc = 4.4, 

Como esperado, a ressonância da onda Global de Alfvén cilíndrica m = -1 divide-

se em três ressonâncias globais (com números dos modos cilindrícos equivalentes m = 
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01-1, -2), devido ao acoplamento dos modos poloidais. É importante notar que a 

, impedâncía da antena aumenta com os números de onda tomida} N e que o modo N = -6 
, 
I tem uma eficiência mais alta na deposição de energia no plasma. Um valor tão alto do 

número toroida! não foi investigado em Lausanne. O novo sistema de antenas do TCABR 

permite a excitação deste modo para investigar o desempenho predito. 

O efeito da absorção ressonante dos modos vizinhos, acoplados no perfil de potência 

absorvída, pode ser avaliado prontamente, considerando a dlstribuição da potência dis­

sipada nos picos das ressonâncias GA correspondentes a m = 0,-1 e -2, mostrados na 

Fig.3.2. Este efeito é demonstrado na Flg. 3.3 para o modo N = -4, Claramente, o 

amortecimento do contínuo na res..;;onâncja local para rn = O supera o amortecimento 

de Landau da Ressonância GA principal m = -1, causando um perfil largo indesejável 

de deposição de energia perto da periferia do plasma. A benéfica deposição de potência 

central para m = O é um efeito puramente toroidal que não pode ser predito através 

de cálculos cilíndricos. Para um valor alto do número de onda toroidal: 1'1 = -6 por 

exemplol o modo vizinho mais distante move-se em direção à ressonância principal e pode 

acontecer um sobreposição das ressonâncias globais e locais, o que resultaria num perfil 

de deposição de potência mais largo do modo de ressonância principal. 
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Fig. 3.3. Dist.ribuição de potência da onda dissipado sobr() ti coordenada radial (normalizada com n 

raio da roluna de plasma) para. ressonâ.ncias GA para N = -4, m = O, -1, ~2) qUê são apresentadas 

na Flg.3.2 (com as freqüências 4,07, 4.68 e 5.65M H z, féSjXlCtivamente). 

A competição entre o contínuo dos modos vizinhos e o amortecimento direto da 

onda. global pode ser enfatizada considerando uma temperatura eletrônica muito baixa. 

A distribuição da dissipação de potência para temperatura eletrônica central Te = lOOeV 

e 11 = 60eV é mostrada na Fig.3.4. Todos os outros parâmetros são iguais aos da Fig. 

3.3 (lembrando que T, = 500eV e 'Ti = 300eV na Fig. 3.3). 
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Fig. 3.4 Distribuicão da potência dissipada pma onda sobre n coordenada radial (normalizada), 

nas mesmas resonâncias Globais de Alfvén mostradas na Fig,3,3. mas pa.ra Te = lOOeV e Ti = 60eV. 
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Para baixas temperaturas! a estrutura de deposição de energia de todos os mo-. 

dos é fortemente afetada, dirninuindo-se os efeitos cinéticos na ressonância principal e 

aumentando o valor do pico de amortecimento da ressonância no contínuo do modo vi­

zinho em comparação com o caso Te = 500eV, Para m .; O, a onda Cinética de Alfvén, 

que se propaga a partir de uma superfície ressonante, tem uma largura de dissipação 

l,. ~ (ac2vte)1/3 I (w~c~) 1/3 :::::: lcrnl34J, o que é menor que a distância entre as ressonâncias 

de Alfvên locais e o centro do plasma. Então, a estrutura oscilatória radial dos modos 

cinéticos não aparece. Como previamente mencionado: os efeitos toroidãis não modificam 

substancialmente a posição dos picos de ressonância na curva de lmpedância da ante­

na predita por modelo cilíndrico. Isto pode ser visto variando-se o valor de flOl com os 

outros parâmetros mantidos fixos. Pode-se ver a. impedância da antena como função da 

freqüência do gerador para diferentes valores de Qo na Fig, 3,5. Neste caso a freqüência 

não é normalizada porque a freqüência do limiar do contínuo varia com o valor de qo. 

Como esperado l a freqüência de ressonância. para o modo poloida! m = O permanece 

quase inalterado. Para cada modo poloidal m f o, fi freqüência da ressonânda GA é mu­

dada de acordo com a dependência da freqüência do limiar do número de onda paralelo] 

kll = (n +mlq(r)) IR. O valor da impedância diminui com o aumento de 'Io. 
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Fig. 3,5, Evolução da impedância da antena para N = -4 com o fator de: segurança q(O} = 

0.8, LI! 1.6 (q(a) = 3,2, 4.4-, 6.4, respectiV1l1Ilente}; tio, T,eI), e 130 são os IMSIllOS da Fig.3.2. 

Nota-se que a curvas de impedância nas Fjgs. 3_2 e 3.5 são calculadas usando-se três 

harmônicos, mas estas curvas não dependem do número de modos vizinhos (este efeito 

foi verificado com até ±1O modos vizinhos) no intervalo de freqüências que começa da 

freqüência do pico de ressonância GA do modo m = Oaté o modo m = -3, 

3.5 	 Efeito de impurezas na dissipação da onda de Alfvén 

Usando o código unidimensiona1~ já foi mostrado que pequenas porções de impurezas, 

tais como deutério e carbono em um plasma de hidrogênio j modificam a dispersão tanto 

da onda Global de Alfvén como do contínuo de Alfvén abaixo da freqüência ciclotrônica 

do hidrogênio[351. Neste caso, a freqüência de ressonância GA pode depender fortemente 

do número de onda toroidal e a onda Global de Alfvén pode entrar no contínuo. Aqui, 

este resultado é confirmado com o modelo cinético toroida!. Na Flg. 3.6, são apresentados 

os resultados dos cálculos da impedãncia da antena ZMN, com ambos os códigos, para. um 

plasma de hidrogênio e para plasma com uma população de 2% de impureza. de carbono. 
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Considerando a forma aproximada do campo magnético toroida} (Eq.(66», ti dependência 

espacial da ressonância ciclotrônica da impureza aparece como um termo de primeira 

ordem, '" (TIRo) cosO. Conseqüentemente! a superfície da resonância ciclotrônica da 

impureza aparece no código como uma superfície circular com centro deslocado. Esta 

superfície é considerada distante da superfície de conversão de modos C 1 neste caso! a 

dissipação cíc10trônica é pequena e pode ser desprezada. l-- Caso cdíndtico 
. - - - caso toroldal .. ! 

-Sem Impureza 
5 ,:" I'\\ 

~ C" a 2% T .=500eV : ,)\ 
Ê N=-6, Mo",~1 
~ :.:...'" ~, . . : j g, , 

" . 
li'0
• 

, ;:: ; -'. 
u .,' , - - ,--'.',, "::: 'I"" 
~ ., " " . , . 
1; :: , . " ,,. ' : ,. 

refl.IOf! "-"""\(0) ., "" íC'~ Hlbrida 

.. \ 
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Fig.3.6. Impedância da antena para N = -6, 111 "'" -1 contra a freqüência em A'IH z para um 

plasma de hidrogênio com impureza carbono. As linllllS de lmpedânda sólida e pontilhada correspondem 

a concentrações de carbonQ relativas nc/no = 0,0 e 0.02, respectivamente) no modelo unidimensiona.l, e 

a linha tracejada representa os cálculos bídimeosionais para nc/no = 0.02, 

Verifica-se que uma pequena população de impurezas como deutério ou carbono em 

um plasma de hidrogênio modifica o contínuo de Alfvén substancialmente. Por causa 

de impurezas: lima lacuna aparece nas curvas de impedância sobre as ressonâncias ci­

clotrônica da impureza, iJ.,' ~ WcZ := 7, 65i\1 H z, tanto nos cálculos unidimensionais co­

mo birumensionais. Porém, no modelo toroídal, uma dissipação adícional aparece sob o 

Contínuo Híbrido de Alfvén1 com J = 81 88kfH 41 para os números do modo cilíndrico 

n = -6T m = -1T por causa do efeito do acoplamento de modos poloiclais. Esta dissipação 

é devida ao Contínuo Hibrido de Alfvén com números de modo n = -6 e m = 0!36] , 
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A pre,SE'.nça do contínuo hibrido é bastante benéfica para o perfil de potência dis­

sipada. Isto pode ser visto calculando-se o perfil de deposição para a ressonância GA 

principal, com n = -6 e m = -1 na freqüência 8,87MHz, mostrada na Fíg. 3.6. A 
; , 

distribuíção correspondente da potência de onda dissipada é vista na Fig. 3.7, Vê-se que 

devido ao fato de a GAW entrar no Contínuo Híbrido, a deposição da potência perto do 

eixo magnético é aumentada substancialmente) enquanto a deposição dos modos vizinhos 

na borda do plasma é diminuída. 
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Fig. 3.7. Distribuição de potência diss.ipada da onda nQ rtrio adimensional, para ressonância GA 

m = -1 e n = -6, na freqüência de 8, 87M H z epr(lSentada na Fig. 3.6 para um plasma de hidrogênio 

I com impureza carbono na. com::entração relativa no/no = 0.02. 
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4 FORÇASPONDEROMOTORAS 

4.1 Utilidade e hnportância 

A geração não indutiva de correntes em tokamaks é um mecanismo essencial para a. 

viabilização de reatores termonucleares e a investigação nesta área tem uma longa história 

(veja revisões í37,31]). As experiências mostraram que a geração de corrente (e de fluxo 

no plasma) pode SC1' resultado da dissipação de diferentes tipos de ondas (ciclotrônica 

eletrônica, ondas híbridas inferiores, rápidas e de Alfvén). Recentemente, melhorias no 

confinamento de energia foram alcançadas com barreiras de transporte internas (ITB 
,') 

- Internal 'TI:ausport Barriers), criadas através de injeção de partículas neutras (NB) e 

por aqueciment-O por ondas na faixa da freqüência ciclotrônica iônica (ICRF) em todos os 

grandes tokamaks, como Dublet-lH-D, Joínt European Torus (JET), TFTRe outros (veja, 

por exemplo, [38) e o review [6]), Estas barreiras de transporte aparecem na metade do raio 

menor do plasma com um cisalhamento (shear) negativo do campo magnético (perfil de 

corrente oco) e uma rotação tomidaJ e poloidal cisalhada da coluna de plasma para reduzir 

a turbulência do plasma (veja a discussão na ReI. [39D. Neste caso, as características de 

dispersão de ondas de baixas freqüências (como drift-Alfuén wave,;,:) também podem ser 

modificadas (ínclusive com a supressão de instabUidades) por causa do termo de convecção 

U . V'ü, onde U é a velocidade de fluxo do plasma e ii é a velocidade oscilatória. 

O modelo fisico mais simple..<; de geração de corrente e fluxos no pla.<;.ma é Q da trans~ 

formação do momento dissipado da onda, P/1)ph em momento dos elétrons do plasma. 

Este momento é t·ransferído devido a colisôcs elétron-Íon, méve;neUc (da energia da onda 

e = nw, e do momento linear}! = nk!, a potência dissipada para N fótons é expres­

sa pela força de transferência de momento F = W k /w). Finalmente, em condições 

estacionárias, o equilíbrio do momento conduz ao valor da densidade de corrmte e fluxo 
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gerados, jçá eU, que são governados pelas equações: 

j", = e W(')!(m'Y'iUph), TI = TeWk'I(wm,~), (74) 

onde TE é a vida média do momento das partículas, a velocidade de fase Vph = w/kll tem 

valor próximo ao da veloejdade de Alfvén1 CA = Bo/J41f < 1'4:'lní >, Vei é a freqüência 

de colisão elétron-Íon, w(e) li a densidade de potência dissipada nos elétrons, e é a carga 

dos elétrons e 1lt::. e ma são a densidade e a massa de elétrons ou [OllBl respectivamente. 

Esta equação simples é válida para quando a velocidade de fase é menor que a velocidade 

térmica das elétrons, VTe = JTr:/me. O resultado, válido para uma gama inteira de 

velocidades de fase, é apresentado na ReL f40]. Alta eficiência na geração de correnre foi 

demonstrada tanto para ondas de Alfvén com velocidade de fase muito pequena, vpli < 

Vre, como para velocidade de fase muito grande, Vph :» UTe. 

É bem sabido que há dificuldades significativas para o uso da geração de corrente por 

ondas de Alfvén em um reator~tokamak. No caso de baixas velocidades de fase, a eficiênCÍa 

da geração de corrente cai no regime de banana como resultado da absorção do momento 

da onda pelas partículas aprisionadas por ca.usa da forte fricção entre elétrons livres, 

que formam a corrente, com os elétrons aprisionados e íonsl37, 411. Por outro lado!421j 

no regíme banana, O momento da onda que é transmitido para os elétrons aprisionados 

deveria ser conservado como momento tomida! canônico dos elétrons; 

R e [" mVII .;- - Bo(r')dr'. 
·<11,0 me o 

Por causa da força de transferência de momento paralela) os elétrons podem sofrer 

estríção de Ware (Waro pinch) - v. = cF]l/eBo. Em condições estacionárias, devido 

à difusão colisional (estrição inversa de "Vare ~ inverse Ware pinch- por colisões): este 

momento pode parcialmente (aproximadamente 50% do momento da onda) cont"rlbuir 

para a corrente de elétrons livres. 
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As esperanças de uma geração de corrente eficiente foram renovadas com o trabalho 

de Ohkawa f43] sobre geração de corrente por injeção de heliddade, B . A, onde A é 

o potencial vetor~ B = fi x A. Esta idéia foi desenvolvida por Taylor [44}, no limite 

MHD, e um modelo cinético foi apresentado por Elfimov 145). Em plasmas magnetizados) 

a corrente de injeção de hclicidade pode ser mantida por forças ponderomotoras que 

agem nos elétrons, dependendo da ampUtude dos gradientes dos campos de RF. No caso 

de ondas rápidas [451, foi demonstrado Que também há corrente induzida por gradientes 

de densidade de equilíbrio e temperatura. A força ponderomotoral em um modelo MHD 

..J
de dois fluidos, para plasmas magnetizados, foi derivada por Klima [46} para geometria 

plana, O quadro geral destas forças, produzido por ondas de RF em íons e elétrons, foi 

revisado na Ref, [19] para plasmas cilíndricos, e na Ref.i47J para uma geometria torcida!' 

Aqui, é considerado o uso de ondas de Alfvén <;omo um esquema para geração de 

corrente e a criação de ITBs. São propostos dois tipos de ondas de Alfvén para este 

propósito: ondas Globais de Alfvón (GA ou GAW) e onda Cinética de Alfvén (CA ou 

KAW), ou onda lenta quase eletrostática de Alfvén (SQAW), Veja detalhes no Capítulo 2 

e também nas Refs. [8,201 1.1,35]. Note que as ondas magnetosônícas rápidas podem ser 

tratadas da mesma maneira que as ondas GA. A deposição de energia de KAW e SQAW se 

dá em faixas radiais pequenas. Assim) é possív'el induzir a. geração de um perfil de corrente 

oco para configurações de cisalhamento magnético lnvertidol81 e, simultaneamente, criar 

fluxos de plasma fortemente císalhadosl481 para suprimir a turbulência do plasma e manter 

a ITR O que torna estes tipos de ondas especiais é que podem ser induzidos ambos os 

tipos de efeitos na mesma região do raio do plasma no tokan:Eak. 

Na pr6xima parte deste capítulo. usando a aproximação de ótica geométrica para 

ondàS de Alfvén, sào apresentadas estimativas para as forças ponderomotoras) forças de 

viscosidade e de RF, toroidais e polojdais. Na Seção 4.3, são mostrados os resultados dos 
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cálculos numéricos das forças pOl1deromotoras em uma coluna cilíndrica de plasma. corn 

comprimento periódico 21rRo, para simular uma configuração túroidal com raio principal 

Ro. A geração de corrente por ondas de Alfvén também é ànalisada. Uma discussão 

geral sobre geração de corrente por ondas de Alfvén e Buxos poloidaís e toroidais que 

estão baseados no equilíbrio entre a força ponderomotora e a viscosidade dos íons, e as 

conclusões são apresentadas na Seção 4.4, 

4.2 	 Equações Básicas para Forças e Fluxo de Plasma 

Seguindo Ellimov et mi191 , faz-se uma análise das médias temporais das equações 

MHD para plasllWS com dois fluidos em condição quase estacionária. Equilibrando a 

força motora de RF nos elétrons e íons. < FJ~l) > contra as forças viscosas: F(J~( (veja 

Mikhallovskií c Tsypín [49]) nas direções poloidal e toroidal, são obtidas as equações 

F;+ <: Foel > + <: FJ'I >= 0, F'[+ < F?I > + <: Ff'l >= 0, (75) 

que são as condições locais para fluxo de plas:ma quase estacionário. 

4.2.1 Forças Viscosas 

Aqui considera-se as forças viscosas que estão relacionadas com a modulaçâo do 

campo magnético túroida! nas direções poloidal e toroidal, 

B = Eo(1 ~ (r/R)cos8 + ScosN(), 

onde r Ili é o parâmetro de tOl'oidicidade e 6 e N são os parâmetros de oscilação do campo 

magnético (ripple). Estas forças: foram calculadas por m.uitos autores (veja, por exemplo, 

o review de Hirshman e Sigmar [50]) e podem ser apre.sentadas na forma da Re[[49]: 

F; ~ 	-m,n,x, (U" - "UT ) e fi( = ~m;n;XçU", (76) 
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onde KUT é a rotação poloidal residual relacionada a uma deriva macroscópica cT jeB) 

causada pejo gradiente térmico. Neste trabalho é suposto que esta rotação é desprezâvel 

em comparação com a velocidade poloidal1 UiO • O coeficiente de viscosidade poloidal, 

Xo pode ser representado (nos regimes colisíonal, plateau e banana, respectivamente) na 

forma: 

Xo = 

3 VTi' 
2111Rõ' 
,[li qVri 

2 Jk 
Viq2 

(r/R)'!' 

para V ó > VTi!(qJk); 

para Vr;f(q&,) > Vi> (r/R)3!2vróJ(qJk); 

para Vi < (r/R)'/2vT;f(qJk). 

e o coeficiente toroída), X(j nos regimes colisional e plateu: 

{ 

.:!. vi-, (Nó)', 
2 ViRil 

Xç ~ t?T;:'/P, 
para Vi> 'VTiN/ Roi 

para VriN8"I'/Jk < Vi < VriN/Jk. 

(77) 

(78) 

.' 

4.2.2 Forças Ponderomotoras 

o estudo das forças ponderomotora.'S induzidas pelas ondas de Alfvén e rápidas é feito 

no limite cilíndrico! porque as correções toroldais [47] são bastante pequenas, "-' ('1'/R)2. 

As componentes dos campos elétricos de RF e correntes oscHatórias A = {E(r); 7(1')} 

são tomadas como {E(r); j(r)} oxp [i(kz + mO ­ wt)]. Por causa do campo magnético 

helicoidal, o conjunto dos vetores A é transformado dos componentes cilíndricos Ar, Ao, 

A( para as projeções normal, binormal e paralela, respectivamente, 

Ai = Ar> A, '= A, ~ Ao", ­ A.;h;" A3 ;: Ali = A,hç +Aoho, 

através das componentes poloidal e toroidal ho,( do vetor unitárío do campo magnético. 

De acordo com a teoria. de efeitos ponderomotores em um plasma de dois-fluidos j as forças 

ponderomotoras podem ser expressas calculando-~e a média temporal das equações MHD 
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para dois fluidos: 

{) ( ''(O») "'" ( "(a)"(o») ( ""'" 1-';(0) rt\) "'" (o)8t man(l'YD,< + v mo,na v v 0,( = e"naJ:i +c J x 1:1 tJ,( - V s7rs(,o 

(79) 

onde 11ltxl eo; são a massa e a carga das partículas, e é suposta uma pressão cinética 

homogênea ao longo das superfícies magnéticas (\70 ,(P(Q;) = O). Qualquer variável físic.a 

<P (densidade n(o;jJ velocidade y(<x), corrente 7(a) = enn"v(a), campos e1éctrioo E e 

magnético B) é escrita como uma soma de uma parte quase-f',stadonária (representada 

como ~) e uma parte oscilatória (representada por i», A parte oscilatória é representada 

como um harmônico na forma <i> oc exp(i(J; k,.dr + me +n( - wt)), onde w é a freqüência 

da onda, fi, n são os números de onda poloidal e toroidal, e é considerada a aproximação 

eikonal para a dependência radial (1k,.<I>1 ::i!> I{)<I>/{)rl, e 1k,.1 ::i!> Im';rl, In/Rol), É usado 

o limite cilíndrico (r/Ro« 1) das coordenadas pseudo-toroidais (r,e,() com superfícies 

magnétícas coaxiais. Seguindo o procedimento habitual de calcular a média da Eq.(79) 

sobre as oscilações da onda) são obtidas as expressões; 

"'{a) ~( - (a)v-la» Fiai J - Ê)
l'FD,O,( - V manaV 0,4' Es,O,(= ,eO'na 0,(, 

"'(a) ;i" X B) r1lu) í"'" la» 
i"D,fJ,( = 'i~···-c- Q,( e l"v,Q,C=- V s1fs(,Q ) (80) 

onde a primeira força é produzida pela tensão dinâmica do fluido (que inclui a tensão de 

Reynolds)) F}?J,Q,(l é a força produzida pela estrição elétrica, F~~" o efeito dínamo~ e 

a última) F~~,{l é produzida pela viscosidade. Usando as equações de continuidade e de 

indução) a força de tensão eletromagnética, Fr!],o,( + F~~,o pode ser representada co­

mo a soma 119, 511 de uma parte de gradiente, F~:;I=1/(2T"') Im V,(rJ,E;) e FJ1=1/('2w) 

Im \i':,.(]rEç), e uma força de transferência de momento da onda, W(<<)k jw, que é pro­

porcional à dissipação da onda, w{a) = l{n} • E) onde as componentes das correntes 
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oscilatórias podem ser expressas pela relação, 

3~o) = -iw1(411") 2:>~~;)Ep . (81) 
p 

São usadas as expressões derivadas abaixo (a primeira repetida cm detalhe, como 

exemplo) no Apêndice F) para as componentes da força ponderomotora agindo sobre as 

partículas a (elétrons ou íons) do plasma; 

(F.-(a») - rJu) • R(.) = !:!p(.)+Re{_l_~ [r'~ê~U)jj;, (jj;. _41fÍwj.)')]} ,() = l'iJ,P -r 0,8 rw 81l"T2 nr L., , (} w'2 [J 
v s=1 pa: 

(F.-Ia») = pia) . p(.) = !;pIU) +Re{_I_~ [r ~,(·)E, (E:., 411iWiU).)'j'} ,(82)( - <;,0<.,pT w kr& Ln • ~ ,
• 5",,1 \ po. 

onde os índices (8 = 1,2,3) são usados para designar os índices do tensor relacionados 

com as componentes radial (r), binormal (b), e paralela OI). A forma da tensor dielétrico 

ei~) usado para os cálculos numéricos mostrados a seguir está no a.pêndice B. Na equação 

anterior, o primeiro termo é a força motriz de transferência de momento, F2~~p, que age 

via dissipação da onda, e o segundo termo, F~ft~, é uma mistura da força de gradiente 

que é relacionada. a gradientes dos parâmetros de equilíbrio do plasma com a força de 

injeção de llelicidade (veja discussão na ReI. [45]), que está relacionada ao gradiente da 

amplitude da onda. Mais adlante, é feita a hipótese de que a dissipação da onda só se 

refere aos elétrons, ou seja, p(e) é a média temporaJ da densidade de potência de RF 

absorvida pelos elétrons l Re (E .JCe).) /2. 

Para calcular estas forças numericamente para o 'I'CABR1 é usado o código cinético 

toroidal descrit.o no capítulo anterior com os dados que seguem. Os valore:; da t.rans.­

formada rotacional inversa no eixo magnético l e do campD magnético toroidal no centro 

do plasma foram tomados como Qo = 1,1 e Bo = 10 kG) re.'>pectivarnente. O perfil de 

densidade dos elétrons é determinado por ne = no{1-r2/a'l) +nà com n-o = 3 x l013cm-3 

c na = 1 x lOi2cm-3. 
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Na Fig. 4.1 é apresentada a distrjbuição da força motOra sobre os elétrons, paralela 

ao campo magnético de equilíbrio. normalizada ao valor máximo da força de transferência. 

de momento, pJ::l.:lklll/w. São usadas as condições de ressonância GA para m = -1 

(veja Capítulo 3 e M. [52]) com conversão de modo no harmiinico vizinho (m = O) 

em uma onda Cinética de Alfvén) na posição radial T = 0,7al no contínuo de Alfvén, 

para. p1asmas de hidrogênio. A freqüência do gerador é f = 4,68MHz e os númpxos 

de onda toroida! e poloidal (N, llJ) da antena são -41 - 1, respectivamente. As forças 

motoras eletrônicas estão fortemente localizadas ao redor do ponto de conversão rA. Esta 

força é principalmente negativa, por causa dos números de onda negativos, mas a geração 

de corrente é positiva. Nota-se que a velocidade de rotação toroidal pode ser calculada 

equilibrando-se a força.ú Ffi) com a perda do Dlomento toroidal ?'ni~vç(O) IrE. onde TE é 

o tempo de relaxamento do momento. É muito forte a díferença mostrada neste gráfico 

entre as forças paralelas calculadas com os valores cilíndricos e toroidais dos campos. Tal 

diferença ocorre sempre quando são realizados cálculos na freqüência dos modos globais 

porque â dissipação destes é maior na ressonância local do modo vízínhQ. m = O (ver 

Capítnio 3). 

0,0 -! ••.",.... , ........ '""''''''''' , ............... . , .. //"""'<~"""'> 


~ 
~<, 

'(},4 
< 

< 

FO~." ~ Caso Cilfndnco 
,0,6 

--F"'v. w Caso Toroida! 

........... Fi ~ Caso Toroidal
~., ,. 
•1,01 • m'~1 I I 

U U U M M " 
,I. 

Fig.4.1 Djstrihuçio radial da componente paralela da força motora eletrônica (M = -1 1 N = -4 

e f = 4, 7 ~íHz) para um plasma de hidrogênio, noe = 3 x 1013cm-3, onde as temperaturas centrais 
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dos elétrons e dos íons são Teo = 500 eV e 1io ;;;;;;; 300 eV, respectivamente, As curvas (pontilha.da., 

sólida e tracejada) correspondem à força. de transferência de momento eletrônico para o caso eilindrioo, 

força de trállSferêucia de momento eletrônico p3fll {) ç.aso toroldal e a força gradiente iônica para caso 

toroldal, respectivamente. 

1,0 
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Fig, 4.2 DistriblÚçâo radial da componente poloidal das forças motrizes para os parâmetros da 

Fig.4.1, exreto Te(O) = 300eV e n{O) = 200eV. As forçns são normatizadas para o valor de 

máximo da força de transferênda de momento, P!!:b/wTA. As Gtlnms (tracejada, sólidil e pontilhada) 

, . correspondem à. força gradiente para ioos, força de transferência de momento para elétrons e a força total~ 

sobre o plasma, respectivamente. 

Na Fig. 4.2 pode-se observar que o fluxo iônico pode ser dirigido diretamente pela 

força gradíente1 que tem sinais opostos nos dois lados da ressonância de Alfvén, Note 

que não há qualquer dissipação nos íons. Para comparar com os cálculoo das forças 

ponderomotoras geradas por modos G A, é mostrado na Fig. 4.3 a distribuição radial 

das forças ponderomotoras geradas pelos modos cinéticos, KA\V, induzidas através do 

efeito de conversão de modos em r = O) 5 para a freqüência f = 5, 3MHz e temperaturas 

eletrônicas e iônicas respectivamente iguais a 300 e 200eV; ambos para os casos cilindrico 

(um único modo poloidal; veja discussão no Capítulo 2) e toroida.L Aqui ê possível verificar 

80 

http:pontilha.da


•• 

que: à parte a presença de uma ressonância local de modo vizinho, as diferenças entre 

resultados toroidais e C'llfndricos não é grande, diferente da situação mostrada na Fig, 4,11 

situada na ressonância globaL 
0"M 

/ \.l"'- \,.~. ,.,"', 
, ", 

M /::":~'­" ,-<2'" ,i/'\ ! .,-::= <-~..~'~ / -"-~:\
0.0.-. "'/_" "~ :' ...... '." \ 

, /", 
.,' ':, l •• \ 

',J'\'': -.. f,'. , .J 

f eS.3-.\fHz f .. 's·3MHl.,'> 

'U 
 nl""-l.n"'..j, m",·2A.{l,il:'"4 

-- F',J' --F'" 
~.,,. ","" F' ..." F ,.

" tF', , :t:F". 
- ..~ 4-~-~__... ..~-u,'. I , ",.~~:-~:'C 

"<}.(j 0.2 lU o.~ M ,,o ,. t*.4 0.6 t*,8 1,0 

'lo" 
Figura 4.3 (a-h) ~ Forças geradas na. metade do raio do plasma para f = 5,3MHz, nos casos 

cilíndrico (a) e toroidal (b), 

Com umá temperatura eletrônica mais baixa, o pico de força fica mais pronunciado, 

o que permite um cisalhamento maior na velocidade. A Fig. 4.4 mostra o cálculo toroida! 

com a mesma configuração da Fig, 4.3] mas com temperatura eletrôníc:a de 100eV. 

., i''. 
! " 

." .... 

"1 (~ ! ~!)­- -~ I -..~ 
~,5 

\i 

f =S.3MHz 
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" --P-.,r 

""5~L;F'F" ,"""'"'"" 
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Figura 4.4 - Forças geradas na metade do raio do plasma para f = 5,3lvJ H z; para. Thmperatura 

eletrônica de lOOeV. 
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4.3 Efeito da Rotação Cisalhada no Transporte Neoclássico 

É possível diminuir o transporte anômalo em plasmas de tokamak Iltruvés da rotação 

cisalhada (através de um campo elétrico radial quase-estacionário cisalhado)(3j,161,[531. Es­

timativas simples para achar o cisalhamento do campo elótrko radial exigida fornecemI6],[38) 

cB.R~ E, '" v. (r) Jr ? "1"=, (83)7e = -Sar RB. 

onde I'max é a t.axa de crescimento das instabilidades mais pengosas na borda do plasma 

(instabilidades ~ink e drift, por exemplo). O campo elétrico radial pode ser obtido da 

equação de momento dos íons, desprezando a inércia) a fricção íon-elétron, a viscosidade 

iônica l e a componente radial das forças externas[13: I 

c 8PiB U·) (J - ___
Er ~ - (-Ui/) + hOUi ( + ip, ip - 6i oB ar > c n 

oude U,iO e Ui' são as componentes poloidal e toroidal da velocidade dos Íons) Vi) respec­

tivamente, B é o campo magnético, r é O raio menor do tokamak, Oe ( são os ângulos 

poloidal e toroidal, respectivamente~ Cf é a carga dos íons1 A1i é a massa dos íons. 

É suposto que a viscosídade paralela j a qual depende das ondulações do campo 

magnético ou dos efeitos anômalos~ é forte o bastante para suprimir a rotação toroidal. 

Assim) é considerado o caso c" > UH! > {hOUú:;Uip}, onde Cs = J(Te +1i}/lyf; é a 

velocidade acústica. Então, pode-se aproximar a relação 

B
E.,. ~ --0;0. (84) 

c 

A velocidade poloidal dos íons e dos elétrons Uo pode ser calculada da componente 

poloidal da equação de momentol54) 

Fó1 + F:e + FO
h 

= 0, (85) 

que é válida para todos os regimes coltsionais, As força...., FJ e F/J são as médias sobre 

as superfícies magnéticas das forças de viscosidade e RF) respectivamente1 agindo ao 
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longo da direção poloidal. Na Eq,(85) é levado em em conta o termo de viscosidade 

dos elétrons na condição especial de que a viscosidade paralela de íons e elétrons são 

da mesma ordemI55j,!561. As expressões aproximadas para as forças viscosas poloídais, 

desprezando-se a rotação residual do plasmal54j,j57j, estão na forma 

Fõ~ ~ -POaUnO) a: = i, e, 	 (86) 

onde j1(}a. é () coeficiente de viscosidade. 

Abaixo é considerada a. supressão do transporte anômalo em um plasma de tokamak 

fracamf'.nte colisional qnando as órbitas banana dos íons são comprimidas atruv"és das 

ondas Cinética., de Alfvénj57j , Neste caso, o coeficiente de viscosidade /L;8 depende do 

parâmetro de compressão Sjõ8J,[õ9j,l60j, 

S = 	1 ,_ CiBZ dE,. (87) 
~ "iw~B1 dr ' 

onde Wci é a freqüência ciclotl'ônica iônica. O coeficiente de viscosidade pode ser expresso 

peJo parâmetro de compressão por meio da relação 

1. ~ 	 -- • /1OiO ~ nnM' Viq2IJ.fJi = 	 flOiJ.!OiOl (88)I'Oi -	 183/21' ~ e3/ 2 'I 
I 


4.3.1 	 Equações Diferenciais Para a Viscosidade Iônica 

Com o intuito de fazer estimativas aproximadas da dependência da viscosidade dos 

íons com a potência absorvida da onda Cinéticà de Alfvén, W, a derivada radial do campo 

elétrico radial quase estacionário dEr/dr é substituída pela expressão aproximada Er/ó"r, 

dE'(' Er 
(89)dr '" /:"r' 

o parâmetro ~r é a meia-largura da curva de dependência radial da componente 

paralela do campo elétrico de RF EII' Foi escolhido um modelo de distribuição radial de 
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E, na forma l611 

1 
E, '" EA exp[-2 1x 1'/'], x '" 2513(ln 2)21' (r ~. rol 

~r ' 
(90) 

onde 

~r '" ,;ro = 1.8 (a C' t?,) 1/3 
w2 V 4 ) 

'" A 

(91) 

e TO é a coordenada radial do ponto de conversão. Este modelo hipotético é semelhante à 

dependência radial real [611 no caso em que a seguinte condição é cumprida: 

M,
M , <.f!« 1, (92) .'). 

onde f3 = 81l'Pi(Pi +Pe)!B2 é a razão entre a pressão cinética e a magnética e Pi e Pc são 

as pressões iônica e eletrônica, respectivamente. Para ondas Cinétjca.~ de Alfvén (KAW), 

a energia absorvida, l4l1 pode ser expressa pela componente paralela Eu 

W", ~ Im E, lEr I' . (93) 

Aquí, n é a freqüél1éía da KAW, i Im € é a parte anti-Ermitiana da componente pa~
I· 

ralela do tensOr de permissivídade dielétríca (ver Apêndice B). Assim l como conseqüência 

das Eqs.(90) e (93), a dependência radial da potência absorvida W é 

W", WA exp[- 1x 13/2J, WA = E. Im' IE I'·81(" II A 
(94) 

) 

No caso das KAW1 as forças poloidaisI611 ,[62] agindo sobre os íons podem também 

ser expressas via a potência absorvidnJ54j,!57: 

m 
I1~ rO W) (95) 

onde m é o número de onda poloidal. Das Eqs.(84),(86) e (93), pode--se encontrar o campo 

elétrico radial quase estacionário E.. como uma função da. potência absorvida W 

Wci mlvli W'
E,"'­ ( ) ,n ret J.lOi + /.4}eO 

(96) 
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onde 

/11kQ",g 
/lo" VM; . 

Usando as E<!s.(87), (88), (92), e (96), é mostrada a situação especial em que, na 

presença da onda Cinética de Alfvén, a dependência radial da víscosidade dos íons, na 

região de órbita banana do tokamak, ê governada pela seguinte equação diferencial: 

1-3/2 
P' = 25/3(ln2)2/3mB~ W.1 +.'!:.- P;' exp( -:xl'I') (97)fl.Qi.-"" 

UI t'Jt6iOWcin Be l:J.rdx (1"8; + JMo/Ai;) 

., Na F...q.(97), foi suposto que todos os parâmetros macroscópicos do plasma são 

funções suaves da coordenada radial, exceto a potência absorvida e a viscosidade dos 

íons. 

A meia-largura tlr é igual fi Llro, se Llro < 1'0, e Ór = ro se D.ro > TO (veja Refs. 

[57] e [63]). 

Figura 4,5 - Dependência radial da. viscosidarlc iônica. P.Ôi (!m função da potência absorvida P~, 
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Figura. 4.6 - Dependência radial da viscosidade Iônica MÓi para a potência absorvida P;;; = 0,83. 

A equação (97) é não-lincar e portanto foi resolvida numericamente, A dependência 

radial da viscosidade dos íons no regime de banana, ILDi(X, P~), é apresentada nas Figs. 

4.5 e 4.6. A solução da equação diferencial, Eq.(97), é mostrada na Fíg.4.5. Percebe-se 

da F'ig.4.6 que a viscosidade de íon normalízada na região de banana de tokamak é igual 

à unidade (nenhuma mudança com relação ao valor inicial, sem campo elétrico) longe 

do ponto de conversão, onde o poder absorvido de KAvV é exponencialmente pequeno. 

Perto do ponto de conve:rsão j a viscosidade iônIca é aumentada ou ditninuida dependendo 

do sinal da potência absorvida normalizada P; e da coordenada x. Se o sinal de P':' é 

mudado, ou seja, se o sinal do número de onda poloidal m é mudado) a Fig.4.6 será a 

mesma: mas é necessário transformar x -+ -x. 

o corte transversal da FigA.5 em p~ = O; 83 é apresentado na Fig, 4,6, Desta figura, 

verífica~se a dependência radial de J.têAx) em P;;, ~ 01 83. Quando P:: > O) a viscosidade 

íôníca diminui aproximadamente 35% para r < ro, e aumenta aproximadamente 50% em 

r > TO. A diminuição da viscosidade na região mais interna da coluna de plasma sígnífica 

uma diminuição no transporte neoclássíco do plasma. 

,
.' 
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4.4 Conclusões 

Uma forma geral para a média temporal da força ponderomotora. produzida por on­

das de Alfvén em plasmas magnetizados foí calculada., A força ponderomotora calculada 

usando a. aproximação de dois fluidos induí contribuições da força de transferência de 

momento (mais importante no caso dos elétrons) por dissipação da onda e da força gradi­

ente que é relacionada a gradientes dos parâmetros de equilíbrio do plasma e a amplitude 

da onda (esta parte mais importante para o caso dos Íons). Este efeito de gradiente (ou 

helicídade) pode ser maior que as forças de t.ransferência de momento da onda. 

É ressaltada a importância de correções toroidais nos perfis utilizados para calcular 

as forças ponderomotoras, em especial na presença de modos Globais de Alfvén. 

As forças de gradiente são mais importantes para a geração de fluxos cisalhados mas 

são as forças de transferência de momento as mais ímportantes para a geração de corrente 

porque não apresentam troca de sinal. 

Os resultados mostram correntes e fluxos de plasma fortemente localizados gerados 

pelas ondas de Alfvén cinétlcas. Supondo parâmetros que são característicos do TCABR, 

é mostrado que a conversão de modos cinéticos pode produzir uma configuração de fluxos 

poloidais de plasma dsalhados e também um dsalhamento magnético invertido. O valor 

do cisalhamento da velocidade chega, no exemplo da I'ig, 4.2 a dVejdr '" 1,6" 10"5-1 

e pode ser maior que a freqüência de deriva w", suficiente para suprimir as principais 

instabilidadesl641 , no caso do ponto de conversão localizado na metade do faia do plasma 

com 400 kW de powncia dissipada pela onda. A posição do ponto de conversão pode 

ser controlada pela freqüência do gerador, Esta configuração pode ser apropriada pata a 

criação das barreiras de transporte internas (ITBs). 

Os cálculos mostram que, para temperatura eletrônica teduzida, as forças estão mais 

localizadas (e com amplitude levemente maior) na coordenada radial. A dissipação numa 
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faixa radial mais estreita é benéfica para a criação de lTB's. 

Como exemplos de possíveis conseqüências da criação de um perfil de campo elétrico 

radial cisalhado {e conseqüente rotação poloidal)l são mostra.dos os efeitos de diminuição 

da viscosidade iônica (e transporte neoclássico). 

Importante salientar que os resultados de estimulação de rotação poloidal são im­

portantes também para a contínuação da análise da a'4tabiHdade do plasma com relação 

ao efeíto da rotação císalbada núS modos kink e de Kclvin-Helrnholtz, apresentados na 

dissertação do mestrado!G5; e resumído no Apêndice G. 

, 
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5.1 Resumo dos resultados 

Num breve sumário do trabalho realizado, as seguintes tarefas foram completadas: 

Foi feito um resumo da teoria de aquecimento de plasmas por ondas de Alfvén) 

para plasmas magnetizados com base no efeito de conversâo de modos para plasmas 

inomogêneos em configurações cilíndricas e toroirlais. 

Foi mostrado que o modelo cinético t,ó[oidal prediz o divisão do modo GA(20lem 

três ressonâncias que são equivalentes às ressonâncias cilíndricas, No caso de um plasma 

puro de hidrogênio, com as ressonância.\) GA m = -1, -21 o campo de ru-' é dissipado 
'\ 

principalmente na ressonância local de Alfvén dos modos vizinhos perto da periferia do 

plasma. Estas ressonâncias iDeais são equivalentes às ressonâncias do modelo cilíndrico 

com números de modo m = O, -I, respectivamente, A ressonância GA m = O que só 

a.parece no modelo toroidal dissipa sua energia principalmente perto do eixo magnético. 

Thmbém é mostrado que o modo N = -6 ó ideal para absorção ck1B ondas de RF para as 

condições do TCABR. 

O efeito da presença de impurezas minorltárías no plasma foi calculado numerica­

mente; foi mostrada a lacuna no contínuo de Alfvén e foi demonstrada a presença de 

modos globais de Alfvén. 

Com os cálculos 2-D é confirmado o principal resultado dos cálculos unidimensionais 

do Continuo Híbrido de Alfvénl35J , Além do Contínuo Híbrido de A1fvén cilíndrico para 

m #- O, é encontrado o Contínuo Híbrido 1n = O no modelo toroida1, onde a onda de 

Alfvén pode dissipar efetivamente com uma impedância. de acoplamento da mesma ordem 

da do modo m = -1. Importante ressaltar que os resultados obtidos com o modo m = O 

são completamente novos, 

Usando n..<; condições de aquecimento do Contínuo Híbrido~3511 é possíve11evar a cabo 

o aquecimento por ondas de RF no tokamak TCABR e aplicar os resultados num reator 
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I tokamak. 

Uma forma geral para a média temporal da força pond€romotora produzida por on~ 

das de Alfvén em plasmas magnetizados foi calculada. A força ponderomotora calculada 

usando a aproxímação de dois fluidos jnclui contribuições da força transferência de mo­

menta (mais impor~ante no caso dos elétrons) por dissipação da onda e da força gradiente 

que é relacionada a gradientes dos parâmetros de equilíbrio do plasma e a amplitude da 

onda (esta parte mais importante para o caso dos íons), Este efeito de gradiente (ou 

helicidade) pode ser maior que a.s forças de transferência de momento da onda. 

Os resultados mostram correntes e fluxos de plasma fortemente lúcallzados gerados 

pelas ondas de Alfvén cinéticas. Supondo parâmetros que são característicos do TCABR] 

é mostrado que a conversão de modos cinéticos pode produzir uma configuração de fluxos 

poloidais de plasma cisa!hados, indicando a possibílidade de se suprímir as principais 

instabilidades!64! e da criação das barreiras de transporte internas (ITBs), 

Os resultados mostram também que é possível gerar correntes e modificar os perfis 

de correntes no TCABR 

,.1 
5.2 Sugestões para continuidadeI 


I 

Algumas modificações importantes podem ser feitas no código toroida! para aumentar a 

sua eficiência: 

Inclusão de mais modos poloidais acoplados ~ Como está escrito agora, o código 

apenas acopla o modo poloidal principal e seus vizinhos mais imediatos (m, m±l). Poder­

se-ia adicionar peJo menos mais dois modos (m" m 4-1, m± 2). Tal modificação implicaria 

refazer boa parte dos cálculo..<; e praticamente reescrever parte do código. Poderia adicionar 

oonfiabilidade aos resultados acerca dos efeitos toroidais) especialmente a freqüências mais 

altas, , 

1 , 
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Modificação das condições de contorno - As condições de contorno do programa. 

foram feitas para um sistema de antenas helicoidais. Uma melhor adequação a um bistema 

gmultiframe:J como O que está sendo instalado no TCABR podera permitir melhores 

resultados com ondas rápidas (FW), 

Poder-se-ía, também, após o teste da coerência dos resultados com a experiêncía. 

para situações espedficas, modificar o código de forma a se calcular a evolução temporal 

do sistema. 1hl modificação não deveria demandar um esforço muito grande no sentido 

das mudanças no código, mas requer especial atenção com a realimentação dos dados de 

entrada do sistema) de forma a se ter um quadro autoconsístente da evolução do sistema, 

1 
, 

) 

._> 
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A 	 Derivação de coeficientes do tensor dielétrico em 

coordenadas cilíndricas (exemplo) 

Nest.e apêndice são mostrados os passos para a derivação cinética do t.ensor dielétrico 

de mn plasma magnetizado lltt forma. cilíndrica. 

Definindo a configuração do plasma cilíndrico pelo campo magnético túroida! 

mais a Equação de V1asov 

8F. _aF. ~ {E-' ~ [- B-J} 8F. = S-t {~ }~ +v,,_+ + vx a- r. 	 (98)
vt (.Ir m(ll' c v 

onde as seguintes quantidades, para as partículas a (a = íons ou elétrons) aparecem: 

FOI(f', v, t) - Função de dístrjbuição para elétrons e íons, 


r(r, B, z) - vector do espaço de configuração. 


11(vr1 Vg, v~J - vetor do espaço das velocidades, 


m(,( - massa da partícula. 


eo: - carga da partícula. 


Si {Fa} - Oper.dor das colisões. 


E,13 - campos elétrico e magnético, 


pode-se expandir a Eq,de Vlasov em coordenadas cartesianas 

fJF. fJF. 8F~ 8F. e. {(E v'B v, B ) 8F.-;;:;- +v,"" +v.-{) +v,-{) + - x + - ,- - • -8+
VI., vX y zrn(t c C v::; 

e, ex) 8F. ( Vx v.) 8F.} - { }Ej/+-B:s;--B, --+ EIl+-By--B:c -+ =St FOI( c c ôVy c c ôV;r: 

e definir aqui as transformações para coordenadas cilíndricas 

x = rcos81 Y = rsin81 z=z. 
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A seguínte tabela de conversão se faz necessária: 

dx - cos8dr - rsinOdO; 

dy - sin Od1' + r cos 8dB; 

,dO cos Bdy - sin Oh; 


d7" = sin Ody + co:; Oh; 


ti, - 'Ur cos O- 110 sín 9; 


Vy - Vr sín8 +Vo cosO; 


v, V;c cos B + Vvsln B; 


Vo = vycosO - vxsinO; 


dVr - cos Bdvx + sin Bdvy - sin Ov.dB + cos 8v,d8; 

dvo - cos Odvy - S1n edvx - sin f)1)ydO - oos BV;cdB; 

dvx dVr COS 8 - dVQ sjl1 () - Vr sln BdfJ - 1}0 cos OdO = 

d1)r cos{) - dvo :-ün () - vydO; 

dvy - dvrsin () + dvo cosO + v,.eosBdB - v(fsinediJ = 

dVr sin e+ dvo cos () + 1)');,40; 
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di! = -~(d1),cosO+dvysine-dv,);
VO 

di! = ~(-dv,sinO+dv,cose-dv,);
v, 

8 f)r 8 ao 8 a8 aVe iJ iJ8 iJvo a = --+--+---+-----= ax iJx ar ax 80 ax ao ÔlI, iJx ao ÔlI. 
a sinO a sinO a sinO a coso- - --- - -1/0- + --V,-;

f)r T ao T av, r av, 
a ar 8 80 a 88 av,. a ao avo a - = --+--+----+----=ay {)y f)r 8yaO ay ao 8v, {)y 80 8vo 

, a cosO a cosO 8 cosO 8
smB- +--- +--tJD~ - --v,-;

âr rôO r 8vr r avo 
a 8v, a ÔlIo 8 iJ8 8 

= --+--+--=
8v" ÔlI, av, 8v. ÔlI. ÔlI% 80 


8 , a sinO a

cosB- - smB- - --; 

âVr avo VI' ÔO· 

8 ovc a Ov, a ao o 
= --+--+--=a1ly a1ly av, 8v, 8v. ÔlIy /JO 


8 8 cosO a
sinO-+cosO-+--.avI' avo V r ao 

Inserindo as transformações na Eq,de Vlasov, obtém-se 

/JF. ( /J sinO 8 sinO 8 sinO 8)--+(v.,.cosO-vosín8) cosO--------vo-+--v,- Fa+
fJt ar r &8 T aVe r 8v, 

ô cosO a cosO & cosO a) aF.
(vrsinO+-u.(jCQsO) ginB- + --+--t!g- - -v,.- Fa: +1.1,,- +( f)r T &0 T 8v, T ÔlIo az 

e. {(E o E . o v,slnO+vocosOB v, (8 . o B 0))\- rCOS - ·osm + z - - rSlU + OCOS 
ma C C 

(cosoJ!... - SlnOJ!...)X 
8v.. avo 
. v'" . vrCOSo-voSinfJ)+ E,smO+E,cosO+c(B,cosO-eosmO)- c e,( 

x (sln8a~, +OOSOIJ~,) + 

v,cosO-vosln8(8' o e O) ""51nO+v,cosO(B o B ' O))
z + ,.sm + OCOS - ,..eOE - ()Slll(E c c 

x IJ } -ÔlI, F. = St {F.} 
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e passando, definitivamente para coordenadas cilíndricas~ 

aF" aF" v, {}F" v, (a {} ) aF'"
tit + 1f,. ar +-;: &8 + -:;: Vii 8v" - VI" ôV(j Fó. + Vz 8z + 

e" {{J a a v, a "o a- E,- +Eo- +Ez- +--Bz- +-B,­
m(\ 8v,. âve âu::, c &vI) c âvr 

v, {J v, a Vr a v, {J} - { } +-Br- - -B,- + -Bo- - -Bo- F" = St F" 
c aVe c 8vz G Ou;: C 8vT 

1iF'" {JF" Vo aF" Vo (a a ) 8F" 
&t + VI" ar + -;: ao + r Ve Ov.,. - V.,. 8vo FOI + Vz 8z + 

~ {(E, +1: [B,v, - BDV,l) aa + (E, + 2c [B,v, - B,v,J) aa 
111a c VI" C v{) 

+ (E, + ~ IBqV,. - BrvnJ) ~J F" = St{F.} 

Agora, definindo um sistema de coordenadas baseado no campo magnético de equílíbrio) 

com as direções paralela e perpendicular a 130' e com o ângulo 0': 

Vr Vl.cosa;; 

Vf) = v.Lsina; 

'I}% 'lJ:I; 

dVr = cosadvJ.. -v.J..sinO'du; 


dvo = sin udv1. + V.L CúS O'dcr; 


dvJ. = d-vosína + dVr cos 0'; 


VJ.<Itr C05 udvo - sin crdv,/"; 

a ÔVJ. a aO' a {J ,in" a--+-- - coso- - __o 

ÔV, av,. av~ avra" - ôvÁ a,,'VJ. 

8 ÔVÁ a a" a . a cos" a--+--=S1na-+-­avo {Jv, ôv~ f)vo 8u av~ v~ {J17' 
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Substjtuindo na Equação de Vlasov cilíndrica, 

8F, 8F. v~, 8F, 8Fa- + til. cosa- + - SlU u- + VII-­
8t ar r éJO éJz 
vi sinO' [ ( IJ sin" ij) (8 cos" 8\]+ sinu cosu- - -- - COSu sin u- + ---- I F. 

r f)1JJ.. VJ.. 80' êvi. 7}1. 8uJ 

",,{( 1[, 1)( a 5;n" 8)+ 'l1lq Er + -;; Bij1iJ. SinO- - Bet.'jl cosafJv~ - -;;- 8u 

I[ 1)(' a 8)COSO'+ (Eo +c B,vlI - BIIV.1 COS" \ sm <1 av~ + v:;:- a" 

+ (EII + ~ [B,Vi COSa - B"v~ Sin,,]) ~II} F. ~ St{Fal, 

:' 
aF. aF~ v,!" aF" aFá - +V' COSff- +-SIllU- T'VJI-­
f!t - ar r ao IJz 

,,2 sinrJ [ ( â sin" â \ ( â cos" a)]+.L sinff!cosa-----I-coso- siou-+-- F, 
r \ avJ. V,l 8a I âvl. 7}J. aO' 

eo {( I [ , B 1) ( â sin" 8 ) +- Er+- Bj1v"LSllla- OV!! cosa- --,--a 
ma c 8til. V.!.. CT 

+ (e, + ~ [BrVII - BIIV.1 <:OS,,]) (Sin"0::.1 + :"!) 
I , )a} ­+ ( Eu+c[B,v.tcosO'-Brv-,smul aVe F"~St{Fo}, 

aFa âFa VJ.. ôFCI, aFp v,lsinu a
-+v,costT-+-sma-+vU-- ~at - ar Y' ao az r au· 
+~: {[ (Er - ~BO'VJI) cos" + (E. + ~BrVI!) Sino-] 0::.1 

[(E' V,IB)COS<1 (E VII B )8in" IB]a+ 0+- r --- r-- O ---- 11 ­
C V.L C V"L C ÔCF 

VL , )a 1 ­+ ( EU + - [B,cosu - B,S!TI"] a-f Fo ~ St {Fo} , 
c VII 


substituindo-se a freqüênca cíclotrônica das partículas, w~:::. ~Blll obtém-se

mo' 

I aFo aF, V.1, DFa íJF. ( V'') aF.-+tI,tcosa-+-SlUQ--+Vn-- wc+-=-srnu ­
f!t ar r 88 az r a<1I Co {[r VI) (VI'),] aF" ["1 , 1íJFft+- E,-..J..Bo COS<1+ E,+....!.8, SIUO' -a + -(BoCOS<1-Br SlllO')+1% "" 

ml;!' \ c c ui. c V'f,l1I 

+ [(Eo + ~I B,) COS<7 - (Er - ~'Bo)sinal ::a:} = St{Fa}, 
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Fazendo uma expansão para a perturbação em primeira ordem da função de dis­

tríbuição das partículas: 

J= {Jo + L [j,,rc03(1<1) + J."sin(l<1)]} expi (mO + kz - nt), 
'#0 

c substituindo a expressão acima pela expansão de onda plana1 obtém-se a expressão total 

de F, em primeira ordem no espaço de configuração e de velocidades: 

F = FM + F, sina + F, cosa + (10 +J, cosa + J,sin(1) expi (me + k,z - Ot). 

Substituindo essa última na Eq.99 independente do tempo e sem os termos de campo 
) 

• 
perturbado} 

8F"" 2 aF~ oFu Vl.. 8F. 
til. 008U-- + 1J.t COS (f- -W=-- - -Slna-- = 0, 

{)r 01 a" r a" 
oFMo 2 8F," (V . F.) Vl.. (~ . F.) ovJ.cosa--+u.lCOS u--w(Xt ,{'b!xCOSC1-SlnU m --Slllq nlQ;CúSa-Slna rc< = I

8r 81 r 

8FM a. aFro: ( SinO') Vl.. ( SinO")v.t-a-+v.J,.cosa-a -Wcrr Fba---F~ --SIna Foo.---Fra =0,
r r 	 cosa l' cosa 

que só é válida com Pro. = O. Eliminando os termos de primeira ordem em (J, 


8F,urx = WcFba

Vl.~ 

Assim é demonstrado que a ordem zero para a aproxlrnação de onda é 


FOt;: = F',\la + Fbo: sin (11 (100) 


onde 


_ N"" [v _l,-+-!::(v~,:_-V:.:::""1 
2 

] Fôa = Vl. dJ:~\1CrFMo: - exp -- ­
(211'V' )3/2 2v' ' 	 W.oo: ~' 

Ta 	 T~ 

Levando-se em conta 


= -+-cos2u
cos'" 	 2 
1 

2 
1 

' 
1 1 

sin2 
Cf 	 - - -cos2a

2 2 ' 
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e fazendo a hipótese do operador de Krook, 

St {F.} = v,F" 

obtém-se, da Eq,(99) a seguiute expressão para os termos independentes de (J: 

'O, , 8fr ,vJ", 'k ' Vi, 2 , 
- bt.JO+ VJ..COS cr""'El +tm-" sm (J)It+ 1,'II7)IIJO+ -sm (lJ,!, +

ui r r 

Ca {( VII \" iJF. Vi ,2 iJF" iJF" ( VI') 2 F,}- Eo+-Br)sm-cr n., --B"sm (Jn-+E:-;;-+ Eo+----"-Br COS (J- = VeJO) 
1nQc C u'U.l C uVII UVi! C V,.l 

ou melhor, 

., ), v, 8f, Vi ,Vi,
(-dl+tknV~ -Ve JO+ :; ar + 21' fr+ tffi 2r Jb+ 

j c. {Eo iJF. + V:I B,! iJF" _ ~B,!8F, + E~ iJFM + (Eo+ vil B,) F. } = o. 
m. 2 &u,L c 2 &ui C 28uII âv:1 c 2Vi 

Usando a identidade 

8F, IlF. v,,-=v,,­
âU:1 n8v.l ~ 

chega-se, finalmente, à expressão 


.( .) Vi (d(rfr) , ) Co {Eo8Fb 8FM ( VI) F.}

r kllvlI-f!+w, 10+2r dr +rmf, +;:;;;; 2&ui 'I-E~ âvll + Eo+-;;Br 2Vi =0. 

Fazendo a transformação 

W .-1< fi - il/cf ; 

e seguindo os mesmos procedimentos parà as (;omponentes proporcionais a cos q e sin O' 

da Eq.(99), obtém-se o conjunto de equações das quantidades perturbadas 

,( ) Vi (d/, /, ,mt),k,vJ-w /0+---+-+'-"2\dr ,. r 

_ "" [E3 aFMo + E,.Ê.. (FMO + Vi âFMO ) + -.!:LB1F']; (102) 
mN Ô1,.·U WC 81' 2 2 8v.L 2cv.J.. 
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,( ) 8Jo eo [ 8F.wa B" ]
Wcfb = -~ W - kilvll ir + V..L 81' + mo Er ÔVl. --;;-Fb ; (103) 

woJ, = i (w _hlIVI:) Ib _ ikü·v.l!o _ e" [Eo8F,w. + E,8F'] (104)
m1t Bv.:... c 8vl. ' 

Incluindo(104) em, (103), obtém-se 

) ' ( ) . ( ) e. [ flJ.!.!. E, flF']w~fb = (w - klvl; J, - w - klvl """.l/o + 2 w - klVII - E2-- +--­
rne. âv..L C âvJ• 

alo e. [ 8F,'I. B3 1 ( ) 
+We'Vl.-,- +W.;- B1-- - -Fã; 105 

8r' m", 8vl. c ~ 

8Jo ,( ) Co [ 8FAro E38F'](W~ - (w - kIlVII)') i, WeVl.- + 'J, w - kll vj! - E,-- +-­ar mo; 07)1. C 8vJ. 

w,ea [ 8FM. B. ]
- (w - k]!Vli) kbvJ.fo + mo- El fJvJ.. -7Fb ' (106) 

Incluindo (103) em (104), obtém-se 

2 ( )'. ( ) ajo . ( ) Co [ 8FMo B3 ]wcfr = w-kfivll fr+z w-kl!Vl VÁ-a +t w-kl[vJ - El~--Fb 
r mO' VU.,;.. c 

'k t '.W' [E aF". E,8F, B, (Vl.VO F \1]-t ~bV..lJÚW<: - -- ,-- +-- - - -,- Ma ,
m" ÔV..:.... C OU.1. C VT<;r J 

.(( ) a k \ eow, [ 8F,'1. E, 8Fb]I" )'\ = 1, w-k;rVIi u1.- -We b'U.1.! fo- -_. E 2-+-­IWo- lw - klVI I Ir 
\ I iJr / m" 8 • .l C {}vJ. 

. ( ) '0 [E 8F"u B, ]+z w-kUvlI - 1- - -Fb • 
ma 8v.l. c 

Estas equações podem ser substituídas nas equaçõel;; para a densidade de corrente 

perturbada 

.~ /,00 j'" f' .. j'" /,00, o11 = 2::en du cús a- dvn 1J.LfO;dVl.=1rL;C" <lu:! v.Lfrdvl.; 
(l' f) -00 o (> -00 fi 

OO /,00 - JOO /,'"2j2 = LeO; dusinO' dVII Vl.JadVl.=1fLea dV11 viffdv.L;f Ja O -tX) O <'I -00 O 

j, = I>o {OO Vllda r= dV:1 {OO v~jodv" = 2" LCo j= v1dvII {OO v"füdv.l; 
(1 Jo J~OO }o a -00 lo 
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para, junto com as Equações de Maxwell) compor as expressões finais do tensor dieJétrico. 

Empregando a relação entre a corrente oscilatória e o campo elétrico, 

411'ji = -in (8ij - €ij) Ej, (107) 

onde Óij é a delta de Kroeneker: chega-se às componentes do tensor dielétrico 

fll:;;;~WpQ; 1~ W<J kZ" 
a (108)• [( Z) -I +2 b

V!"(A _1)] ;
/....J w2 w'- w­
o = = 

ê1z =I: íw~o [(1 _w;) ~1 _ (XN + XT)h"vfo + 2h,,'40 (A. - l)..!!.(r...)] ; 
Oi' WWccr Wca WWccr rwwaa 8r 

(109) 

V• .h"" w~. {A kb }. [ + 2 A' (1 2Z ·)A J}E13 = -t- L--- • - 2 XT XN o: T XT + a a ;
k~I a WWCii WWClJ: 

(110) 

'21 = -E12 - i I: W~o kbv!. {.:I.(Aa - 1) - 2XNAo - Xr[(I + 2Z.')A. -ll}; 
a W rWro 

(111) 

z 
w
2 {( W,)-1 k'v 8 [8 (1 )]Ê22=~W:~ 1- w~ -2 ~[Oi'(AOi'-l)ôrr ar r'" 

, 
XNV~O [1+2(Ao -l)!(r.)]- x:to [1- [1- (1+2Z.'lAol!(r ..)]}; 

(112) 

. " w~. {A 1 8 XN A XT 'I (I 2Z 'lA J}€23 = L.,-- o-h -8 + -k 0+ 2k l - - a a ; (113) 
a WW<X1 IIr!1 11 

€:j1 = -€13 + i-.:- L..2!L (1 - Aa) k]lI 
V

;• h"w'[ f)a (114)
k:1 C< wW(.a w 

<31 = -1 I: w}. {A" - kbvi-o {XNAo + xT[I + (1 + 2Z!)Aon} &ri] (r ... ); 
kllr a ww= WWca 2

(115) 
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,) 

<", = E ~~: {Ao - Xyk,Vf. A. - XTk,Vf·11 - (1 - 2Z"lA"I}; (116) 
" kflvTCt WWea 2ww(lQ 

onde w~Q; = 4r.NQae!/Afú é a freqüência de plasma, 

w-kilvoo
A. = 1 + iv'ii'Z.W(Zu), (117)Z.= J2kllVrn 

e 

2" ZW(Z.l = exp(-Z!) 1 + J;r!. .exp(t')dt1 ,[ 

é a função de dispersão do plasma, e os parâmetros de inomogelleidade radial Xl, XN 1 X'l' 

são definidos como 
" 

a fi 
XN = -lnNo Xr = -lnT.

a'ar ' ar 

." 
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B Tensor dielétrico 

Neate apêndice é listada a expressão completa do tensor dielétrlco utilizado no código 

toroidal (2D), Alguns dos fragmentos e funções, como PDF[x] (Plasma Disper.íon Pune­
00 , 

tion - Função de dispersão do Plasma - -J: J (;::.:;:)dx), e algumas flags, parâmetros de 
-00 

inclusão de efeitos opcionais são mantidos da fonua em que são introduzidos no código. 

Estes são: 

COUPl - Termo que sinaliza a existência ou não de impurezas. 

cotlP2-Termo que sinaliza a existência ou não de impurezas. 

YZCOUP - Termo de acoplamento de elementos r 11 e 1. II do tensor dielétrico. 

BICáup - Termo que sinalíza os efeítos de raio de Larmor finito. 

yyÇO\)P -Termo de acoplamento dos termos de correção íon-acústica no elemento 1. 

J.. do tensor diclétrico. 

Na maioria das componentes deste tensor, os termos de elétrons e íons estão soma­

dos. Em alguns casos específicos, irn,portantes principalmente para o cálculo das forças 

ponderomotoras (Capítulo 4), os termos de íons e de elétrons estão separados, 
,I 

I 

!O5 




., 


x•• = (:)' { (VA~r)r . a,(r) - klJr) . [~p;(r) (V:Cr)ra,(1) + 

3P;mp(r)·F W'Wp,imp(r) (PDF [ (w-!1imp ) 1 PDF [ (w+!1impl ]\) 
4 c' Ik1kll VT'mp(r) X \ Ih!!(r): VT'mp(rl + Ikl/(rll V-l"mp(r) 'cou" 

pu,·) w' w;,,(r) (PDF [ w - 2!1,(r) 1 PDF [ W+ Z!1,(r) ]) ]
-"'"'4'" é' Ikl/(rJI· VTi(r) !k//(r)1 VTi(r) ~ + Ik!!(rJi VT,(r) 'a>cou? 

+2~' [[pUr) (VA~r»)' a,(r)]' + [P;mk) . ZPI1(I,J), - [p;(r) , ZPl3r] [; + !1 
RlWlSQ [_ a' +!':.~ + d'],,­

,., r2 rdr dr2 ' 

!: W'w",'mp(r) [PDF (W-ílimp(r)) ) +FDF( (w+l2imp(r)) i].ooup,} 
2 é' Iklk)IVT'mp(r) Iki/(r)1 VTimp(r) Ikl/(r)1 VTimp(r) J . 

.(C)'{ (a d)W ( W )' RlWlSQXÁ' = -, - -- - "'i (r) - k~(,') - +­
w ",(r) \ VA(r) a r dr 

k1.(r) 3 2 I w , ", '[ ([ 2]' ) ]+-a- 2' pi(r) ~VA(r») O<i(r) + ~'mp(r). ZPI1(I,J)J - [pi (r) . ZPI3] T 

RIW3SQk~(r) + RlW3SQk1.(r)~ + [.1. W ·Wp,imp(r)· F x 

a dl' 2 c'lkl/(rJI VT'mp(r) 


PDF ( (w - fl imp(1-JJ 1_ PDF ( (w + fI'mp(r» )]_ w· wp"mp(r).F] 'co~,}
[ Ikil(r)1 VTimp(r)j Ik!!(r) IVTimp(r) !limp(r)C' 

Para cálculos de forças ponderomotoms: 

i '(C)'{",(r1 ( w )' (a d)Xi. = ._, - - - ",(r) - RlWlSQ ki(r) - +­
w W VA(r) a T dr 

+ k1.~r) [~ ([p;(r) (VA~r») 2 "'(")]' + [P7mp(r). ZPIl(I,J)]') - ~(r) . ZPI3r] T 

RIW3SQk~(r) + RlW3SQkL(r)~ + [1 W • "'p,imp(r) . F x 

a dr 2& Ikl/(r) ,VTimp(r) 


PDF ( (w - fI,....(r)J \) _ PDF ( (v; + fI'mp(r» )]_ V;. W"imp(T).F1. CO"P'}
[ Ikl/(r) IVTim.(r) Ikl/(I')1 VTim.(r) !1imp(r)é' , 
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, ,,( C)' l1,(r) ( W \'
X~, = T';:; ---z:;- VA(r)) "i(r) 

(C)'{ W { W" RIW3SQ (a d)
X,~ = i, - --1--) ui(r) - k~(r) - + ­

w Oi(r) \ VA(r} a r dr 

+k~~r) ~ [[pi(r) (VA~r») 2 ",(r}]' + [P;mp(r} , ZPI1(I,J)j' - [Pl(r) , ZP13r] 

+RIWlSQk~(r)+ RIWlSQk~(,').:!..+ [1 W'Wp,'mp(r)'P x 

a dr 2 c2lkl/(r)! VT'mp(r) 


PDP ( (w - n.mp(r)) \) _ PDF ( (w + l1imp(r)) )) _ w' wp"mp(rj,F] 'COU.,}
[ Iklk)1 VTimp(r) Ikl/(rll VTimp(r) Oim,(r)c2 

Para cálculos de forças ponderomotorns: 

C)'{o,(rJ ( w )' RIWlSQ (a d)X~J.. = +i - -- - C<i(r) - k~(r) - +­( w W VA(r) a \ r dr 

+ kJ,~r) [~ (~Url (v~r)) 2 u,(r)]' + [P7mp(r) ' ZPll(I,J)j') - [Pi(r) , ZP13]'] + 

RIW3SQk~(r)+ RIW3SQk~(r).:!..+ [1 W'Wp,imp(r)'P X 

a dr 2 c' IkJI(rll VTimp(r) 

PDP ( (w - Oimp(r)) ) _ PDP ( (w + Oimp!r)) )]_ W' w,,'imp!r1'F] ,cou.,}
[ \ Ikl;{r)IVTimp(r) Ik;;(r) I l"nmp(r) Dimp(r)c2 

, '(")'O,(r) ( w " X,~ = -, ;:; ---z:;- VA(r») "i(r) 

( ")' {( w )' 2 DBBI2 [tJ a]XJ.J. = - --, ui(r) - RIW1SQkJ,(r) + ' - +­
w VA(r) a' fJr r 

+RIW3SQ [- ('!:)' + '!:~ + ~J- + ZPI1} 
0,2 r râr 8r?­

, (c)' íli(O)Zi ( W [w]\
X'II = -'/cl(r) V () I'/I (r) I 1+ k ()" ,PDF k ()" ) "zcou. 

A r w 11 r vT, 1/ r VT, 
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. c ~~& w 	 w( 	 [])XII' = -,k~(r) ()-V() ' I I 1 + k (l" .PDF k ( )U . YZOOUP 
A r kl/(r) w I1 r 'T, 11 r 'T, 

,
-I c fI,(O)Z, w . w 	 ô

XIII = - -- 1 + . PDF 	 . Y2.COUP­

- a [(VA(r») Ikl;(r)lw (k/;(r)VT, [kl/(r)VrJ) ar 


c ~~& w w 1
+ ( -- 2 1 + .' PDF : . yzcoUP)'] 
\ (vA(r») Ikl/(1')I'" 	(k//(r)Vr, [k/l(r)VTJ 

1 [I c )' fli(O)Z, ( W [w]) ] [ô a]
Xli = ã ~VA(r) 	 Ikl/(r)lw' 1 + k;;(r)VT' . PDF kl/(r)VT, . '"co"' ôr +;: 

. _ (v,;'\;:j)' ",(r) 
XI:II - k' ",('l(;;;)'"'(') (I-Z'm,(,).Fl 

A 
1-(2iyfi.RKeff .(1+Bd'~~~! Z; t 

1 ( w ' 
RIWISQ{I,J) = :ip;{r) \ VA{r) a,(r)-'­)
!C' () w·wp,_(r)·F [PDF( (w-fl'mp) ) PDF( (w+fI'mp) )],~r 	 +~_ 
4 é' Ik//(r)1 VTimp(rl kl/(r) IVYimp(r) Ikl/{r) IVT'mp(r) 

_pUr) .w'w~,.(r) x[PDFí w-2f1,(,·) I+PDFí w+2>:l,(r) )]'a,covp 

4 é'k;kll VT,(rl \Ik//(rll VT,(r) J \lkl/(1')1 ",,,(r) 


( \'3 W I 
RIW3SQ(I,J) = 2p;(r) V,,(r») ",,(r) + 

3~mp(r) w· ",",imp(r) . F [PDF ( (w >:l'mp) ) PDF ( (w + fI'mp) )] 
4 é' Ik//(r)1 VTimp(r) jk/l(r)1 "'l'imp(r) 1&1/(1')1 VTimp(r) 'cou" ­

~(1') w, w;i(1') [PDF ( w - 2f1,(r) \) PDF ( w + 2~(r) )] 

-4-é' Ikl/(1') I" VT,(1') ,Ikl/(rll VTi(r) + Ik/i(rJI VT,(rJ 'a,,,,,c, 


ZPU(I,J) = I W, Wp,imp(1') [PDF ( (w - fI,mp(1')) ) + PDF ( (w +>:l'mp(1') )]'00"" 
2 é' Ikll(1')j VT'mp(r) Ikl/(r)j VTimp(r) Ik/l(1')1 VTimp(1') 

ZPI2(I,J)= {~w.wp"mp(r)'F [PDF( (w-n'm , ) -PDF( w;.fl'm 'I )]

2 él!k//(r)1 VTimp(r) ikl/{r} Vrimp{r) kn(r) VT....p{r) 


w"W"imp(j;f'}- n. ' f~\ • COVP2 
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ZPI3~! w.w;,,(r) [PDF li w-2ü,(r) ) +PDF ( w+2n,(r) )] 
2dl!kl/(r)!. VTi(r) !kl/(r)!. VT,(r) \!kl/(r)!. VT,(r) 

1 
",(r) =. w' 

- m:n, 

Componentes XY 

. (C)' k,l(r) (ax XXY,), (C)'k' ( ) XrrXY = 'l' W ~ r XY - - ~'Z; 1 r XXY 

(C)' [XXV (tf- ad a,')] XXY' (d a)·"1 X,l,XY ~ - W --;;:;- dr' + -;: dr - r' + -;:;z- dr + -;: - k},(r) . XXV 

(C)' [XXV (tf- a da')] XXV' (d a)X,.LXY~ - -- -+---- +- -+- -k;(r).XXY
dr2 a2w .a2 r dr r 2 dr r ~ 

.(C)' {XXV XXY'} .(C)'XllXY =';;; k,l(r) -r- - -a- -, w k',l(r)XXY 

TX" = (VA(r»)' a,(r) 

TX.L.L = (VA~r))' ",(r) 

.3 '( ) ( n,(r)w)'(IJ)XXY) = 'l."4Pi r VA(r) fri(r)-W' XYCQUP 

Termos da ressonância do segundo harmônico dos íons principais na cor­

rente perturbada(COUP3= O) 

C\ ' 
XrrO = ( w) .ZPIl 

= -"z.(C)' . ZPI2X..l..rO w 

XdO = i (~) 2 • ZPI2 

X110 ~ (:)' , ZPIl, E,l 

XN"3 = (_c_)' et;(r)
\ VA(r) 
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XL~3 = -i (VA~r))' Cti(r) n~T) 
, 

X~_L3 = i (VA(r)) Ui(r)n~r) 


XU3 = (l-(r) ,E
(_c_)' ­VA(r) , ~ 

Correções para dissipação por tempo de trânsito com {J finito 

X"yy = (~r {-.6i(T) +8,(r) - (kl/(;)V," ,PDF k;(;)VT,j)} kl(,) , YYCOUP 

XL'YY = 1 { C)3 

[-(3;(r) + /3,(r) , (ki/(;)VT, ,PDF [k/;(;)VTJ)] kL(r)!+ 

[{( C\'[ ,rI w w ])]}';;;) -(3;(T)+/3,(r) ' ~k//(r)VT' ,PDF ,k/k)VT, kL(r)+ 

+ { cn-/3i(r) + /3,(r) , (kl/(~VT' ,PDF [kl/(;)VTJ)]}ak~(r)]} 

)(r.Lyy = H(~n-8;(r) + /3kJ' (k//(;)VT' PDF [k/l(;)VreJ)]} k.L(r) (! + ~) 

XUYY = - ~ [{(:r [-/3i(r) + /3c(r) , (k!l(;)Vr, -PDF k;(;)VT,])]- YY=UP} 
8' a8 a a']x -+----- ..;...[8rz râTr 1'2 . 

{(:)' [-/3.(r) + .6,(1) , (kJ/(;)VT' -PDF k;<;)VT'])] yYcouPr[:, + ; II 
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C Solução da Equação para o Campo Elétrico 

Neste apêndice é mostrado um exemplo de solução das equações de Maxwell para a 

obtenção da expressão do campo elétrico com os valores do tensor dietétrico. 

Partindo das Equações de Maxwell (9), obtém-se 

w' k' k2) E '(w' E ,- $) 'k dE_(eu (7 - z - 11 z + L (!i:g 'Y - '-by dx = Z ~::::T; 

(€ll~ - k~ - d~~) Ey - i (~gE:t; + kydfi:) = -kyk;l;E::::; (118) 

(~ - :/:'1) Ez + ik~ (d!" + kllEv) = e3~E::::. 

Da Eq_(1l8a), 

ik dE- ' (w' d)_ ~-;r; -, 779 - ,- - E 
'" _. '''Ydz 11E (119)

L 

onde 

w2 

L~ -€,-k2 -k'l\ ( r,? li z;' 

e, na notação usual do tensor dielétrico (Apêndice 1), 

€12 == iO: c tI =EU- (120) 

Fazendo-sc, daqui por diante, para qualquer variável AI Ã = ~A, 

_ 2 '" ) ( d) (k,..4. E, - (9 + k,..4.) E ) '11 - k, + J_~ Ey + 1i +k,- "'" "' • = -k k E ( ~_ dx \ L 'Y z!Z 

(121) 

( '" ijk,d) , d (iJk,'u) d (k~ d )
,dx2 + L dx Ey- kydx T + dx Ldx Ey + 

_ ,!P) ( ?i H'..4.)(EU - kt + L Ey = - kyk:: + L da; Ez:;, (122) 
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a( 'll-k; d)- -E +
dx \(ifll-k~-k;)dx y 

2 1f d (9)\ / 9+ky.É...) 
( 'll-k, - D -kyda; L ; E. = - ~kyk,+ L,p; E,. (123) 

Supondo Ez = g = O e Êu = €Ox, 

d I ­_I €ox-k; d \ 
(124)dx ,(lll _ k~ _ k;) da;Ey) + (lox - k;) E, = O 

k2 k.2 
com Xo == ~l Xl = e Ey = Y(x),,;J(.

'" '" 

~ ( (x - xo) d \ (125)da; (x Xo _ Xl) dx Y(x») +<o(x - xo)1'(",) = O. 

Da série de Frooonius 

l
00 Yf(X) = L

00 

Cn (8 + n)xs+n­

Y(x) = L CnxHn 00 n""O (126) 
.=0 1'''(x) = ~c.(. +n)(s +n - 1),;'+·-21 

obtém-se a equação que, aberta, fica como 

(x - xo) 1'''(x) + ( (x - xo) )' 1"(x) + (a; _ xo)<oY(x) = 0,
(X-XO-Xl) (x-xo-xtJ 

(127) 

(a; - :ro) Y"(x) + (I -Xo - xtl - (x,- XO») Y'(x) + (x _ xo)<oY(x) = 0, 
(x "'o Xl) (x - IO - x,) 

(128)

I 
I 

(x - Xo)Y"(x) - ( x, ,) Y'(x).;. (x - xo - x,) (x - xo),oY(x) = 0,
(x - Xo - Xl) 

(129) 
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' ..'~ 

, 

'1 

'1. 

[x' - x(2xo + x,) + xo(xo + XI)] Y"(x) - xIY'(X) + [X' - x'(3xo + 2",) 

+,,(3x5 + 4xox, - xi) - xo(xo + x,J'] EOY(x) = 0(130) 

De outra maneira) fazendo x - Xo =XO j obtém-se 

[Xo - xI! XoY"{Xo) - X,Y'(X.) + (X. - XI)' Xo'oY(Xo) = O, (131) 

[Xo - XOXI] Y"(Xo) - xIY'(XO) + (XJ - 2x8xI + Xoxi) <,Y(Xo) = O, 

(132) 

com 

00 

"\"' C x1'+rtVeXo) "-' n , 
11,=0 
00 

Y'(Xo) = I.:Cn(s+n)x"+n-l, (133) 
n==O 

"" Y"(XO) = I.: C.(S + n)(s + n - l)x,+n-', 
11"",0 

"" 00 00 

EO I: CnXô+n+3 - 2loXl L:: CnX~+n+-2 + Eoxi L Cr~XQi·n+l 
n~O n=Q n=Q 

'" '" + I.: Cn(s+ n)(s +n - I)Xrn - x, I.:Cn [(s + n) + (s +n)(s +n-I)] xrn-I = o. 
#=0 =0 

A equaçãO' indicial fornecida pela potência Xô+n- 1
! com n = Oé 

:tICo [s + s(. - I)] = 0, (134) 

com a rajz dupla s = O, isso tanto para x quanto Co diferentes de zero. Isolando as 

potências de Xo e igualando a zero, obténl-se: 
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para Xs+n 
o 

o, = 5(5-1) (135)xds + 1)'00 = O 

para X~+U+l 

Xl"O
0,=-004 


para xS'+n+2
o 


2€o

03 = --00 (136)

3 

para X ó+n+3 

'o ( X'/í'o)O, = - 16 3 - 4 Co (137) 

e assim por diante ... 

De posse de mna solução linearmente independente, uma segunda é descoberta pela 

fórmula l661 

y,(x) = C(X)Yl(X), (138) 

onde 
, 

- J P(7/)rbJ 

X (\ dE" 
(139)O(X) = Ar [y,(ç)]' . 

• 


Para 


y"(X) -I- P(X)y'(X) + Q(X)y(X) = o. (140) 
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onde, P(X) = (X1 e X = x-S. Daí, utilizando apenas o primeiro termo daX -Xl) (() 

solução 

x' 
])1 = Co + C2'2."j 

obtém~se 

( ( 

1(1{;)=-j Xl dx=j(.lc- 1 ) X, dX= 
X(X - 3:1) X X - Xl X(X - Xl)

~l iJ\ 

A'Ln({) - B'Ln(ç - x,J. (141) 

I Fazendo A' = B' = 1) 

x x 
C(X) = ~j e-Lnl,)+LnIH')dÇ = A, I ({ -:. Xl) dÇ = (142) 

o a " 

A [(X - a) - X1Ln(X) + xlLn{a)] = X + x1Ln{X), (143) 

e, assim: ê solucionada a equação para a componente y do campo elétrico, 

Ey1 = Co; 

(x - k' + k'_11 Ln ( k')) ,Cu _Y x __!JEy2 
t[l €o eo 

A solução para a componente E;;; é encontrada seguindo-se o mesmo caminho. Destas 

duas e mais a suposição de E;;; = O, encontra-&: também o vaLor das componentes do campo 

magnétíco. 
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D Aplicando o Teorema de Poyting Complexo 

A expressão da energia eletromagnética é dada por 

8W i" - 11 - " -= N·dS-- J'·EáV.
8t s 2 v, 

onde o vetor de Poynting 

- c" " c (- ")N=-ggxH'=- ExB' , 
'Ir 87rp.. 

e 

18B __VxÊ. 
;; 8t ­

A solução para o campo magnético é da forma 

... -ic 
B = - [-ik,Ey, ik,Ex, -ikyExl. 

w 

Como 


ikyE. '" -Ex (k; +k;). 


B- c [ k E 'k E . k: E']
= Z; - ':::: li'/' AZ :c~ -'1 k'; ~t= k~ 'li 

B- c [ k E' 'k E" k; R'l•=;:; - ~2 y1 l ~-':; %1 't k-; + k; Y • 

Assim, 

N C' (. k: E E" . k; E E" k E E' k E E')= 8 'k2 - k2 11 li) -~k2 k2':r li' AZ x :c +":.: y f Y ) 
1fJ.1<JW ;: + 11 Z + li 

o que fornece 

{f ""} L.L,C' k; ("",,)Re N ·dS = - 8- k-2 k,lm EyI>y . 
"f.1ow 

;.I" + 11 
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(144) 

(145) 

.\ 

(146) 

(147) 

(148) 

(149) 

(150) 

(151) 

(152) 

J 



Das Equações de Ma:xweH, 

- c I w - 1 _ _)
J = - I i-<oE + -v X B' 

4n '\ c #0 

i' (_w' E- {o -k'E - - k; "'" k:tL:ta; "" + t,~-l'k4.; E }) (153)41!',Llow 't r:? EOJ1{l + ,-2 ~1J ti t k; + k:.I!Jy , ty , 

e 

- E·"' c'2 (,w' (E' ,). '2,. ,k; )r:>!f'"J' - =-:-- -, ., 'o/1{) ,E, + Eu E• + 'k,E,Ey - 'k2 w". Eu _
41rJ1ow ç z + KY 

(154) 

a potência depositada no ptasma~ pela onda, é 
- ; 
-, 

-11 J',EtiV=- ­
2 v 

LyL,i' J(w2 
r." k" '" -(",2 k21 E' li" E:' E k2) J_ = &rJiow \ -crE0!10J:J;r k~ + ~ ü'I) - 't 7Jé(jj1.{J - ~z) 11/"-"11 + ky li ~z u;;.­

(155) 

_ L.L,c' ( k'k; 
(156)- 8"/1{)wky \ k; ~ k; '0/10 JE;E,dx + k; i E;'Evfkr) , 

Como 

JE'E J_ - E'E - iE'E' J_ = - ky E" '" - JE' "" J_z ya:J: - !J Y x yu.7: t k~ + k~ y "4J z"c'ytt.L, 

chega·se a 


1 f - ­"2 Jv J' -EdV = 

= i L,L,i' E"E LyL,c'k; ( k' J 
81f/1OW (k; +k~) v v - 8"i'owky k;; k~ E;E~fkr - JE:b~dX) 

~ . L-yL",c2 E"E 
(157)-, ( ) y •81l'IJow k; + k; 

Usando a Eq,(54), chega·se a 

R;, ~ rl' _Edu = L,L,i' JE,J' ,/A - ", 

2Jv 811'Pow(k;+k~) T.4. 
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E 	 Construção do código toroidal 

E.I 	 Resumo 

Neste apêndice1 são mostrados alguns dos cálculos realizados quando da. ela.boração 

do código toroida! relatado no Capítulo 3, 

Em primeiro lugar) é necessário mostrar o sistema de coordenadas em que o código 

está baseado: 

(r,O,z) ~ (r,e,(), 	 (158) 

1: 6.'( ô· 
Figura E.i - Esquema das coordenada.") toroidais. 

Estas coordenadas podem ser- transformadas seguindo 

Z = II.tJ(, 


R = II.tJ+r'cos8 (159) 
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-I 

(- '0 
, 

íwBr 'li x E 

iwBo = ('lixE - '0 
• 

- -)iwB( - 'lixE( 
<I 

1 8E. 1 8 = ----I---(RE,)
R 8( rRâ!J 


18E,. 18
=-----(RE)R 8( Rar % 

I 8 18E,=--(rE,,)---_
rôr r ao 

As componentes de V x V x jj; podem ser escritas como 

(v x V x E), 

('(7 x V x Ê)o 

-

(VxVXE), 

-
 -~~ (v x jf\ +...1:..~ [R (V x jf\ 1R8( Jlo rR80 -1% 
1 ô' 18 8\ 

- ( R2 8('+r'R80R â!J)Er+ 
1 8 8 1 8 8 

T2Râ!JRarrE" + R'8( arRE,; 

1 8 ( ­--- 'lixE
R8( 

I8R8 

'0 


R8r-:;:80 E,- ~R28(2+ R8r-:;:8rr Eo+ 

1 iJ iJ 
rR2 8( 80 RE,; 

1 iJ (- ~ 18(- -)--1- 'li x E - -- 'li x E
rôr o rôO r 

1818 1818
--r--E + ----Eu
T8r R8(' r8BR8Ç 

1 8 1 8 1 8 1 8 \ , 
- --r--R+----RIE._( T8r R8r r80rR80 J • 

1 8 [(- -) 1--- R VxE
'Rar , 
1182 I8R8) 

Campo magnétioo de equilíbrio 

o campo magnético de equilíbrio bidimensional é dado por 

_ Bo (z + .Líf)
Bo;;;;;;; q~ 

1 + ;;., cos (J 

que satisfaz 

';;;-.80 =0 

(160) 


(161) 

(162) 

(163) 

(164) 

(165) 
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Note que 

Bo R 
r 

B, = BoR., e B. = ...:c..:;;;; B;:-jqR., (166)R q 

e 

, z+5ê.. " r 
ell = l/2,e.i = e/l x enfl = D ... ' (167)

(1+@) HOq 

• Os vetores unitários não são mudados pelos efeitos toroidais . 

• A magnitude de Bo é modificado pela curvatura toroidal , 

IBol = Bo (1 + (q)í,;)'t' 

(158)
1+ ;;"cos8 

As transformações de coordenadas das componentes do campo elétrico são dadas 

por 

EJ. + /jEI/ EJ. = Eo - /jE,Eo = 
(1 + /j2)'12' (1 + /j2)'/'; 

EII -fiEJ. EII = Eo -IiE, <Ez = 
(I + fi')'/2' (1 + 8')'/2' 
kl + 81011 k.l = k!i - 8kz (169)ko = 
(1 +6')'12 

' (1 +@)'12; 

kll - 8kJ. kl/ = k, - 6k,kz = 
(1 + 5')'/2 

' (1 +<5')'/" 


onde 


<5=2­qR.,< 

Fazendo a evolução dos termos da Eq.de onda, 


- _ -) 11 8' 1 8 8)

('i1 x 'i1 x E c = - \R2 0(' + 1"R8eR88 Ec+ 

1 8 R o r 1 O 8 6R ) E 
( r'R08 1lr(1+@)'/2- R'0(1lr(1+6")'/2 1+ 

10 R O r6 l80 R)E
( 1"R8e Ilr (1 + 6')'/2 + R'8(or(I+/j,)'/2 Ih (170) 
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( - - -) [ I â R â /iR â r â 1'íl 	x 'íl x E = -- ~ --- E 
~ R (1 + ,5')1/2 âr r âO (1 + 62)1/2 /)r Râ( , 

_r 1 I ~ + .IR~ \ ~ (~ ~~) IRli
LR(I+,)2)1/2lâ( râO;R âÇ+râO , .u" 

1 â R â r 5 â r â óR 1+ -- + 	 -- E
R (1 + li2)1/' /)r r âr (1 ~ ,)2)1/2 1'(1 + 52)'!2 âr R /)r (1 + .52)1/2 ~ 

1 ( â 	 RaR iJ) 1 (ó â 1 â)
-	 [R(l+ ó')1/2 âÇ + -;:- ao R ;aç - ;ao (1+ ó')i!2 

+ 	 1 a R a lir fi â r a R 1 
R(I + ,)2)1/2 ârr âr (1 + .52)1/2 - r (1 + 62)1/2 /)r R /)r (1 +62)1/2 EI/' (171)

I 
" 

E.1.l Equação da onda 
" 

! O programa resolve a equação 
" 

2 
w~ - - -' ­

X 	. E - V x V x E = 0, (172)c2 

onde T é o tensor dielétrico cinéticol20j . 

Ao invés de (~ x .g x E) 1/' é usado 

--!â lâ lâ 
(173)V' J = rRâ"TRJ, + rRâORJo + RéI(J, = O 

onde a toroidicidade é desprezada, e 

R=/1o, 	 (174) 
I 

'1 então, chega-se à expressão 

la 18 lâ 

;âr1'J'+;80 Jo + /1o âÇ J,=o, (175) 


ou) com 

"11 = z+ óí! , , 
I 	

{I + (2)1/2! C.L = e// x êr e S = ~ (176)
Rq' 

! 
I 

I 	 i (k/IJII + k~h) + ;!1'J, = o. (177)
" 

121 



É então usada a equação 

2J _ ~ _ 1 w +::-7 ~ 

(178)íl'ow -;]i X . E 

para expressar EIJ em termos de Er e EJ.. 

A toroidicídade é levada em conta por meio das seguintes: aproximações: 

1 ~ (I - .!... coso)
R Ro Ro ' 
I 1 ( r )R' = R~ 1-2Ro cosO. (179) 

E.l.:! Transformada de Fourier 

Depois de ter expandido todas as componentp-s da equação da onda, separando-as nas 

partes cilíndricas e nas partes de correção tomidal, os coeficientes da equação são separa­

dos nos operadores L01 Ls e LA; 

LÊ = LoE (parte cilíndrica) 

+(2%cos8Ls+2';;'SinBLA)Ê= O. (180) 

ej com 

E = L:Em(r)expi (mO -1Ç), (181) 
m 

É efetuada uma transformação de Fourier para os primeiros modos poloidais vizi­

nhos: 

2"1 I: lo" LoEml(r)e.iím'O-(}e-imOd9 
1f' m' o 

1 r -~ {'" (~ - ~ 2" Ro ~ lo Ls + LA) Em,(r)e'(m'o-'()e-i(m-l)'dIJ 

1 r r'"27f Ro ~ lo (Ls - LA) E",.(r)e'(m'B-'()e-i(m+l)OdIJ 
m 

0, (182) 
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,, 

o que leva a 

1",.Êm(r)ej(>·.a-I<) + ~ (Ls + LA) Em.. ,(r)ei«m-,)e-I()+ 

~ (L5 - LA) E.n+l(r)e'((m+l)'-I<) o. (183) 

Para ê = & não uulo, é considerado o acoplamento de 3 modos poloidais e um 

sistema de sexta. ordem é resolvido; 

lm-l () EJ:!'-lLõ:.:i.' ê Wl;';. li (L -l:;~l O ro" 
E'J'-l[/n-1 lm-l ê W)';', ê(L-)';'.l O OO.tr OH, 

, 

I 
ê (L+);';.-l ê(L+);:';' LÕrr Lo;.~ li (L-);';.+l ê W);:':' E;" I =$f', 
, (L+)m-l í m e Lr li (L+)';':;:' LÕü ou êW)';';' êW),;,1' E'J' 

Lm+i .íffl+1O Q li (L+);';. ê(L+)~.l Ocr I I EJ:!'+'rOc.L 

Im+1 im+l 
J
I \ Em+!O O li W):;', ê (L+r~.l OL, OH .L 

onde L+ = Ls + LA; L- = Ls - LA. 

Este sistema é resolvido com uma spline-cúbica. e é obtido como resposta o perfil das 

componentes radial e perpendicular do campo elétrico. A componente paralela é então 

calculada pela hipótese de incampressibilidade expressa na E<j.(l73). 

.',1' . 
E.1.3 Conservação de Energia 

Do teorema de Poynting: 

Re JV' Sdv = ReJÊ, J'dv 

ou 


Re JSedA = RefÊ' j'dv 


onde 

- Ex jj'
s= ;dv=rRdrd8d(;dA=rRd8d( 

f1<l 
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Tal condição é expressa no código na forma 

2,,;; ne[(Êm x 8;'), + ~ (Em X 8;'+lt + ~ (Em X 8;._,t 

ê(- -) ê (- -)+2' Em+! X B;'+l r '2 ETIl+l X B:n ,. 


ê(- -)
T 

ê(- ~')l
+"2 Em-l X B;l_l + '2 Em-l XB:U r 

21TWRo r [f E- ..,.,.. E-' dr IfE' ~. E-" J2 m m'Xm' tUr +- m'Xm+l" m+lerur 
IloC 2 

+~ f Em' X~-l .E~~lêrdr 
+f Ém+l . ~:'+l . E~+lê1'd1' + ~ / Em+l . T:n ,E:nêrdr 

+f Em_I' +:r~-1 .Ê~_lêrdr + ~ I Ém_I 'X~· E~erdr] . 
" 

No código, algumas componentes na cxpre....<:aão da deposição de energia (chamado 

Fluxo Cinético) são movidas para a parte fluxo de Poynting para assegurar que a deposição 

de energia é positiva. 

. ;, 
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E.2 Cálculos da Equação da onda 


Da Equação da onda de Maxwell, 

w2 
-')t . E - \I x \I x E = O (184) 

I 
c' 

, onde 

E, +6EII El. = Eo-bEz
Eo = 

(1 + 62)1/2' (1 + "")1/'; 

EI/- bEl E/I = Ez + 6EoEz = 
(1 + 62)1/2' (1 + "")1/'; 

Separando as cOluponentes do lado direito! 

- - -) [1 o' 1o o](\lx\lxE, = - Ft'oÇ'+r'RoORaO E,+ 

_l_!!..R!!.. (r Eé. + ÓEu) -.!..!!..!!.. (REI: - bEl.) (185)
r'R 80 or vi +o' + R' aç ar vl+ "" 

- - -) [1 a' 1 a o](vxv xE , = - .R'0Ç'+r'RaeR08 E.-+ 

1 oR o r 1 O a óR ] E 
[ r'R 80 0,. VI + "" - R' o( 8r vI + 6' 1. + 

10 R 8 or 180 R]E (186)[r'RoO 8"Vl+ó' + R'fJÇarVl+õ' 11 

___) (-i7x-i7xÊ) -ó(v x <7 xffl vxv xE = .. e "}z=( 
1. Vi +ó' 

1 [laRi! (la' 10RfJ) 108]
vi+óI Ror70o E'-lR'O('+ Ra,·7& E.+ rR'oÇ80 RE, (187) 

Ó [1 8 T o E J 8 1 o, (1 o r li 1 O 1 li ) ]

vl+O' ;:8rRo( '+;:oBRIIÇE,- ;:orRorR +;:08rR8eR E, 
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1 aR!! _ 6 _a!:!!] E(~x~xEt - [R";l + li! ar r ao 1''';1 + 6' ar R a< ' 
1 ( a 6R a) 1 I a 1 a \ 1 

[R";1+ I)' a< + -:;:- ao R ~aç +;:aiR) ";1+ I)' + 
1 a R a r {j a r a óR ] E 

R";1+ li' ar rar ";1 +~ + Râr ";1 + li' ~ + 
1 ( a 6R a) 1 ({j a 1 a) R 

[R";1 H,z a< + -:;:- ao R R a( - ;:ao ";1+ 6' + 
I aRa 1'6 (j ara R ]E 188 

n h , M 1)1' rar.JI + o' 1''';1 + I)' ar Rar vi + I)' d ) 

A partir de agora serão feitas as transformações para correção t,oroidal na Eq.[179] 

do '--' ­e llsan o = Rq - Roq" 

E.2.1 Componente radial 

- -) [1 a' 1a 1)]('V 
-

x V x E, = - R'8(' + 1'2RaORa8 E, + 

1 I) R 8 r 1 a a 6R ] E 
[1"Ra8 a1''';I+o' - R'8(&1''';I+O' ~+ 
laa 151' lôa R]

[,.'RaORar"l1+1)' + W8(âr"lI+152 E,I (189) 

(~x0xE),= 
(1- 2n. oosO) iP (I - i cosO) a r a1 

- [ ~ a(' + ,.'Ro aoRo(1 + Ro cos8)1)0 E, + 
(1- i """O) a r 8 r 


[ r'Ro aoRo(1 + Ro cosO) 81' ,,11+6" 


(1- 2i cosO) a a IíRo(1 + ;. cosOl] 

- n> aç ar vi + 8' E~ + 

(1- i cosO) a r a 61' 


[ r'Ro aeRo(I+ Ro c05B)81''';1+62 


(I - 2i cosO) 8 8 Ro(1 + ;;. COSO)]
+ -- EI' (190) 

~ aç 81' ";1 + 6' ' 
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(~X~XÊ)r= 

r(I-2i.;cos8) a' (1-Jicos'8) a' (1-i.;cosB). &]
- Rõ &Ç' r' &B' - r smB&B Er+ 

1- Jicos'8) & _ (1- i.; cosOl SinO\) !!.- r 
[( r' ao rI?;, ar VI + b~ 

(1- cosO) a60 + i.; cos8) & 1E 
I?;, v1+ 6; &( .i + 

1- Jicos' O) a _ (1- i.; cosB) sin8) !!.-~ 
[( r' ao TI?;, ar VI+ 6' 

(1 - 2i.; cos O) a R.(l + i.; cos B) a1 
(191) 

-.} + Rõ ar ,lI + 8' &Ç EII 

(gx~XÊt= 
z(1- 2k cose) a' (1- Ji cos O) &' (1- i.; cosO) . &]

- [ Rõ â('+ T' &0'- r smO&B Er+ 

I-JiCOS'O) & _ (I-t;coSB)SinO) & r _ (1-2i.;cosO)x 
[( r' &8 rlt" &r ,lI +62 lt" 

6 cose r (.5)' 6{I+i.;cosO) &) &]
( ,11+5" lt" +(1+ lt" co,O) ,11+62 + ,11+62 âr aç EJ.+ 

I-JiCOSZB)!!.-_ (1- ~COSe)Sille) â 6r + (1-24co,O)" 
[ ( --'-""''.--&8 rlt" ârv'I+/j' Rõ 

1 cosO r (1)' (1 + i.; cosO) a) a1(\ vI +6' lt" + (1 + lt" cosO) vI + 6' + ,lI +$i ar &( EI (192) 
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(.gx.gxE). = 
I a' , I&' 2if;;coso&, sinO a cos' oa' COSBSinea] 

- [Rõ a{' -r r2 {)O2 - Rõ 11(2 - -r- ao - Rõ alJ2 + I?" ao E. + 

[("!'2,_SinB-~COSBsinB_cos'e2,)(( r )'+ r a)_
r' ao rI?" Rõ ao vi + 6' vI +<J'l81' 

(1- 2if;;cosB) ( ,r (" \' 6(1 + ~cosO) a 6 cos8\ a]
I?" (I-r I?" cosB) ,11+62) + ,11+6" & + vi+6'~I?,,) aç E.L+ 

f(l- 1&005'8) 2, _ sinO - ..if;; cosBsill8) 2, 6r + 
! [l r' ao rI?" 1),· ,lI + "" 

(1-2R:,cosO) ( r (1 \1' (1+ R:,cosB) a 1 C058) a]
1+-cooO) +-... -+ - E'IRõ I?" v'f+ó' j Vi+ li' & V1+ ó' Ro aç 

) 

Desprezando termos proporcíonals à segunda ordem em 0, é alcançada a expressão 

( ~ ~~) [18' 1 &' 2if;;cos8&' .inOa}
'í1 x 'í1 x E , = - Rõ 8(' + r' 88' - Rõ aç' - -r-aO E,+ 

I a sinO) (( r \' ,. 8)
[(1"88 - rI?,,/ VI+Ó') + Vl+6"& + 


2if;;cos8 {( ó)' ó {j a} a 

I?" ,11 + 6' + VI + ói ar + aç aç 
1 ( (ó)' 8(1 + 8. cosO) {j COSO)}r /j

-I?" (1+ I?" cosO) ,11+6' + ,11+62 & + ,11+6" I?" E.L+ 

1 {j mnBja ór 2if;;COSB{( 1)' 1 /J}
[(r'aO - rI?" / &,11+6' - Rõ ,11 +6' + VI +6"& 

1 { r (1 \' (1 + if;;cos8) a 1 roso} a]
+ Rõ (1 + I?" cosO) ,li + 6") + ,11+ 6' ar + ;11+ "" I?" aç ~~93) 
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E.2.2 Componente perpendicular 

(- - -) [1 aRa 6 ara]
v x V x E" = RVl +15' ar -;:- ao - 1')1 + 5' f}r Ra, Er­

1 ( a 5R a) 1 (a 1 a ) 1 

[RV1 + 62 iJç + 7 iJU R a, + ra/,R )1 + 6' + 

1 iJ R a r 6 a r a óR ] E 
R)I+O'ar -;:-ar VI +ó' + 1')1 +O'f}r Rar)1 +0' J. + 

1 ( iJ óH iJ) 1 (6 a 1 a) R 
[ RVl + 6' aç +7ao R Raç - rao V1+ ",,+ 

1 i) R a 1'6 _ 6 a!..!!.. R 1B. 194 

Rvl + O' f}r r a" VI + 6' rVl + 6' ar R f}r )1 + 62 >I ( , ) 


_ _ ") [1- ;;" cosO a1 + ; cosO i) Ó Ô 1'(1- ;;" cos6) a]
( vxv xE = E­

J. VI + 6' f}r "
o ae -

1'Vl +<l2 Ô1' EI" aç' 
rI - ;;" cose ( Ô 5H a) 1 (a ó & r ) 1 

: El"V1+6' \&(+780 R 8ç+~aoRo(1+ EI" cosO) Vl+6'+ 


1- ;;" cosO a 1 + ;;" cosO a r fi 8 r a 8{1 + ;;" COSOl]
- - + -rl--cooO- E + 
I. ,," 81' r ar VI +6' "vI +5'8r ( EI" '8r VI +0' J. 


rI - ;;. cosU ( a 6R a\ 1 (a 1 a r ) 1 

,EI,,)1+ O' 1)( + 7 ae) R 6aç - raeEl,,(1 + EI" cos8) V1+ 52 + 

1--'-cosOô1+-'-cosOa 1'6 8 8 r 81+-'-0088]


lU) & _ _ rl--cos8 Ro E 
VI + 6' ar r ar )1 + O' rVl + 6' f}r ( EI" )f}r )1 + 62 I 
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" 

(VxVxê).L = 

I - ,;;, COS O 8 1+;í;; cos e~ _ § ~"(I - ;í;; cos O) ~l _ 
[ vI + ó2 ar r 80 r,fi+1)2 a,. & 8( E,. 

1- ;í;;cosO (1- ;í;;cosO 8 ~~ §R (_..:...) (~ )) x 
[ &/l+ó' & 8C + raO+ r li? 80 

R 

( a 6&(1 +;í;; cosO) 8 .) I 
àS- 6smO,8(+ r . =+ 

_lriR,~'",co;;;,s_O ~1+ R" cosO a r + " 81'(1 _ _r cosOl-à6(1+ ,;;, COSO)] E.L + 
/1 + ó2 ar r ôr VI + 6' r/l + 6-l ar & ôr /1 +62 

[1- ;í;;cosB l/l-;í;; cosO~ + ~~ + IiR 1_":"') 1I ~R)) x 
&/1+ó2 & ac raO r \ R' ,àS 
a Ro(1 + ;í;; cos O) a .) 1 , 

';(/j De - r ao + SlU e VI +6' T 

1- R" cosO D 1+ cosO 8 _ 6 8 r(I-":"'coso)_8 1+ ;"COSO] E
vI + 5' ar r/I + 6' ar & 81' /1 + 6' 11 

, , 
( 

_ - -) [I-;"COSO a1+';;'cos08 "ara]
\l x \l x E = - - - -- E ­

c /1 + li' 1)1' l' IJB 1'/1 + 62 81' Raç " 
)(àl-;í;;COSO(I-;í;;COSOa li/} Ó. ó&(l+;í;;cosO)/} .)smO 6smB[ &(1+8') & 1)(+-;:00+ R à(+ r àS- + 

1- :"cos8 8 1+ ;"cosB o r /j o r a 6(1+ ';'COSB)]
r,~i5 + "(1 - -<080)- - El. +/1 + 6' 01' r 01' VI + 6' r/I: 6' ôr & ôr /1 + 6-l 

rl-;í;;00Il0(1-;í;;COSO O 68 Ó. ) (ô &(I+;í;;eo,O) a .)
smO SlUO&(1+8') & oç+;:àO + R \liàÇ - r ae+ + 

1- R" 00$8 a 1 + ,;, co., O a 1'6 _ " ar{l- _r cosO)_o 1 + ,;;, COSO] E 
/1+~ ôr r arVl+8' 1'/1+6'01' & 8r /1+6' II 

( -x - x Ê) = [1- ;í;;cosO (1+ ;í;;cosO a a _.!:.~)_ 
\l \l d /1 +6' r ôrôO r'ao 

ó (1- tccd) ~~ (1- teo,B) a_(1-2teosB)cosO o)] , _
vi+6' & ôroç+ r& aç m aç E, 

rl-tcosO(I ..·tcosoa 5a .5. \I(a Mi,,{1+;í;;cosB)a ,)tismO&(1+6') & a(+;;ao+ R,mB, aç+ r ao- + 

1- cosO a1+ ,;;, cose a r fi a r a 6(1 + ,;;, cosO)]'#!_-- + 1'(1- -0058)- El. +ar r ar /1 + 6' rvl: ó' ar & ar Vi + fi' , 
1-;í;;Co.,0(I-tcose8 6a ó. )f 8 &(I+t cosB) a , \1sm8 ôa+ smO[ &(I+ó') & 8(+-;;ao+ R (68(- r , + 
1-: cosO 81+ ;"cosB a ró' ó a r ô 1+ :',COSO]

'"' - - r(l- - OO58)-'~ EVi + 6' ôr r ar /1 + 6' r/I + 62 ôr & ar 11'1 + li' 11 
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Desprezando os termos proporcionais à segunda ordem em fJ) 

(';:; x ,;:; x Êt = 

1 [~~~_1- cosO â _ 6(1-i;casO) a~_ 5(1-2i;=O) a]
v'1+61 ,ara0 ao RQ ara, rll;, â( Er 

1-i;COSB(I-i;COSoa 6a 6. \(a 8l1;,(l+i;cosO)f) .) 
[ li;, (1 +8') li;, aç + rao + R omB) f)( + r f)8 - 6smB 

1- casO (~!~ + cosO E!' ) ........ r 

arr ar li;, ar' v''''1""'+='6'" 


6 { r a a r f) }6(1+ ';'COSOl]
+-"'=;=';;; (1--lI;, cosO)arra,. --R casO-ar v'1+8' E" o 

1-';'COSO,Il-i;COSOa 6a ó. )( a lI;,(l+';'cosB) f) .)I smO+ [ lI;,(l+ó') \ li;, aç+:;:aO+R smO Óf)(- r ao+ 

+1- i; casO {~!~ ~ cosO f)'} ró 

v'1 +8' arrar' li;, ar' v'1 + 6' 


li {(1- _r COSO)_E! r_E! _ _r coso_f)} 1+ ,;, COSO] E, 
,. . ~ li;, ar ar li;, ar v'1 +52 ' 

( ,;:; " .;;; x Ê)
,J. 

= 

I [!~~_I-i;COSB~_ ó(I'-i;cos8) a~_ 5(1-2i;cosO) alE 
)1 +ô' r ar E!O ,'f)O li;, f)r f)ç Tli;, a( r 

1-2i;COS8(f) óRf) . )(a óRf) .)
[ Rã (I + 52) f)( + -;- {)O + ó5mB f)( + -;- f)O - 85mOI 

I 1- ,;, cosO a I f) cosO a' ) r+ -- + -;;-7'C"":=1'f( VI + 6' ar r ar no,,!1 + 8' ar' VI + 5'
I 5 ( , f) f) T f) ) 8(1 + ,;, COSO)]

+rv'1 +8' (1- -no cosO)-f)rr-a,. - -li;, cosO-ar VI+"" E" 

I - 2i; cas O (f) óR a .) (f) R a . \ 
+ [ Rã(I+ó') aç+-;-f)o+ósmO óaç-;;:ao+mnB) 

I- ';'cosO a I f) cosO lP} r5
+ - - + -;;-7'C""=;;;;{ v'1 + 6' ar r f)r lI;,)1 + 5' ar' VI + 6' 

Ó { r f) a r a } 1+ ,;, COSO]
rv'1 + 6' (1- no =O)-arr-f)r - -fi" cOSO-ar VI+ 6" EII (195) 
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(\'7 x.ç 	xÊt = 

1 [!...!?..!?. _ 1- ii;;cos8 ..!? _ ~(1- ii;;cosB)..!?..!?. _ 6(1- COSO)..!?]
v'1+~2 ,,[}rao ,,' 88 Ro ara( rRo a( E, 
1-2ii;;cOSB(a la 8,. 18 {3. ))(a

[ Rõ(I+62) aç+;;a8+~oos88BTlism8 8(+;;ao+ócosOao-8smB 

1- ;. cosO a 1 a cosO ( 2 ) r 
+ --- +-;;-"'?~( v'1 + 62 	 [}r r [}r Rov'l + li' ar' v'1 +.I' 

+ 15 {..!?r..!? + cosO..!?"..!?,. _ ~cosO..!?1'..!? _ ~COSO..!?} 8 h.t 
"v'1 + 62 [}r [}r Ro [}r [}r Ro [}r ar Ro ar v'1 + 62 . 
1-Zii;;COS8 (a , 18 . a . \ (a Ro(1+ ii;;cosB) a .)+ 	 80+ sln8[ Rõ(I+Ii') 8(Tq8B+ócose88+~sme) 6aç - l' 

l- ;'oosO 81 8 cosO 8'} 1'6 
+ 	 - + -;-7F;=E;'{ v'1 + 62 [}r r [}r Rov'1 + 6' 81" vI: 6' 

_ 6 {..!?r..!? + cosO..!?"..!?,. _ ~cose..!?r..!? _ ~COS8..!?} 1 1EII 
1'v'1 + 62 ar [}r 110 81' [}r Ro [}r 81' Ro ôr v'1 + li' 

('1 x \'7 	x ÊL = 

1 [!...!?..!?. _ 1- ii;;cosO a _ 6(1- ii;;cosO) I) ..!? _ 6(1- 2ii;;COS8)..!?] E 
v'1+62 rarao r' 1)8 Ro ara( rRo a(' 
1-2ii;;COS8f(l 18, 8 . )(8 la a.)

[ Rõ (1 + 8') \ 8( + q80 T 6 cos o80 + li3m 8 8( + q80 + 6 cos O1)8 - 6 sm 8 

1- ;'cos8 a 1 [j cosO 8') r+ - -- + n::':;';'~",( v'1 + li' 81' l' 81' Rov'l + 15' a,~ v'1 + 6' 


6 {a a cose a a r a a a} 6 1
r 
+rv'I+62 8rr[}r + Ro 81'1'8,."- Ro cosB 8rrl)r - Ro cosBar v'1+62 E.t 

I - 2 R" cosO ( 8 1 I) à. ) (a 110 a ,a . \1+ 	 [ Rõ(l +6') a( + qa8 + 6C058 àB +6smO 6a( - -;:- ao - cosBao +smB/ 

I- ;'cosB a 1 a cosO 8'} TO+ 	 - - + -;::-'F,"",{ v'1 + 62 81' r 81' 11ov'1 + /P ar' v'1 + 6' 


6 {..!?r..!? + cosO ..!?r..!?,· _ ~COS8..!?T..!? _ ~COS8..!?} 1 ] Eu 

81' 81' 110 81' ar 110 ar [}r 110 [}r VI +6' 
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I 

I 


, 


Fazendo a simplificação 

& 1 & 8 \ I (} I & 8 ) ( 8 1 8)'-+--+6cosO-+ósioBII-+--+5cosB--ósinB = -+-- +( 8Ç q8B 80 I \âÇ q88 âO â( qôB 

(8 1Ô)(_ â ) ( & . )(& la)8(+-qao bcosOaO-bsinO + ócosOao+/ismB &ç+-qao 

+ (.I cosO:0 -ÓSinB) (6 cosO:0 + áSino) Estes últimos termos serão desprezados __ . 

(a la)' ( 8 )81&( & _) _ (8 18)= -+-- + ócosO--ós;n8 -+-- ócosB--ósmO +ósmB -+-­
\8( qao ao aç q88 ao 8( qao 

a(a 1 a) (a 1 a)' ( .) &8+ócosB&8 aç+-qao = aç+-qaB + 6cosBae-ósmB a,+ 

1( a' _ & ). (a 1&) ( & a 1 cP)-q {icos8 -2ósmOao-ócosB +óBm8 &(+;ji!O + \ócos080&ç+-qôcosO ' 
8O

, ao 

& 1 a)' f) f) 1 (_ &' . & )- +-- +2ócosB-- + - 2/icosO- - ósmO- -ócosO( aç q&O flB aç q 8B' ao 


-+--() 1 ())',+2ócosB-a(a 1 & ) --1 ( ósmO-+ócosB_ & )
-+-­( &( q&O ao aç q&8 q ao ' 

(ô 1& & )(8 R" & ô.)-+--+ócosO-+ósinO ó-----cosO-+smO = aç q80 80 ô( r 80 ao 

(~ + .!.~) (ó~ - R,,~) + (~ ~ .!.~) (Bin B- cos e~) +
&( qâB ôC r ÔO 8( - qôO ao 

(ócOso!+ósino) (ó~- ~ %0) (ÓCOSO!+ÓSino) (sino-coso%O) 


( a 18\(a R,,&) (_ 8)& 18(_ 8)
-+--1 6---- + sm()-cos(J- -+-- sm8-cosO~ +
8Ç q 88 j 8( r 80 88 8C q ÔO 80 

. (ô R" 8) a(8 R" a)6smB 68(-r80 +ócos8ao óaç-ré!O = 


( 
é! 1 8 \ (é! R,,) ( 8 \ é! 1 ( . é! é!' )
-+--1 b--- + sinO-cosO-j-+- CosO+25mB--cosO- +
é!( q 80 j 8Ç r é!O é!( q ao 8i!' 

,. é! 1. é! ) (, IJ é! 1 a' ) ( é! 1 é!) (é! R,,)fi smO---sm8- + fi cosO---oosO-- = .,...+-- {j--- +( é!( q é!O \ âB a( q ai!' IJç qé!O \ é!ç r 

• ') {) ( Z) a é! 1 ( _ a cP )smB(1+6 -.- 1-6 c058--+- cosO+smO--2cosO­
~ ~~ q 80 8B' 

com 

é!1é! 1é!' 1é!----+--=-­
é!r r é!r r &1" rZ é!r 
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em 

i; coso {a lil} coso a') ,.
( VI + 6" a,.;; ar + Ro V1+ 6' iJr2 V1+ .I' 

fi;;COSO 18) r 
( VI + $-l r' 81' ;/i'il""+""Ií""i' 

e também fazendo: 

la 8 a a a 1 
--r-r = -"- + 2- + ­
r iJr iJr ar ar iJr r 

em 

6 {a a r cosO a a " a a ,. a} 6 
rv! + 6' iJr" 81' + Ro -1'- iJr" {),."" Ro cos oar" a,. - Ro cos 8ar VI + 6' 

~ Ó {!!...r!!...+.!....COSO(2!!...+!) _.!....COSo!!...} r.=;fi_
rVI +62 ar iJr Ro \ àr r Ro iJr Vi +6' 

li {!!...,._a --'- _r cosO (!!... +! I} Ó = 
rVI + li' a" iJr . Ro 81, r I VI +6' 

li a a 6 licosO,' /J li 6' r n 
T + ~ + -OOSu

rVl + <I' ar iJr VI + 6' rvTH' Ro ar VI + 6' ,.' (1 + 8') Ro 

obtém·se, então) 

(<lX<lxE)~ = 
1 [!!!...!!... _ 1- i; cosO !!... _ 6(1- i;c'()sO) a!!... _ 5(1- 2i;COS8)!!...] E 

Vl+6' riJrâO r' ao Ro ara( 1'Ro aç' 
1 - 2i; cos 8 { ( a 1 a\ ' /J (8 1 a\ 1 (, a ) } 

[ m(l+ó') aç+qae) +28c058ao aç+qao)-q ósm8ae+6cos8 

1 a 1 a i;cos8 1 a) r 6cosO r a ó 
+ ( VI +;1' iJr;: ar + VI + 6' r' ar VI + Õ" - rVl + ó' Ro ar v'!+<l' 

6 a a 6 ? 6 cosO a 6 ó' r 0l Er+ 1'- +. -- + cos' 
1',11 + ó' ar ar ../1 + li' 1'../1 + li' Ro ar VI + li' r' (1 + 6') Ro ­
1-2k COSO{(8 1 a\ I a Ro), 2 a , fi a 

+ [ m(1+ Õ") aç + <i 80 ) l6aç - -;:- +smO(1 +6 )8Ç - (1- ó ) cosO808(+ 

! (cose --'- sinO!!... _ 2 coso_a_')} + { 1 _8 !!!... + -"k~COI=s,"O 1 a} 1'6 
q • ao 80' ../1 + 6" arr ar VI + Ó' r' ar ;/1 + 6' 

6 ar!!... 1 _6cosOr!!... 1 _ 6.!....COSO]E(196) 
1',11 + Õ" ar iJr ;/1 +6' 'Vl + ol Ro ar VI + 6' r' (1 + 6') Ro ~ 
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(VXVXE)J. ~ 
1 [~~~ _ 1- li;; cosB ~ _ 6(1- li;;cosB) & & _ 6(1- 2li;;cos8) &1E,. 

vI + 8' 1'&1' &8 a8 Ro ar 8( r Ro &(1" 

8 18)'8(+,89 1 ala,. 8 a & 6[(-S;-::--''-'''';-é- + - - + 1'--"';=;;;1
JlÕ(I+6') v'1+62arrarvl+02 1'v'1+02iJr arvl+8' 

2 " e(aI.)' 2' e. (8 18) ,8~ COS Fc + tj7iõ u COS ãõ ã( + q'ãQ 6SlD ()7iõ 6COE 8 
R,j (1+ 6') + R,j (1+ 6') qR,j (1+ 6') gR,j (1+ 6') 

;, cose 1 a r ;'6cosB a ó ;"'6' 1 
+ - + 	 + cose EJ.

vi + 6' r' ar v'1 + li' rv'1 + 6' ar vi + /;2 r' (1 + 6') 

(&+~f.)(6&-~) ó a a 1 1 ala r/j 

+ [ R,j (1 + 6') - 1'v'1 + 6' ar r ar vI + 6' + vI + 6' iJr r:-;;::-;;-:­• 

_ 2li;;cosO(/(+;f,) (6&-~) + li;;cosB 1 ~ 1'6 
R,j (1 + 8') vI + 6' r'lJr 

1 {, ,8 '" aa+~"'- -- sm8(I+ó )a, -(1-Q )cosOaea(
1(, iJ ô')} li;;6cosBa 1 1 

+ q smB ae - 2cosB lie' - ,.vl +6' ar vI + 6' EII 	 (197) 

(vxvXÊL ~ 
1 [~~~ _ 1 - ii;;cosB ~ _ 6(1- ;í;cosB) ~~ _ ó{l- 2li;;cosB) a1E 

v1+.52 ,.iJraO r' a8 Ro ara( rRo aç" 

(&+;f,)' 1 ala r Ó a iJ fi 2li;;cosOfc. 
[ R,j (1 + 62) + v'1 + fi' a,::;: ar v'1 "- 6' + rv! + 6' arT ar vI + 8' - R,j (1 + 8') 

28;" cosO a hinO/], ;; cosO 1 a r !J.5cosB a 6 1 
+ -1' - +' -- + -	 EJ.rRo (1 + 6') ao qR,j (1 6') vI + 6' r' 8r vI + 5' Tv'l + .I' ar vI + 8' 

(/( + ~iÍl;)(ó/( - ~) _ 6 a"~ 1 + I li ~~~ 
+ [ R,j(I+Ó') rv1+ó'lir arv'I+62 v'1+<f.liJrTiJrv'l+8' 

2-'-cosO(.!!.+1.!!.) (ó.!!._&.) -'-cos81 ~ ro -'-ócosO ~ 1 _ no 	 BC q 8lJ fi( r + ~ V _ "'&'-r.=~ u 
R,j (I + 6') v1+ &í r' iJr v'1 +.52 Tvl +6' iJr ..;r.1""'+"".52 

+_"..,..;1:..-,~ {SinO(1 + $2); - (1-6")=8:o; + HSine:O - 2cosO;,) }1En 
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(i7 x i7 XÊt= 
1 [1 8 8 1 8 Ó 8 8 15 & 1

/i+§' T&Oar - 1"80 - Jt,&ç/Jr - rR,,&( E,+ 

2';' cosO [1 a ó 8 8 6 8] 
/1 +D" 2,-2 ao ;- 2R" 81' 8( + rR" 8( E,. 

Ci::+Hit 1 818 li 8 8 li ]Er
["'Rjj;:)'''(I:;-'''''',"'D"~) + v'1 +D" /Jr; + rv'l + 6' 81'1'/Jr v'1 + {j" J. 

+2~ SinO[2r2~~Ó,)]E.L 
r [;;. fi 8 

-2J?o cosB - Rõ (1 + D") + rR" (1 + 6') &01' 

1 18 r li Ô /j JE 
+2v'1 + {j" r' -I}1' v'1 +li' + 21'/1 + D" {}r ,,11 +6' .L 

[(S!.. + 1S!..) (éS!.. - fu) 8 8 8 1 1 8 1 I} rê 1+ fi( qW ti, T _ r- ~ __ E 
Rõ (H- ó') r/I + li' 81' éh . v'l-H" /Jr r 81' v'1 + 62 II 

+2...':.. cosO [ b & rli _ 6 8 1 _ (lk+H~)(6lk-l!") 
J?o v'1 + D" ar v'1 + 6' 2n/l +6' 81' v'1 + é' Rõ (1 +6') +

1 {(l- 6") i;) ll}'}]I} 
- r J?o (1 +62 ) 2 I}08( + q80' E" 

+2 ~ sinO [2r~ (;( + q(1 ~6');0) lEI, 
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Eliminando EII através de V . J ~ O 

--la la la 
\lo J ~ rRar rRJ• + rRaoRJ, + RaçJ, ~ O. 

Desprezando a toroidicidade na equação acima, 

(198) 

R~~, 

"> 

chega-se a 

la la 1 a 
;;: arrJ• +;;: ao J, + ~ açJ, ~ O, (199) 

ou 

1 a . . 
--arh+.h+.h~~ r r 

Substituindo as transformações do início deste apêndice, chega-se a 

~ :rrJ. + i (k~ + okll ) !v'1 + o'J, + i (kll ­ ok~) /V1 +8'J, ~ O, 

(200) 

(201) 

1 a .(k~ + okll)(h +8J11 ) • (kll ­ 8k~)(JII ­ 8h)
--rJ +z +z 
r ar' ,lI + 8' ,lI + 8' ,lI + 8' ,lI + 8' 

ou, simplificando, 

i (klIJII +k~h) + ~!rJ. ~ O. 

~ o 
' 

(202) 

(203) 

E.2.3 Eliminando EII 

De 

j = 1 w 
2 

- ~-
i/1fJw ii X . E, (204) 

ou 
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'"j 

J,. . W , fXrrEr + 'X.dE.L + Xr"E•1 
~J1fJC _ ' 1. J 

h = . W , [X~,E, + XHE~ + x~IIElil (205)
'J1uC 

W , IJ i! ";'--, [Xi!rEr + Xlll..E.L + XIIIIE!I ' 
'J1uC 

kli [XII,E. + XIi~E~ + XIIi'El] + k~ [X~rE. + X~~E~ + x~"Elil + 

lfJ.[ I:;: fJr (,r XrrE• + XdE~ + x,~EII ) (206) 

Com esta última expressão, pode-se eliminar à componente paralela do campo 

elétrico das expressões de (V x ~ x Ê). reduzjndo então o sistema á ser resolvido pelo 

...<."­I ,,"U'50 . 

Abaixo está listada uma versão mais simples das componentes do tensor dielétrico, 

Usando seus elementos e mais as Eqs,(205} • e introduzindo as expressões desenvolvidas 

neste apêndice para as componentes perpendicular e radial de (,;j x Vx Ê) I devidamente 

transformadas com a eliminação de EI!! pode-se finalmente compor as expressões finaÍs de 

I da Eq.(184), com base nas quais o código foi criado.I 

I 
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I 
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2 W2W' w
2Qi + 2€.cosB2 o:,~Xrr 
VA VA 

W' . W W' . W W' . (r6) I 
-'-20i + 3z cos O-""2Qi - zkll 2~Xr.l 

WciVA WciVA r(l +6) 
W' . w w' . w w' . (r6)' 
""&X.Lr '-,"i- 3'COSO-,"i+,kll ( ")

WciVA WciVA r l+u 
2 w2W' 

LL 
w
20::i + 2Ê COS 82 0:,"ê2X. vA VA 

2W' 
ik~w, w'" 1 [1 + p,Z (p,)] (207)-;:>X," 

VAW 
l 
kll 

,, w' w' 
-;:>XII' - -2'Xr ll c 
w' d w2 

Wci


"ê2X..L11 --d'-I-I [1 + p,Z (p,)]
rvAw kl[ 

W' W 2 Wci ld 
C2XII ..l ":;;'i-Ik1 [1 + p,Z (p')]-r dr r 

AW ~1I 

w' w' l+pZ(p) 
-;:>XIIII v~ k'p' [1 + iv Z (p)] 

11 S IkllluT~ 

onde 
w w+iv n, 

p- 1 ' vex ti/2 
p, = Ik"l vr,' -Ikll Vr, 
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F Forças ponderomotoras 

Começando pela equação da continuidade! 


() ­
8t"o + v' (novo) = O 

8 ­
8t (mono) + v ' (mo"ovo ) - O 

Vo :t (mono) +Vo~ (m,,1Iovo) Oo = 

() ( _ ) a_ ri ( - - ) (- ri)- O (208)ôt mUnQvo: - metna 8tV!;'t + v . ma~Vo:VO; - mana Vo;' v Vo. 

com a equação de momento 

dVa 
- - ( co 1 [ manO!dt = - \1Pu - 'VTIa + Zanaeu \ E + c ii'o X B-l) + ~j 

(
8 _ n)'c -" (,o 1. -l)muno &t +1)01' v Vo: = - V Pu - Vila + ZQnOea E + Clira X B + Ra, 

! (monovo ) + ~ '(monovovo) - V Po - VIL, + Zono"a (E + ~ [vo X B]) + Ro, 

Supondo pressão isotrópicn, fiPa = 0, Z(Y = 1, e Ro = O, 

(Fo) = Re{ -V o (mono".v,) +noe"E + ~1. x fi} - ~II" 

"to, .~ - 1 ---+

mcx'n.:.va"Vo --2J",Jo :::: --,-.]o;Ja 
n;.tca EUWp'" 

I " . 1" (íC" ") ("1" ")-Ja x B = cJux -Z;vxE =iwJax vxE 
c 

{ 

I - ,o) [- 1" (" "'l} "C (F = Re -v' -,-JoJa + c(t nc.E + -,-Jo. x v x E} - Vila!> 
€owpn zuJea 

Da equação da continuidade, iwno ;;: V . (t), então 

F = lli1 {-V ('o~;i/;'J:) + í~ [EV ia + 1. X ('\I X E)]} - VIL, 
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I 

In = ii:(r)ei{m6+k2:-wt) + cc, 
. i 

Ê = ~E(r)el(mO+kt-wt} + cc, 

I
: I 
i Fg = {Re - ( I - -)-\7, 4€ow~ J;Jo 1+ 'líw ['. ( ­ -)E­ \l. Jec '.+ J; x ( ­ -)]V x E }­+ cc, - VII.., 

F~ = 

{ 
- ( ­ 1 -)- Re J~ V· 4€oW~ Jo 

-Vrr... 

( 1 - -)+ 4E(JW~ J~ ,\/ -Jo 1 - 4iw [- ( ­ -)E* V· la; -+ J; x ( ­ -)]V x E }+ cc. 

A componente fJ : 

~ 1 TI_ {J< (" l ... ) (,~ v) J J'.J..roC. = -­ n.t.: (j V • -­ + (fOi + 
4 fi eoW~ eow~ €oW~T 

-~ [E; (V J.) +J;. (V x Et - J;,. (V x E)J +cc.} ­ Vl1,. 

~ 1 n_{J< fI fj (TJc.) ,m Jo. 'k J,. )
rOI> = --n.t;:: 1-­ -- +,--- +. -­

4 Oa \ r 8r E{jWi.a r éOW~ e-ow~ 

(J<. ',.m+'J·k)JÔOJTCc T«ar + z"'lJQ> -; 1­ zo:
+ + JOa

e\lw~r eow~ 

-~ [E; (;! (TJ.,.l +i;JOO+ikJ,.) + iJ;. (~E, -kEO) - J;. G! (TEo) -i;E.)1 
+cc.} - VlI. 

2..~ (T'J:o;:.) J",a \lrJ;.) J,:. a( C)-- -- + Tú{)Q 
r 2 !Jr €owpa T ar c:ow'ia reow~ ar 

= Jo• ~ (TJ:,.)\ + J;. ~ (Jo.) + J;.Jo.; 
r ar fOW~ €Qw~ &r TéoW~ 

1 [j E.a().) J:aa(E)
1'2 ar (1'2 J;oEo) --a r ro: + -ar r o ; 

T r r 


Re{iA'B} = Re{-iAB'} , 
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F.a '" -~Re{..!.. â (r
2
J;oJoo) _..!.. [Eõ ~ (rJ,.) _ J;u~ (rE,)]

4 r2 fJr toW~ 'LW r ar r ar 
- :. (EôJ,. + J;aE, + J;oEJ + cc.} - '\7ll. 

1 {I ij (r2J;"Joo) 1[Eo ij ') J:" f) 1 }= --Ro -- +-. --(rJ +--(rE,l + cc.
4 .2 ar €(:w:a 1W r tJr r 8r1"1), 

-'\711 + mRe (Ê J~)
0 wr 2 

mp' R { I a [.2 (J;oJo. J;a E• \1] } Mll -.- e -,-' +-.- +cc, -y 11
wt' 4r ar EOW2 2Wpu J 

m {1 a [, • (Joo Ea)] }­-POl - Re -,-a r Jrr:< -,- + -. + cc, - V'TIu 
wr 4r r €OWpo 2W 

, 
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F.O.4 Forças Viscosas Poloidais 

Para ondas cinéticas 

Da equação de continuidade: 

a_ ­
8tn~ -'V. (níl), 

_ (k,j~ + k,j.,) 
nu = 

eaw 

A força de giro-visoosidade: 

a ~m;p2w,,~ (n, (av,"1 _ aífo"»))ar (u",), 2 • ar \ ar r88 

w"m;pt 2~ (k,ji' +k,j,,) (aV;.{'1 _ aífo'i»)) 
4w ar e; ar rao 

= w~m,:12 ~ (k,ji' + I;;"j,,) ~ (ik,n;e;V;.(i) - ik,n;eiífo"»))
,wel ur nt 

w"m,plry a [1 (k' k') ("., 'k')]= 4 2 --;:;- ~ N rJi,1' + -b)ib 'ltCrJir - ~ ~bJiO 
WCi uF ní 

W,"m;pt Re [a (1 (k' k')' ('"' 'h' l)]= 4w 2 -a - "r1ir + "bJit; 't"'rJir - 1, Ô)iO
Ci T ni 

41fWcipl Re [â ( mi (k' k')' (',.' 'h' »)]-= .4.. n 4 2 'rlir + ~bJib Zn".Jir - 2 "1>:/;0 
'iW ur 7fniCj 

= w: 1fP; Re [! C;. (I<,.j" + k"iib)' (ik,ji' - ik,j,o»)] 

w" '1 [a 1 {Ih' I' I"' I' k ''I.' h"""'}]= --;;;1fPi lTI arw~ 'rJir - "'CJib + 'b]ibF>:rJir - rJir4Ji9 

Wd'rm [D{l(lk'l'w~ - "bJib k"'·' ­--;:;1fPi ar 'rJir Ik'l' + "tâibft>rJir ""k')}]rCrJir -bJiO 

2w" '1 [a { 1 ,. ' k ,.}]= --;:;1(P, m ar w! 4]ir 'b]iO . 

Como 

w 
Jir -1 (e12 Eb+ellE,),

'1f 
w 

Jib ...7 41r (E:ZlE,. + e'22Eb) ) 
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chega-se a 

a (n) 2w", (W)' ..2 [ [IJ { 1 k k ( (il E ("E) (il'E' (il'E')}]ar 	 '--411' i = --;;- 4" 11"pj m 81' ....,':, b ~r G12 b + eu r ê'21 r + ê22 b 

a { 1 ( 	 (i) (i). I}]_ wW"'p' Im _ -k "6(<) ,Iil E E" + e<il IE I' ~ e(i). E I' + eH ô" E E"
i n... 2 bfl.r 12, 12 /; r 11 r '22 b (i) r b81[ [ur Wpi \ 1:: 12 J 

E(i) ( 	 (i) li), )a {k ,. 	 }}= 	 _ WWdp~ Im _ b"'r 12 e(i; F' E- + .s(i) :E ? +e(i)* IE I' + eu e-.n- E E.* 209a)• a 2 12 _'fi ;Ir li, r, 22 b (i} r 1.1 ,8 [7r r Wpi 	 tI2 

Com 

(i) 	 (i) • (i)WCj 
= -eZl = 'lê} ­<" w 	 . 

{i) ,li) ( 1- ~k'p') ."11 	 4 r 11 	 , 

(i) 
éZ2 - «i) (1- ~k2p')'~1 4 r 1 , 

Er k,. 
E, '" k, 

a w! 2 
lJr (Uo,), = - 81rPi X 

Re !!.. k,k.,°1_(i) ( I" I' + _li). ~ li)Ô,,::Z:(i). ")• (i)k,, + (i)::Z: 	 IE I' }] 
~ '2: E:12 k '1 k e:n' Ell (i) l.. b,[ ur { Wpi b,q 	 éIZ % 

w~ 	'Re [a rk,k,e;li) (1k.,I' .w",k; 1 . w k., \IIE I'}]'" 	--p. -í - +-z--+ -t-- ,
87f 	 I ar l w~ \ kb W kv wcikbJ 

w~ 	'R [a- {' 4k,.<;(i) II-k.I' + .w", k; + 1 - . w k,.IIEbI'}] 
, " 

--p. e . 2-- z-­
811"; âr w~ \ kb W k& WclkbJ 


Como f.Vci» w, 

.Wci Te; . w li.,.
,--+l-~--

w k-tt Wci kb 
• '''' 1.." "k'lWci r +w~C1 - 'tW r 

wkçwe; 
iw~ (Rek., - i lrn k,) +wk,w", ­ iw' (Rek,. + ilmk,.) 

wkbwci 
w~ ti Rek., + Imk,H' W"""'oi .. UI' (i Rek,. - Imk,l 

"" 
Wd Imk,.+iRe 

w!;;, 

wkb'.iJci 
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I ~ (11",) = _W! MRe [~ {k,!;..,,;li) (k'I' + ~ (Im!:, + iRe!:,») IE,I'}]i 
(Jr l Sir' ar w~ Ikr. w kb 

1 
I Corno,, a/Jr '" 2Jm(k,), 

, 
~(11 ). = _W~C;(i) 'k Im(k)I,[(I!:'I' +Wd1m(k,») lEI']
~ "'. 8 -ZPtb r "'r k k bvr 7rWp1 fi W b 

= W;'E;I') 'k I (k') [(Ik,.I' + ~lm(k,.)\) IE I']
8 . '} Pr b m I' k k •1!'tupI "b W b 

(w' k')'k, I I' k, ,,') - 11 ,
-8 Ime, EI = -8 Im e, k' IE,I

1r 1T 11 

Para Ondas Magnetoacústicas Rápidas 

Repetindo a Eq.(209a), 

k I, li) ( li) (i). ) }]a WWci 2 a b"';'ê12 ,(1) ~ (i) 2 (i).. 2: e: 11 êzz ..,/Jr (11,,), = - 8" Pi Im [ar { w~ ,E'2E'E, + 'u IE,I +<22 !E,I + e\~ E,E, , 

substituindo as expressões 

(.) (i} _ . (.}Wci 
- -e~n - tél ­'12 W 

(i) ,li) (1- ~k2p')'elI = 1 4 r ,1 

(i) 
- ,,\il (1- ~liÇM);e" 

,
E, krkó + ~ê12 
E, '" k', 

com 

fi w2, ? 

ar (!J,,')i = 8;Pi x 

k k n _ I')[/J {k"k.,eíi) ( (1) k; k, + ~eí2 _ ,+ ,,")'~" _ li). + (i). k,.k" + ,,"12w') IE I'}]" 1<1"22 
..ru:: ~ 2 é:"12 k' 6, k'l ên ê11 (1) k2 bvr Wp:i r T '12 r 

145 




k I, (il' ( k'" +"? k 1_ + J' "úP· Re _ a bn.rêl iWci, r% C'fê12 _ rr..t> 78'12~~p'x 
w2 k2 k28" ' [âr { . w'" ' , 

_(1- ~k' ,) -..:::. (1 __ ~k2 ,) (1- 11 k' ,) k,.k, + ';ie12 \IIE I'}]
4 rPt 'tWci 4 rP. 4 rPl Ir;. / I.> 

, 
,,' '" ~ lil Im k, « k,."'r .2':} 1 c 

, 

w~, R [& {k,k,.5\il' (.",ti (k' ''''oi) I"' ,w"'I'-p.
l 

x e - t- - - ,- - - +~-
87r ar w~ wk;. w ler w 


11 " ,w ( 3, ,) ( 11",) (k' .Wci)\) ,}]
-1 + 4kr Pi - 1-;;: 1 - 4k;Pi 1 - 4li:rPi k,. + "'-;;; IEbl 

",'.a"'R [a {k'1..""1s(')' I'I w'~ k, w'~,k' w'~ ~Pi e - ,--+----­t 2 281f lJr w~ \wk, w k; w

ci-1 ~k2..2 _ W (1 _ ~k2' 33 k" ,) (kb - )) IE I'}].W+ 4 ,.l'i Wci 2 rP. + 16 ..P, kr 'I, w h 

W~ 'Re [2.. {k,k,.e\il' (.Wri k, _ k~ _ 1 11 k' , 
87r Pi 8r W~ ~ w kr k; + 4 rPi 

. W ( 7" 33 k4 4) (k" .Wci)) I I'}]-'lW;; 1 - 2lÇpi + 16 l'Pi kr + 't-;; Eh 

w~ , R [2.. {k'k,e\'l' (_ k; _~k' 2 _ wk, .7w 2 (4) )I"I'}],"'ri kt, 
81r Pi e ar w~ k; 4 rPi. + 1; W k,.. ~ k +"1.2' (J.,'c; kr~Pi - O Pi .,. Eõ 

r 

_ w~ 2[2.. {k,k,.e\')' (_ k; _ ~k2 2) IE I'}]
~ 8 p, a 2 k' 4 rPl' b

7f rWpi r 
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G 	 Efeito da rotação cisalhada nos modos Kink exter­

nos 

Os resultados deste apêndice estão expostos nas referências [67J e [65J. 

Um dos problemas para a viabilização de reatores termonucleares baseados na oon­

figuração de equilíbrio magnético com simetria axial) do tipo tokamàk, vem sendo as 

instabilidades disruptivas, que podem destruir a configuração de equilíbrio. Estas iOOa­

bilidades ocorrem como uma evolução não linear de modos de reconexão, Tearing Modes, 

ou com o surgimento muito rápido, numa escala de miorosegundos, de modos globais 

descritos pela magnetohidrodinâmica (MHD) ideal. Há muito tem se tentado produzír 

configurações de campo magnético que evitem tais instabilidades e para tal é necessário 

se estudar sob quais condíçôes elas ocon'em e os fatores que podem influir positiva ou 

negativamente no seu controle. Neste sentido é vital lembrar 05 trabalhos de Bernstein 

et aI. (1958)1 com o estabelecimento de um princípio de energia; Newcomb (1960), que 

derivou condições para a estabilidade de um pinch linear difuso; Hain e Lüst (1958) que. 

linearizando as equações de movimento perturbadas, trataram o problema. da estabilidade 

como um problema de autovalores, Goedbloed e Sakanaka (1973) que desen""lveram como 

alternativa ao princípio de energia o conceito de estabilidade U l entre outros. 

o modelo MHD está entre os mais simples aplicados ao estudo de plasmas magne­

tizados. Neste modelo o plasma é representado como um fluído condutor perfeíto, sem 

viscosidade, e a difusão e a condução de calor não são íncluídas. Entre as ínstabilida­

des descritas pela MHD ideal, as de maior im,portância (que possuem maiores taxas de 

crescimento) são as dl.madas instabilidades kink (instabilidades de dobra helicoidal). Tal 

instabilidade aparece quando a coluna de plasma sofre uma perturbação de maneira a ser 

produzida uma dobra (kink) em seu eixo, sem que sua seção drcular seja afetada, pode~se 
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facilmente visualizar que as linhas de campo no lado côncavo se aproximam e as do lado 

oposto se distanciam umas das outras (Fig. 4.6). 

AB. A B. A B. _______ 
, 
j(r)

Bz 
J 

\J \/ \/ 

I~~ ,--

Fig. G.I - Seção cilíndrica da coluna de plasma com aproximação para um toka.mak. 

. i' 

Desta forma, uma perturbação provoca um aumento da pressão magnética do la­

do côncavo da dobra e uma diminuição no lado convexo, aumentando a perturbação. 

o plasma é finalmente empurrado na direção da parede metálica que o envolve e assim 

destruído. Processos deste tipo são denominados instabilidades kink ou modos kink ex­

ternos. As taxas de crescimento destes modos foram originalmente calculadas por Kruskal 

(1954) e Shafranov (1957). Shafranov[68[ também estabeleceu as condições para as quais 

os modos kink seriam estáveis (demarcou os pontos de estabilidade marginal) e analizou, 

entre outras coisas, o efeito de estabilização da parede condutora para diferentes perfis de 

densidade de corrente j (r). 

Tradicionalmente, as instabilidades kink tem sido estudadas supondo-se o plasma 

em um equilíbriO estático. Esta hipótese se baseia em dois fatos. Em primeiro lugar, 

de acordo com a teoria MHD (e neoclássica), qualquer rotação da coluna de plasma 

no sentido poloidal deve ser fortemente amortecida devido à viscosidade dos íons. Em 

segundo lugar, a taxa de crescimento dos modos kink é extremamente alta, com um 

tempo característico de Alfven, TA = alVA, onde a é o raio menor da coluna toroidal de 

plasma e VA é a velocidade característica de Alfven (ver capítulo 2). Enquanto isso, a 

velocidade de rotação do plasma, tanto no sentido poloidal quanto toroida} (quando há 
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injeção de partículas neutras») não pode ultrapassar a velocidade acústica VS1 já que esta 

é a velocídade com que diferenças de pressão se propagam. Como VslVA = ..fP << 1 

para plasmas em tokamaks (,3 é a razão entre a pressão cinética e a pressão do campo 

magnético de equihôriO)l a rotação da coluna de plasma seria um fenômeno demasiado 

lento para influir na dínâmica de fenômenos rápidos tais como 05 modos klnk 

Nesta seção, por meío de um modelo MHD ideal incompressível e com densidade de 

corrente uniforme, cálculos analíticos mostram o efeito da rotação poloidal elsalbada nas 

taxas de crescimento dos modos kink. 

Nas Equações MHD, 

p(dvjdt) -V1'+ (ljp.o)(V x B) x li, 

(8pj&t) + V . (fl'7) = O, 

(djdt)(P!p') = 0, (210) 

(&jBt)É = fi x (v x B), 

fi" B = 0, 

onde p é a densidade do fluído, p é a pressão cínétical B é o campo magnético, iJ é a 

velocidade de cquHíbrio e "I = Cp/c....) a razão dos calores específicos, mais a equação do 

equilibrío com velocidade apenas na direção poroidal 

d( B') V6 B'J (211)de p + 21'0 = Pr - /-Ior' 

é feita a propagação de uma perturbação lagrangeana [ d. um elemento infinitesimal do 

plasmar 

r= fô +ç{ro,t), 

perturbação esta na qual se pode fazer uma transformação de Fourier 

[(T, a, z) =«r)e'(m<1+kHJ') 
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e obtém-se uma expressão perturbada para o momento linear na forma 

...... _........ ... -. .... [v:_~ dPVâ] v.­
pWç=-VP.+(B.V')B1+(B1·V')B- p-V'.ç+r{r-d(-;,) e,.-2ip(-)({xe.),

r r r r 

onde 

P. = -W(V .Ô - «(. V)p +B.Bh 

fi, = V X (IT x B), 

w=w-m'!JJl.r . 

2Fazendo-se a aproximação para grandes comprimentos de onda, m2 > > k2r e no 
. , 

limite incompressível, 

V·IT-o, 

,,/p-oo, 

e impondo as condiçôcs de contorno a.dequadas para uma configuração cilíndrica 

periódica (L = 271'R) com uma coluna de plasma de raio a circundada por uma camada 

de vácuo numa casca metálica de raio b (Fig. 4.7), 

.,


b~ 0\ 
,~ 

.,. 
Bo 

)
;. 
J .. 

a \ J 

.J 
·2.RI 

Figura, G.~ Esquema da. configuração M equihbrio cilíndrico com rotação azimutel 


resta definir um perfil para a densidade de conente j(r)êz e para a velocidade angular 


de rotação n(r) = vo/r, a fim de se obter a solução para a evolução dos modos kink. O 


único caso em que se pode resolver o problema analiticamente é aquele em que a. 


densidade de corrente e a velocidade angular são constantes (rotor rígido). Para estes1 as 
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soluções encontrada..,,; indicam desestabiUzação mais acentuada do."i modos m > 1, e o 

modo m = 1 cego à rotação. As taxas de crescimento, normalizadas pela velocidade de 

Alfvén são dadas pela. parte imaginária da freqüenda da perturbação lagrangeana 

w = fl(m -1) ± {fl'(1- m) _2Bt(a) (m _nq(a) _ (m - nq(a)') }'/'2
J4Ja p 1- (f)2m 
(212) 

fl~(a) = Yl~a) = B~(a) _ 
a. liopa2 - 1. 

u. -Cfi' 

0.8 
m=4 

m;;; 3
0.6 

nq(a) 

m=2 
m=l0.4 

0.2 

2' 4 
-0.2 

Figura G.3 - TaxllS de crescímenro kink em função do produto do número de onda toroidal n e o fator 

de ooguraoça na. borda, q(a) I para OS diferentes modos poloidals no caso de densidade de conente 

UllHormli e sem rotação (Shafra.nov). 

No caso em que a rotação está. auS€ute, obtém-se os mesmos resultados de Shafranov 

(Fig. 4.8), para qualquer modo poloidal m. Este resultado para a dellSidade de corrente 

constante mostra as taxas de crescimento maiores para m > L No caso de perfis mais 

realísticos (com a densidade caindo até próximo de zero em r = a), o modo m = 1 é o 

mais importante, 

Para simular a situação de uma rotação cisalhada, deve-se introduzir uma descon~ 

tinuídade no perfil da rotação poloidal, para um certo r = c) 

J Região!, 'tio = &1[ l' -+O<r<c 

l Região fI, 1)0 = 0.111' -+c<r<a 
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Desta maneira, é necessário resolver as condições de contorno na interface destas 

duas camadas concêntricas de plasma, girando a velocidades diferentes, as duas quanti­

dades que são contínuas em r = c são o deslocamento radial, 

lIç,II,~< = 	O, 

e o balanço de forças, onde fica explícita a ação da rotação diferencial para uma porção 

de plasma que invade a região vizinha na interface r = c, 

IICIT:T (TÇ,t~< = 	
, .'O 

onde 

F 
2 	

)' F' -2 
C1,ouII = 	 - - p(w - mn10rIJ = - - fJWlorl/l 

J10 Po 

e F = k· 	Ê = r;Bu + kBz· 

Encontrando as soluções para Çr e a pressão total perturbada p. e inserindo-as 

nas condições de contorno para r a, obtém-se as soluções através de uma equação 

algébrica de quarto grau, cujas soluções são simétricas com relação ao sentido da rotação e 

trazem informação não só da instabilidade kink, mas da instabilidade de Kelvin-Helrnholtz 

que aparece como conseqüência da descontinuidade da rotação. As figuras que seguem 

ilustram a evolução das taxas de crescimento a partir da situação de Shafranov (vo = O). 

r-\- Kclvin-Hclrnholtz 

nq(a) 

Figura G.4a - Forma geral de uma das soluções em que a parte imaginária positiva de w (taxa de 

crescimento da instabilidade) é mostrada como função da velocidade de rotação nl (nu = h n/)e do 
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produto do número de onda toroidal n e o fator de segurança na borda do plasma q{a). Neste gráfico, 

h = 0,75 e ela = 0, 5. 

0.1 o.~ Q.' Q,' '.1 o ~"1 o., o., o,, l,t 

nq{ a) 

Figura GAb - Exemplo da forffill. das soluções pata'Y = Imw. Nestas curvas de nível as soluç&.s 

da direita são as que mostram ')' ~ O ie,.. divergindQ no tempo ~ Instabilidade}, as da esquerda, :S O 

(çr decaindo no tempo - Estabilidade). A dependência vertical ê a da velocidade de rotação mais interna, 

01, normalizada para a. velocidade de Alfvên (obvifuoonte aqui com valores exagmados), onde se vê que 

as soluções são símétríéaS com relação ao sentido da. rútnçiio. 

A solução para o caso em que o cisalhamento se dá próximo à borda do plasma, com a 

rotação externa maior que a interna (como aconteceria no caso de uma rotação fortemente 

CÍsalhada na periferia do plasma) e com os parâmetros do TCABR, é mostrada na Fig. 

4.101 e demonstra) para uma rotação corri valor inferior a 5% da velocidade de Alfvén 

(neste caso um valor subsônico) a completa estabilização do modo kink; enquanto a taxa 

de crescimento de Kelvin-Helmholtz é~ comparativamente bem pequena. 

~.-
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Figura G.5a - Completa F..stabilização do modo kink para ttm cisallmmento da velocidade poloídal 

h=fJ.Il/fJ.I = 7 em '/0=0,9. 

1~__~_____...________.__...._____~~ 

Cf fH§tê 5111mB••, i 

-0.025 o 0.025 o 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 
I 

-0.050 

Figura GJjb - Mesmo rcsult.ado dê 4.1Oa vjsto de Outro ângulo. 


É necessário ainda se refar,.er estes cálculos para perfís mais realíst.icos de densidade 

de corrente e de rotação, Para tal, um código numérico mais completo é necessário, Os 

resultados expostos neste trabalho analítico servem, todavia, como indicativo do com­

portamento do sistema em resposta à rotação cisalhada. Esta resposta estabilizadora é 

devida à força de Coriolis que, provocada prla rotação maior da camada mais externa) 

dificulta a deformação da coluna de pla.sma, 
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