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Resumo

Este trabalbio tem como objetivo a determinagio dos melhores regimes e pardmetros
para as experiéncias de aguecimento  geragio de corrente e fuxo no tokamak TCABR.
Grande parte do trabalho dispensado no sentido da escolbha dos melbores modos e freqii@ncias
para operacdo dag antenas do TCABR estd presente nesta tese.

Em suscinto resumo, no segundo capitido é apresentada a moderna teoria de ondas de
Alfvén, No inicio, é apresentada uma introdugfio bésica até a derivagdo do tensor dielétrico
com termos cindticos e primeira ordem. A relagfio de dispersdo para plasmas homogéneos é
demonstrada, a fim de servir de introducio a secdo seguinte que mostra o efeito de conversic
de modos. Caleulos com geometria cilindrica do aquecimento e o efeito de impurezas mi-
noritdrias no plesma seguem com a demonstragao da presenca dos modos globais de Alfvén.

No terceire capftulo € introduzido o cddigo bidimensional. Este cédigo foi trazido da
Universidade do Texas ¢ adaptado acs pardmetros do TCBR. As principais modificagtes
provocadas pelos efeitos da configuracio toreidal so mostradas e analisadas.

No quarto capitulo, o teoria e os resultados principais dos célenlos das forgas pondero-
motoras so apresentadas. Também € estudado o efeite da rotacio poloidal provocada pelas
ondas de Alfvén no transporte neocldssico.

0 quinte ¢ dltimo capitulo apresenta uma sintese dos resultados obtidos ao longo desta

dissertagdo.
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Abstract

This work aims the determination of the best regimes and parameters for the heating,
current drive and flow generation experiements in the tokamak TCABR. The majority of
the work done to choose the best modes and frequencies for operation of the anfennss of
TCABR. is present in this thesis.

In the second chapter the modern theory of Alfvén waves is presented. In the beginning,
a basic introduction is presented until the derivation of the dielectric tensor with kinetic terms
in first order, The dispersion relation for homogeneous plasmas is demeonstrated, in order to
introduce the following section which shows the mode conversion effect. Calculations with
eylindrical geometry of the heating and the effect of minority ions in the plasma proceed
with the demonstration of the presence of the Global Alfvén Waves (GAW).

In the third chapter the twodimensional code is introduced. This code was brought
from the University of Texas at Austin and adapted for caleulations with the parameters of
TCBR. The main effects of the toroidal model are analyzed.

in the fowrth chapier, the theory and the principal results of the calculations of the
ponderomotive forces are presented. The effect of the poloidal rotation induced by the Alfvén
waves on neoclassical transport is also studied,

The fifth and last chapter presents a synthesis of the results obtained along this dis-

sertation.
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Os tokamaks sfo sistemas toroidais de confinamento magnético que utilizam-se de
uma corrente de equilibrio, criada na diregio toroidal, come sistema principal de aguect-
mento, devido ao efeito Joule. O problema que aparece € que a resistividade do plasma é
proporcional a T™%2 ¢ o aqueciments Shrafeo satura {em pouco menos que 2KeV) antes
de se obter a temperatura minima requerida para » fusio {por volte de 10KeV). Por isso
sBo empregados sistemes auxiliares de aquecimento, mostrados em resume na proxima
secdo. Na Fig. 1, é mostrado um desenho do tokamak JET {Jeint European Torus), o

maior em fancionamento hoje.

Fig. 1.1 - Desenho esquemdtico do tokamak JET, e funcionsmento na Inglaterra.

Pode-se perceber no desenho acima a camara toroidal, as espiras responsdveis pelo
campo magnético toreidal e transformadores. Todo o sistema funciona como um enorme
transformador, que induz uma corrente toroidal 7, gque por sua vez criaz wm campo
magnétice He, criande um efeito de compressio de plasma (efeito pinch), responsével

pelo confinamento do plasma. O campo magnético toroidal intenso provocado pelas espi-
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ras em torno da camara toroidal, assoaciado com o campo poloidal (gerado pela corrents
toroidal}, cria uma configuragio helicoidal de linhas de for¢a ao longo da cadmara. Como
B4 ndo é constante na direco radial, esta disposicio helicoidal ndo é uniforme, formando
superficies magnéticas sucessivas, cada uma com linhae de forea com helicidade diferente,
& encerrando as superficies mals internas.

Abaixo, num esquema simples da geometria da cBmara torcidal de wm tokaiak
como o JET {com segio toroidal em forma de D}, pode-se vizualizar as diferentes su-
perficies magnéticas {definidas pela coordenada 5, funcio de » e 8), também definidas
como superficies onde a pressio cinética do plasma ¢ constante (ver Ref. [2], Capitulo

12).

Figura 1.2 - Desento das superficies mugneticas (7, #) mum tokamek de forms alongada (D-shape).

{ sistema pode ser mapeado usando-se diferentes sistemas de coordenadas. A partir
do centra geométrics do tordide, pode-se definir um ponto pela sua distincia (Z) ao eixo

equatorial, pelo dngulo toroidal {{} e pela distdncia a0 elxo principal (R). De outra
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maneira, supondoe-se perfeita simetria toroidal, a posigio de qualquer porgdo do plasma
pode ser determinada pela superficie de fluxo magnético, ¥{r, §} e pelo dngulo 8 {onde
o = ( determing o eixo magnético da coluna de plasma, onde a pressio cindtica é méxima)
e o imite da coluna de plasma é determinado pela condigiio p = U {3 = g). Esta disposicio
em forma de I é usada nos tokamaks maiores para suprimir o efeito de determinadag
instabilidades.

Para entender melhor as superficies magnéticas {ou superficies de fluxe magnéticn),
& impartante saber que o campo magnético gerado pelas espiras, na diregZo toroidal,
& muito maior gue a componente poloidal gerada pela corrente toreidal de plasma. O
primeiro varia com 1/R, sendo que, para configuragbes em que & << R, pode ser con-
siderado praticamente uniforme. O segundo cresce com a distdncia ao eixo magnético da
eoluna de plasma, 0 que resulta numa disposigio helicoidal do campo magnético resultante
a0 longo da colana toroidal. A direqdo do campo magnético € entho variada para cada
r & 8, sendo possivel descrever superficies conc8atricas ao longo de um corte transversal,
sendo que cada superficie apresenta as linhas de campo resultantes paralelss. Iste cisa-
lhamento magnético é muito importante, entre outras coisas porque atua no sentido de
dificultar a migracio das particulas do plasma entre as superficies de fluxo {pelo efeito de
“congelamento” das linhas de campo magnétion, As particulas tendem a seguir ao longo
da linha de campo ¢ a migragdo de uma linha para oufra, neste case, também resulta
nurna mudanga de diregio do movimento). Uma quantidade gue descreve ¢ eisalthamento

magnético para cada superficie magnética € a chamada trausformada rotacional inversa:

7B
RBy’

g{d) =

gue é definida como a razdo entre o nidmero de voltas gue as linhas de campo realizam
no sentido toroidal ¢ o nlmero de voltas que realizam no sentide poloidal (o valor da

transformade inversa, na borda da coluna de plasma, é chamado de “fator de seguranga”).

g

|



Hé, todavia, configuraches mais simples, onde a secdo fransversal da coluna de

plasma é circular e pode-se aproximar ${r, #) — ¥(r} — 7. As coordenadas neste sistema

sio {, 8,7 e este é ¢ caso do TCABR.
A

Figura 1.3 - Superficies de campo magnético para um tokamak de coluns eircular.

Em certas circunsténcias, pode-se simplificar ainda mais 0 modelo a ser estudado;

se os efeitos da curvatura foroidal e da variagio do campo magnetico em B,
}33 o BO,"‘ R)

foram pequencs, & geometria do problema se reduz a wa configuragio cilindrica periddica

(Fig. 1.4).

\‘f
Bo -
B 4
J
| 2nR) ?

Fig. 1.4« Aproximacio ¢ilindrica.
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1.2 Sistemas Auxiliares de Aquecimento, Geracdo de Corrente

e Fluxo

Basicamente, as duas propostas principais de aquecimento auxiliar de plasinas em
tokamaks sio:

- InjecBo de particulas neutras {(NBI) - Inje¢io tangencial de particulas neutras de
alta energia que sdo lonizadas ¢ termalizam, aquecendo o plasma.

- Aguecimento por ondas - Ondas eletromagnéticas de vérios tipos, dependendo
de gue ressondncia se queira excitar no plasma, sao langades por antenss on guias de
onda, especialmente projetados para oferecerem o maior efeito de acoplamento possivel e
transformarem a energia da onda em energia cinética de porgdes egpecificas des particulas.
Efeitos secundarios seriam responséveis pela difusio desta energia por toda a coluna de
plasma.

Outro efeito que se teota obter com os métodos descritos acima é a geragdo de
correntes e fluxos no plasma. O principal objetivo aqui é o de eriar win regime estaciondrio
para a configuracio do tokamak, através da criagio de uma corrente suplementar na
direcdo toroidal, diferente da corrente toroidal pulsada produzida pelos sransformadores,
de forma a evitar o ciclo de aquecimento e resfriamento que destrdil a primeira parede de
contencédo do plasma.

Outro objetivo é o de criar barreiras de transporte. Efeitos diversos, ainda néo com-
pletamente entendidos, levam a uma perda da estabilidade da configuragio magnética
do plasma e terminam por provocar transportes radials andmalos, com perdas significa-
tivas de particulas na direcBo das paredes metdlicas. A esta perda de plasma somain-se
as particulas presentos na parede metdlica que sdo entdo arremessadas para 0 centre do
plasma e aumentam mals ainda & perda de energia do sistema.

Recentemente, fol demonstrado que uma rotagdo poloidel cisathada ng coluna de

10



plasma suprime » turbuléncia na sua periferia (ver Refs.[3], [4],[5]) e nos experimentos
em que ocorre 2 bransicio L-H?, uma forte rotacio cisalhada na periferia da coluna de
plasmea estd sempre presente. Também, mais recentemente, foram defectadas barreiras
internas de transporte (I'?Bﬁﬁ}, Tais barreiras se situam néo na periferia, mas na regifio
intermedidria do raio do tokamak, e aumentam ainda mais a estabilidade do plasma. A
geragdo destas barreirss de transporte € mais umn objetivo buscado através des mesmos
métodos anxiliares de aquecimento.

Entre as vérias faixas de freqiiénoia disponiveis para os tokamaks, com campos

magnéticos entre 0,5 & 57, pode-se citar, resumidamente, os seguintes:

1.2.1 ECR

Electron Cyclotron Resssonance - Ressondncia ciclotronica eletrdnica « we, = e5 /mge
- Langado por guias de onda. Fregiidncias na faixa de 60 a 150G Hz. Tem as vantagens
de ter sido testade experimentalmente e ter wma teoria simples. Como desvantagens,
apresenta wm alto custo, especialmente dos gyrotrous utilizados para o carregamento das
antenas, fraca geracio de corrente ¢ diminvicdo rdpida da eficiéncela de acoplamento com

o aumento da densidade do plasma.

1.22 LH

Low-Hybrid - Ressonancia hibrida inferior - wy, & /g - 0 - Langado por guiss de
onda ~ Freqi®ncias na faixa de 100M H 2z a 2, 5G Hz. Como vantagem principal apresenta
aquecimento e geragio de corrente experimentalmente demonstrados, mas apresenta um
limite para densidades de 3 x 108 ¢m™*, acima da qual diminui também substancialmente

a eficidncia.

1 ow-High Confinement. Este modo de alto confinamento & nm regime experimentalmente verifieado

em grandes tokunaks, nos quais ¢ tempo de confinemento do plasum praticamete dobra.

11



1.2.3 ICRF

Ion Cyclotron Range of Frequencies - wy; >~ ZeB/m;c - Lancado por antenas -
Freqiiéncias na faixa de 5 a S0M Hz. Tem eficdcia comprovada para aquecimento de
elétrons e ions. Permite operacdo em pulsos longos e o aparato de radiofreqiiéncia é
simples. Como desvantagens necessita de experiéncias de geragdo de corrente e requer

controle da densidade e boronizagao, por causa da geragao de impurezas.

1.24 AW

Ondas de Alfvén - wy = B/\/4mmn; - Langado por antenas helicoidais ou de mul-
tiestruturas - Freqiiéncias na faixa de 1 a 5M Hz. Tem comprovado experimentalmente o
aquecimento dos elétrons, os geradores sdo baratos e os dispositivos de RF sdo simples.
Como desvantagens, carece de experiéncias de geragao de corrente e requer controle da

densidade e boronizagdo, por causa da geragao de impurezas.

No capitulo 2 retornaremos ao tema da utilizagdo de ondas para aquecimento do
plasma, com mais detalhes e focada nas ondas de Alfvén, principal objeto de estudo do

tokamak TCABR em opera¢io no Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo.

1.3 TCABR

Trazido de Lauzanne, Sui¢a, onde chamava-se TCA (Tokamak Chauffage Alfvén),
apds um longo caminho e processo de reconstrugio, que comegou com seu embarque em
94 e culminou com sua inauguragio em outubro de 1999, o TCABR. tem como principal
tarefa continuar os estudos de aquecimento e iniciar experimentos com gerag¢io de corrente
e fluxos no plasma através de ondas de Alfvén, para a obtencéo de barreiras de transporte

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

12
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de disrupges e turbuldneia em tokamaks que j& vinham sendo realizados no TBR-1, No
momento em que este texto esta sendo eserito, estd sendo feita a instalagio do sisterns de

autenas do TCABR (Fig. 1.5 - 1.7).

Figura 1.5 - Vista do TCABR.

Este sistema de antenas representa a principal mudanga com relacfio a antiga mon-
tagem em Lauzanne. O antige arranjo experimental ofo permitia que se excitassem
modos bem determinados, 6 que levava & geraclo de modos superficials indescjiveis e
conseqiente aumento do transporte e de impurezas gue irradiam fortemente, retirando

energia do plasma.

Figura 1.6 ~ Bsquema da coloeagdo dos cleraentes da antena do TOABR,

13



Figura 1.7 « Parte do sistema de antenss do TCABR.

A seguir, uma tabela dos dados do TCABR:

Raio Maior (R) Blem
Raio Menor {a) 18om
Raio da Aptena (R.) 18, dom

Ralo da Parede Metdlica {#,,) 23cm

Corrente de Plasma. (f,,) 80kA

Sistemas de Diagnésticos:

Os diagnésticos gue se encontram em funcionamento sdo os seguintes:

Diagndsticos eletromagnéticos: hobinas de Rogowski para as medidas de corrente
de plasma, corrente nas bobinas do campa toroidal, campo vertical/horizontal e nas bobi-
nas de aguecimente Shanico. Um sinal de voltagem para medida da corrente nas bobinas

toroidads € obtido, também, através de queda de voltagem em uma resisténeia calibrads,

14



em série com as bobinas toroidais. Voltagem de enlace, obtida através de 8 espiras in-
dependentes, instaladas ao redor da cdmara de vicuo, do lado de fora, sendo 4 no lado
interno e 4 no lado externo. Bobinas cosseno e seno para a medida das posicBes horizontal
e vertical da coluna de plasma. Bobinas de Mirnov para a detecgdo de oscilaghes MHD,

Bspectrémetro Optico para 2 medida de impurezas, temperatura iduica, densidade,
ternperatura eletrnica & Z.seipa.

Sonda cletrostaticas maltiple {4 sletrodos) com varredura radial répida automatizada
com tempo de varredura de 10 ms e excursdo de & cm, permitindo avangar 3 cm para
dentro do plasma, possibilitando obter-se 4 varreduras por descarga.

Detoctor de H, pars 2 medida de intensidade da linha H, para monitorar processos
radiativos na periferia do plasma.

Robina diamagnética para a medida do beta poioidal e balango de energia em com-
binagio com as medidas de bolometsia,

Em fase de teste encontram-se o8 seguintes diagndsticos:

Interferdmetro de microondas de 150 GHz, capaz de medir a densidade em 7 posicBes
radiais diferentes e composto de 3 canais independentes.

Bolémetro para a medicio da radiacio emitida pelo plasma.

Bobina de fluxo (saddle coil e pick-up coils) para a medida da pesigio da coluna de
plasma e superficie de fuxo limite do plasma.

Fm fase final de preparagio encontram-se:

- Analisador de Particulas Neutras para medida da temperatura de ions e densidade
de particulas neutras.

Diagndsticos em fase de planejamenio e solicibagio de recursos:

. Espathamento Thomson - pars medidas de temperatura ¢ densidade de elétrons

com alta resoluclio temporal ¢ espacial.
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« Reflentdmetro de microondas pare medidas de oscilagdes de densidade e de densi-
dade de elétrons.
+ Radiémetro por emissao eletroeiclotrénica para a medida do perfl radial da tem-

peratura (e elétrons.

1.4 Proposta e Estrutura da Tese

Este trabalho tem como objetivo a determinagao dos melhores regimes e parametros

para a8 experiéncias de aguecimento e geracio de corrente e fluxo no tokamak TCABR.

{irande parte do trabalho dispensado no sentido da escolha dos melhores modos e freqiiéncias

para operacio das antenas do TCABR esta presente nesta tese. Este trabalho comegou no
innicio de 1997, quando o autor iniciou seus estudos sobre ondas de Alfvén, sob a orientagio
direta dos professores Artour Elfimov e Ricarde Galvio. Apés um estdgio de dois meses
no Fusion Research Center, da University of Texas at Austin (EUA), no fim daquele ano,
onde se familiarizou com o cddige torcidal disponivel naguele instituto, o autar iniciou ¢
processo de adaptagdo do mesmo As necessidades do grupe. Algumas modificagdes foram
necessarias para a obtenclic de resultados e 2 analise do cddigo quanto a sua estruturas
e limitacdes. Havia uma documentacio extremamente pobre, o que demandou o estudo
quase que por completo do funcionamento do cddigo para se chepar &s conclusbes acerca
das mudangas que poderiam e deveriam ser introduzides. Iniciado entéio o uso mais in-
tensivo deste cGdigo, a partir do inicio de 1898, alteragbes foram sendo introduzidas ao
longoe do trabalho, paralelamente & oblengio e andlise de resultados culminando com os
mddulos de céleulo das forgas pazzdemmaz;z}ra}ag no inicie deste ano.

Em suscinto resumo, o segundo capitulo apresenda a teoria de ondas de Alfvén,
De inicio, € apresentada uma introdugdo basica até a derivaghio do tensor dielétrico com

termos cinéticos em primeira ordem. A relagio de dispers8o para plasmas homogéneos €
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obtida, & fm de servir de introdugdo A segiio seguinte que mostra o efeito de conversdo de
modos. Caleulos cilindricos do aquecimento e o efeito de impurezas minoritdriss seguern
comn a demonstragio dos modos globais.

No terceiro capitulo & introduzide ¢ ¢ddigo bidimensional. As principais modificactes
provocadas pelos efeitos toroidals s8¢ mostradas & analisadas.

No guarto capitulo, a teoria © os resultados principais dos célculos das forgas pon-
deromotoras sio apresentadas,

O quintoe ¢ dltimo capitule apresenta uma sintese dos resultados obtidos a0 longo
desta tese.

As unidades utilizadas estio no sisterna Gaussiano {ou cgs}).
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2 TEORIA

2.1 Ondas de Alfvén - Introdugao

O método mais usado para o agquecimento auxiliar de plasmas magneticaments con-
finados e para geraciio de corrente € a utilizaglo de ondas de radiofreqiidneia (RF}. O
objetivo € converter a energia de ondas eletromagnéticas em energia térmica ¢ Auxo das
particulas no plasma. Entre as vérias faixas de freqiiéneia utilizadas com este propdsito,
este trabalho explora as fregiiéncias abaixo da ressonéncia ciclotrdnica da espécle princi-
pal de fons. Nas experiéncias de aquecimento e geragio de corrente via ondas de baixa
freqiéneia, dols tipos de processos ocorrenm. Em primeiro lugar, podem tomar lugar efeitos
globais, com & excitagdo da onda feita por modos de cavidade, que dissipam via amorte-
cimento de Landau eletrénico, colisdes e bombeamento magnético por tempo de trinsito
{ Transit Time magnetic Pumping), havendo uma trapsferéncia de energia para o plasma
como um todo. Uma outra forma de acoplamento da energia do modo eletromagnético
¢ a conversdo para uma onds Quase-Eletrostdtica de Alfvén (QEAW) ou onda Cinética
de Alfvén (KAW}, numa regifo de ressondncia especifica, que é amortecida, transferindo
a energia para as particulss localmente (num primeiro momento). Indiretamente, outros
mecanismos (colisdes e difusdo) transferem esta energia para particulas fora da regido
das imediagbes da ressonancia. Entre os modos para os quais este tipo de acoplamento é
relevante, pode-se destacar as ressonfincias ciclotrénica idnica, e ciclotrdnica eletrdnica e
de Alfvén,

As ondas de Alfvén sio particularmente interessantes pela disponibilidade, a relati-
vamente baixo custo, de geradores de RE de alta poténcia, pela simplicidade do sparato
para o lancamento das ondas (antenas), pela possibilidade de aquecer o centro da coluna

de plasma e pela auséneia de limites de densidade para operagio de geragho de corrente,
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tornando possivel alterar localmente o perfil da corrente de plasma com a converséo de
modos.

Daescoberta por Hannes Alfvén em 2942{"33 guando tentava explicar 2 origem das
manchas solares, as ondas de Alfvén servem de base para toda a teoria magnetohidradindmica,
e foram o primeiro exemplo de interacio das teoriss eletromagnética e de fiuidos. Alfvén
perceben que wna onda poderia se propagar num fluide incompressivel Ii‘{? - (}], con-
dutor perfeito (¢ = 0o) e imerso num forte campo magnético By, este 1iltimo fazendo o
papel da fores restauradora, tendo a densidade do plasma como inércia. Desprezando a
resistividade, J x B ¢ 8J/8t na lei de Ohm (F = 7 x B), as equagdes de movimento
530

a5 (f?'xg)xﬁ

ﬂé"t: R P
2= (BY)i-(57)8

Linearizando as equaches acima ¢ definindo as partes perturbadas com o sub-indice
1, supondo velocidade de equilthrio nula ¢ desprezando os produtos de termos perturbados,
chega-se a

@i?l (§X§1)K§

& 4m ’
- (B9)e

Definindo o campo magnético de equilfbrio na direcio z (Fig. 2.1), obiém-se como
consegitineia wm campo magnético e wma velocidade perturbados que s8o independentes

de z & y mas tém componentes apenas nestas diregfes,

8?}1;2‘:‘( . %581&‘.9

o  4r Oz
ale,y _ 6”13:,;;
g = Bgmaz .
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X
Figura 2.1 - Tanto a velocidade come o campo msgnétice perturbados estdo na diregio perpendi-
cular &c campo de equilibric ng.
Combinando as duas equages acima, obtém-se uma equacio de onda para a veloci-

dade e campo perturbados na forma

Blz,y

2 3
la o =0, (4)

ot Va 82

ey
onde V4 = By/\/d7p é a velocidade de propagagio da onda transversal ac Jongo do campo
magnético de equilibrio.

A solucio tem a forma oscilatéria
Bz = |Blexpil{kz — wi},

onde w é a a fregiiénoia da onda, cuja velocidade de grupo w/k = V) ¢ independente de

w {para qualquer valor de & que o satisfaga). A Eq.(4) fca entlo na forma

iy

w? — k2. V]] Bl o, (3)

Vizy
sendo w® — k% V7 = 0 a relago de dispersio da onda de Alfvén.

Para sistemas de densidade inomogénea, tratados pelas equages MHD, a ressonéncia
de Alfvén (ponto ou regifio onde a Eq.(8) ¢ satisfeita) aparece como wma singularidade
logaritoica ndo-integravel {ver segdo 2.8). Uma aproximagio cinética é necessdria para se
obter um quadre mals correto do que ocorre nas imediacdes deste ponto. Isso é mostrado
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na secdo 2.4. Dada a dependéncia radial de B e p, a relaglio de dispersio passa a ser
satisfeita numa faixa continua de freqliiéneias, chamada de Continue de Alfvén.

Em tokamaks, as ondas de Alfvén sio geradas por antenas helicoidais {ou por es-
truturas que as simulem, como no caso do sistema de antenas do TCABR) e se propagam
ao longo das linhas de campo magnético. A corrente superficial de ume antens de raio b,

num modelo cilindrico simples pode ser deserita como
Jea = JEM 6(r — b) expli{ MO + N¢ ~ wit)} (6)

onde M e N 580 os nimeros de onda da antena nas diregdes poloidal (8} e toroidal ((),
respectivaments, ¢ excitam um espectro de modos de Alfvén com seus nimeros de onda
correspondentes m e n € seus mdltiplos no plasma. Jéf*ﬁ} é a amplitude desta corrente
para cada um dos modos. Para o caso cilindrico, o3 ntimercs M e m 580 o8 mosmos, mas
ne caso toroidal, devido a ndo homogeneidade do campo magnético em € e ao acoplamento
dos maodos poleidals vizinhos ac modo principal da antena, é necessdrio distinglir M e
e

No passado, o aquecimento do plasma por ondas de Alfvén e a disperséic das ondas
foram investigados intensivamente nos stellarators e no tokamak TCA {veia, por exemplo,
Elfimov et al/8l e Collins et al19). Tipicamente, experimentos de aquecimento por ondas
de Alfvén em tokamaks pequenos 86 levados a cabo na faixa de baixas freqliénciss, de 1a 3
MHz. Antenas de grandes comprimentos de onda, que produzem ntimeros de onda toroidal
na faixa de n = 1 an = 4 £ mimeros de onda poloidal m = &1 em = %2, t8m apresentado
os melhores resultados (Stelarators R-0 ¢ R-3, com modos locals, e no tokamak TCA, em
Lauzanne, com modos glohais). Os principais problemas destas experiéneias (no caso
especifico do TCA} decorrem de um auwmento incontrolavel da densidade de plasma e
impurezas pesadas parcialmente ionizadas, como oxigénio, silicio ou ferro, provenientes

da parede da camara durante o pulso de RF,
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Recentemente, o aguecimento eletrdénico por ondas de Alfvén foi demenstrade no
tokamak Phaedrus TN, As experiéncias de aguecimento no tokamak Phaedrus-T foram
executaclas na faixa de alte freqiiénela do espectro de Alfvén, isto é, 7 a 9,2 MHz, com
wma antena de curto comprimento de onda, que corresponde ao mimsro de onda paralelo
i ~ efwp 2 O, lom™ (¢ é a velocidade da Juz ¢ wy € a fregiidneia de plasma idnica), e
uma Jarga faixa de ndmeros de onda toroidal, aproximadamente de n == § a n = 20. Foi
descoberto que o procedimento de boronizagio, antes das descargas, proporeiona melhores
resultados para um controle da elevacio de densidade. Também é importante dizer que
um esgquema nove de blindagem da antena foi decisivo para a obiencio dos resultados.

E provével que o aquecimento observado seja devido a ondas de Alfvén Torsionais,
em lugar de ondas Globais de Alfvén (GA), por causa da estrutura da antena e da pequena
variagiio ne densidade durante o descarga de plasma. A antena do tokamak Phaedrus-
T apresenta largo espectro, portasto € ineficiente quando usada para excitar os modos
Globais de Alfvén com nimeros de modo poloidal e toroidal {m e n, respectivamente) hem
definidos. Alémn disss, durante um disparo de RF, a densidade no Phaedrus-T era mantida
pm valor bastante baixe e aproxdmadamente constante no tempo. Sob estas condicBes,
seria dificil produzir o valor da densidade especifica requeride para a excitacdo ressonante
do modo Global de Alfvén. Por causa dosg limites impostos pela antena e propriedades
do Phaedrus-T, a fraca interagiio antena-plasma observada é um resultado esperado. Em
resumo, parece que as condighes do tokamak Phaedrus-T favorecem 2 excitaciio dos modos
torsionais em lngar da onda Global de Alfvén.

Gutro assunto relacionado com a sxcitacdo com ondas de Alfvén € o papel desempen-
hado pelas impurezas. Por exemplo, usualmente plasmas em tokamaks podem apresentar
de 2% a 4% de carbono ionizado. Populacdes menores de outras impurezas também

podem estar presentes, Entdo, € 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 geragio de corrente via RF em plasmes

1112, 13 4, plasma. Em

colisionals, & usado o modelo magnetohidrodindmico (MHD)
geral, plaamas de laboratdrio ou espaciais sio fracamente colisionals, o que significs que
a freqiiéneia de colisdo elétron-ion € menor que a fregliéneia da onda {1y € w) e o
comprimento de onda paralelo &s linhas de campo magnético (27/&;) € menor que o livre
caminho médio dos elétrons (2w/ky € vr./ve). Pars estes plasmas, a maior parte dos

efeitos da interagio onda-particula, como o aguecimento e geragdo de corrente por ondas,

pode ser obtida através da solugio do sistema da equagio cinética,

@Fa “62?“ 80 ot 1 - o an o had
- +U3F+m{ﬁ+c[vxﬁ]} 2 = SR}, (7)
e das equagbes de Maxwell,
= = 8B 4 = 19E 4w -
VKE»M*@E*, vxﬁm*g“g{*l*?‘}- (8)

Aqui, Fy, e, 7., 580 2 funglo de distribuigio, s cargs e 2 massa de fons ou elétrons,
onde « especifica a espécie: 7, ¥, sfo 05 vetores de coordenadas do espago de configuraglo;
ﬁ, B, 7, sfo os campos elétrico ¢ magnético e a densidade de corrente; ¢ & a velocidade
da luz no vécuo e 5 {F} é o operador de colisio na forma de Landaul3,

Em geometrias de campo magnétice complicadas {toroldal, por exemplo) a fungio
de distribuicio F = F{I, 7 U} depende de sete varidveis e € necesgdrio incluir o efeito
sepeeifico dog movimentos periddicos de fons e elétronst ¥ a0 longo das linhas de campo
magnéticas. A solucio deste problema nio-linear geral é uma, tarefa formidivel no campo

das equagbes de Vlasov-Maxwel. Para resolver este problema, alguns passos devem ser

tomadios:

» No primeiro passo, & equagao de Vliasov (Eq.{7)) é resolvida em nma geometria

adequada e o tensor dielétrico é caloulado. Assim, a conexfio snire as lutuacies da
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densidade de corrente ¢ do campo eletromagnétics no plasma pode ser determinada.

Iaso é mostrado na seglo 2.2,

e No proximo passo, levando em conta as expressées analfticas obtidas para o tensor
dielétrico, as squacdes de Maxwell 380 resolvidas para se sstudar a estrutura dos
campos da onda e avaliar a poténcia dissipada pela onda. Tais cdleulos sdo desen-
volvides de uma forma mais simples pas segbes 2.3 € 2.4, Qs resultados numéricos
sdo mostrados e discutides, primeiro numa configuragiio cilindrica (Segfo 2.5) ¢

depois em geometria toroidal {Capitulo 3},

» Finalmente, calculamdo a média da equagdo de Viasov (com o operador de colisiio
cinético) sohre as oscilagbes de onda ¢ sobre as superficies magnéticss, a geragio de

corrente ¢ fluxos pode ser calculada. Tals cdloulos s3c realizades no capitulo 4.

Neste capitule é mostrade o céleulo do tensor dielétrico em geometbria plana; é
derivada s relacdo de disperséio para ondas de Alfvén e é demonstrado o cdleulo do campo
eletromagnético para um perfil inomogéneo de densidade (ressonincia de Alfvén locali-
zada). Também sio mostrados neste capitulo resultados obtidos na andlise numérica do
efeito de impurezas no plasma. Os cdleulos dos campos das ondas de Alfvén ¢ poténcia
dissipada foram realizados com um 2édigo unidimensional desenvolvido por Dmitrievs ef
219 18] Fate cadipo é apropriado para o estudo das ondas de Alfvén Globais e ondas de
Alfvén Torsionais, dentro do escopo deste capitulo, porgue inclui os efeitos de impurezas
e um perfil de corrente axial. Os cileulos agui apresentados sdo pata os casos mals sim-
ples, ndo meluindo contribuigdes de maior ordem do efeito de raio de Larmor finito ¢
da freqiiéncia ciclotrénica idnica; todavia, os passos para se realizar tais incrementos sdo

mostrados,
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ok .

2.2 Equacoes Basicas, Tensor Dielétrico

Para descrever a agio das ondas no plasma com as equagdes de Maxwell, é preciso
compor o ente matemdtico através do qual é modelada a resposta do meio 3 presenga dos
campos eletromagnéticos. Tal ente & charmado de tensor dielétrico?.

Das Equag8es de Maxwell linearizadas (Eq. 8} , a onda eletromagnética num meio
quelguer pode ser descrita na forma

w2 -~

«§?~ﬁmvx§x§ae, (9)

As informacSes sobre o resposta do meio material, contidas no tensor dielétrico V87,
e as informaches sobre a geometria do problema permitem compor o perfil dos campos
eletromagnéticos dentro do plasma e entdo calcular todas as quantidades pertinentes ao
estudo da acio das ondas.

Abaixo é mostrada a derivagiio do tensor dielétrico a partir da equacio de Viasov,
E feita a hipétese de que os fons ndo se movem (na diregde paralela ao campo magnético)
gobr & acBo dos campos de RF, aproximagio vélida devido ac pegueno valor da ragio

e /m;, onde m, & m; siio as massas dos elétrons e dos fons, respectivamente.

20s passos detathados para a obtencio dos coeficientes deste fensor estfio copostos no Apbndice 1.
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2.2.1 Funcgao Distribuicio no Espac¢o de Velocidades

Linearizando a Equagio de Viasov (Eq.{7)} {que ¢ & equacdo cindtica quando o termo

colisional 5t {F,} = 0}, fazendo as transformagdes para coordenadas espaciais cilindricas
X =rcosl, Yo rsind, VA2

e definindo um sistema de coordenadas baseado no campo magnético de equilibrio e com o
angulo o {definido a partir da diregio deste campo By = Byé.}, mais as diregdes paralela

¢ perpendicular a By,
V. == 4%y COS O, Yy == vy SN, Uy = Uy,

obtém-se & expressio linearizada

% 1 msa%%ﬂ’.sina@%_v.&_(w é%SinU)ﬁ&‘{-
o ot & r a9 Vo N 8o
fa A Y p Vengl e
O L
vy . ; 9y
[ . {Bycosor — Bysine} -+ Ez] By o
[(Eg + fﬂlgr) COS ¢ =~ (E, - ?ELBQ) sin {'7] ﬁ{’&} - §~3{Fg} i (10)
¢ ¢ v O

Compondo um desenwvelvimento em série para a perturbacfo em priroeira ordemn da
funcic de distribnicdo das particules,
f= {f (e Z: [ rreos(le) + fou zs'm(io*)]} expi {mf + ke — Qf),
1#4
¢ substituindo a expressio acima no desenvolvimento em ondas planas, obtém-se & ex-
pressfio total de F, em primeira ordem, no espago de configuracio e de velocidades:
F = Fy+ Fysino + Focose+ (fa+ freoso+ fusineg) expi mf + k2 — (U2,

onde Fyr & a funcio de distribuicio maxwelliana de equiilibrio, F, € a perturbagio em
primeira ordem na diregio binormel {termo mais apropriado que “perpendicular” para

configuragfes com carvatura} ¢ 5 é a perturbaclo em primeira ordem na divegdo radial.
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Substituindo esta dltima na ¥q.(10) ¢ fazendo a hipdtese do operador colistonal de
Kroaok,
St{F.} = veF,

que corresponde & substituigio w — §I — ;. Supondo que o raio de Larmor 4 mmito
menor gue as inomogeneidades na diregiio radial, e mais slguma &dlgebra, choga-se ao

conjunto de equacdes para & funcio distribuigdo perturbada em primeira ordenm:

. dfe £
'&(kuvn—“W) fo***%‘ (g;'%'f?ﬂ?wfa) e

La 8&2&; wg“ﬁ 5 F!-’:fa Wy 8?56!“ C ‘
GLE [Ez duy $wgf:?“r( 2 73 By +2::z:lB”Fb ’ (11)
; 8ff} L 8?}% B,
wefy = —i o = k) fr 050+ 25 {gf“‘é‘éf - ?Fé} * (12)

OFhe + E; 3Fb] ' (13)

N M ea
Wefr =1 (w o k;ru") fb -~ thyvy fo — .y [Ea N _c—atu

A densidade de corrente oscilatdria {de RF} em um plasma, que ¢ calculada pela

integral / T 9d%, & definida nas diregSes radial, binormal e paralels pelas expressdes

% o = - 00 £
jom S [ docose [ oy [kt = S [y [
x 0 i 0 & —co D

(14)
jéaZeafdgxinﬁ[mévg[vifaém m%ZﬁaLm riz;;;[} ¥ fdv,

(18)
A =Ze¢,j; vg|w/zdv;;£ vy fadio, mﬁ?rz:eaf_mvgdvﬁ/{;wﬁifgdm;

(16)

onde o somatdrio age sobre todas as espéoies carregadas no plasma.

Finalmente, empregando a relacfo entre a corrente oscilatéria ¢ o campo slétrico,
drdg; = Qe By, {17
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chega-se &s componentes do operador tensor dielétrico:

2 2y i
gumzﬁ’;ﬁ{(b%\ '2"”""‘“(:\& 3] (18)
k w«x wm
Lo 9 -1
. _miwpe 1 W\ ov yxndhwd, | Zhad, g .
elzugwm [(1 wga) ey + m{ « }g;(r} '
{19}
P »k& w%"& ;"b’z?‘a
b= it e {&, P [yp ot 2o +xrll 422090 Vs (20)
foq = —mmzz“"f’“;“’%{ —(Ay = 1) = 2x v Aa — x2l{1 + 227 A4 «»1}}
(21)

» P Ez ‘Z’Q
LY 1 — Ay o j o f ] =

X ‘{}2“ 8 X 'H2qr [ 6
-é’m.;g*m L+ 2Aq = 1ym(r.) m% 1—11- (E~+~22’f}&u}§;(r...)]}5(22)

2
A 2"“ Wy 18 - -— 2 .
= Wi {A “fy Br T 3»;@ % o +3 Rk {Z (1 -22, }&Qi}} @)

£31 = ~€1a; {24)

y: ky
= e e fa - B, + Xpe 2zl ) 20

(25)
Wing XN Ky, rksvfy, _ 2 ,
Z %M{ o Ap — . [1—{1-2Z,2A (26)

onde wh, = 4wNg.es /my, & a freqgiiéncla de plasma, onde Ny, é a densidade central de
particulas, e, e M, s8o massa ¢ carga das particulas. Os ntmeres 1, 2 e 3 significam,

respectivamente as projecdes radial, binormal e paralels.

Ao =1 +iVFZW(Za),  Zo = wope— 27
(%) \/ﬁk;;ﬁra (27
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onde

W(Z,) = ———fmw mfi ;?)dt exp{~Z%) [1 + _._,j exp tz)di]

é a fungéo de dispersio do plesma, e os parfimetros de inomogeneidade radial xq, ¥x, X7
sao definidos como
&

J .
Kw o= ‘{:_;;;ERN:;, Xr = “é;ln'fa-

Estes s8o termos da derivada logaritmica da densidade de equilibrio, Ny, e da tem-

peratura T, das particulas do plasma.

2.3 Relagdo de Dispersao para Ondas de Alfvén (Plasma Ho-
mogéneo)

Nesta segdo & mostrada a obtengio das expressdes dos campos perturbados pela
agio da onda no plasma a partir da equacio de dispersfio. Os dois ramos da solugio da
equacio de dispersio sfio mostrados cam o intuito de ilustrar a proximidade das solugles
em torno da ressonéneia de Alfvén. Na seclo seguinte o fendmeno da conversdo de modos

é explicado e calcutado com mais detalhes.

Das Eqs.{9) e {17), obtém-se, através da aproximaciio da Gptica geométrica,

(%

?‘"z
?“"z

HE- (B B) = 225,

5 et f {28)
ande

S TR (29)
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Usando 4nJ; = —dws, l;, pode-se separar as componentes da Eq.(28) na forma

(-02
g?jEI - kiﬁi;;ﬁf’z = 'gg“ (e 2, + €12EB) . (302)
2
kzb‘}g = f—;z- (—*ﬁngx + 62215’;; + ézagy} ' {38?})
et
KB, = (kB + ko By) = :‘-f’g {(~ena By + €33 By {30c)

Da Eq.{30a}, obtém-se a expressdo

. Senk, + kiky B,

3
(=) *
Inserinde {31) em (30b}, obtém-se
. %’; [(f&iéggEy -+ FGJMPQ:;;E,?) €1z ™ (522»83; +enky) (k?; - géu)]
B =- [, — Zen] K7 {32)
7 ?611] K
: 3 w? i w?
£ I(k’;; - ;3;—5;1) Zren ““";%‘k.!.kfféiﬁ] (33)
U ([ g1 e f e - (B, - e Fen)
Inserindo {31} em {30c¢), obtém-se
o [(FesaBy + kuky Be) 62 — (By + enaBi) () — Sert))] (34)
Y Q}Gﬁ '(';*611] K2+ & 612 [ﬁg{; ‘gﬁﬂ] 25*622) z
[(}g’?{ - %;611) “":;523 — %’;;ﬁ»}“kt{}rﬁ;g]
E E, 35
T gl gl
e
{kﬂ e %;511} o 0:622 {fi‘% - ig;ﬁu} iz";“fzz =
(K2~ Zens) Brey - ‘2’“-22564.&52522]2 (35)

(15~ el - 528 = [~ e )
Utilizando a condicio de velocidade de fase paralela muite maior que a velocidade

térmica (iz;;fw o vT,‘)ﬁ obtéme-se a expressio

ki - (“52‘541'3‘612 - }‘A‘ (Z — Eﬁ) o (le &‘n)) (37)

ﬂ%ﬁ%m - (1- =) - (@ - =)' - 4D, + Gl - DFen]
2 4
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onde [ = [ﬁi?; i gle];
Fazendo € & ¢y, valido auando supde-se —-‘;ﬁi = k3 pa << 1 {ver expresséo do
tensor dielétrico), sendo p, o raio de Larmor para a espéeie «, e incluindo apenas os

termos proporclonals & &2,

De Deas i 4 wt w? €
% = -«--—-ﬁ ; e, it e .2 — g E B 2
& Zen 2 e di D2 {B;“’? * A ,{?CZ éﬁ] €35 (38)
Como &4 a mrﬂa— 3 1, a equacio anterior é simplificada para
De 2 wiel, ' e
2 33 t12 11
.3 e e 12 e [t I O
)‘21_ ) e { i (1 B { I + - A i) (32 611] 533)} (39)

Para o ramo com sinal negative, a solugdo € dada na forma das ondas de Alfvén

Cindticas (KAW ou SQEAW)S

4 -2 3
2 s, WoC o, B3 g2
kY == WD;;; + D+ AD o [C‘Z €11 L;j:| 1 (40

& 1o ramo com sinal positivo, apresemtam-se as solugdes para as ondas de Alfvén Répidas

{FAW or FPMsW*:
W wied, w2 o &
L S + ] - PR - J N £y~ 12 . {41}
i A D AL A [:_g; €5y — k?r’}
Nums primeira aproximagdo, para = ~ << 1, €13 se resume a c:g/V”2 el)=0¢a

relagdo de dispersfo da onda de Alfvén, j4 vista na introdugdo deste capitulo. Para estas
solugdes, & expressdo para onda répida (solugio MHD) diverge ¢ ndo é apropriada para
a descrigio do comportamerto dos campos préxime a D = 0 (resondncia de Alfvén). B
necessdrio se levar em conta efeitos cinéticos, ¢come nm valor finito para p,, para entender

o gue peorre praximo & ressondncia.

2 Kinetic Alfvén Weve ou Slow Quasi-Elentrosiatiz Alfvén Weve, Onda Lenta (Quase Eletrostdtica de
Alfvén, para o caso wiky 5 vrs
Fast Alfedn Woue ou Fost Mugnelosonic Wave, Onda Rdpida Magnetoacistion de Alfvén.
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Variando a densidade de particulas do plasma, simulando entio wm plasma in-
omogéneo, & possivel superpor as duas solugbes (Onda Répida e Onda Cindtica) para
verificar que na ressondncia ambas tem a mesma ordem de grandeza, permitindo o sfeito
de Conversiio de Modos {ver Fig. 2.2). O efeito de conversio de modos, que ocorre em
plasmas inomogéueos, € estudado em detalhes na proxima seciio.

1%

SOBAW o %4—“ Asy

A .

N
10

L2
L ¥ ]

ixl

u
S
E

Fig. 2.2 Esguems dos modos do plasma, fora *a ressondncia local de Alfvén festa ditima na
regifo em cinza, com espessura A7,em torno da ressondncia de Alfvén (12 == () onde as solugbes com
aproximacio de Optica geométrica nfio sio vélidas). Soluches da Eq. {38} de dispersio para SQEAW
(case de plasma frio, w/ky 3> vye) ¢ FAW (MHD), pars as condicSes do TCABR e com freqiiéncia
F=4.3MHz, n = 4, e densidude eletrénica variando po intervalo 7, = 0 — 5 10%em ™3, Podese
notar que as duas solugdes se cruzam présime 4 ressondnela, permitindo que 2 onda sofra uma Conversio

de Modos.
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2.4 Ondas de Alfvén em Plasmas Cilindricos Inomogéneos e

Efeito de Conversao de Modos

Na segfie anterior é mostrado que o modslo MHD com plasma homogéneo nio des-
creve adequadamente as solugdes em torno da ressonéncia de Alfvén. Aqui, o modelo
completo das ondas de Alfvén, desenvolvido nas Refs. [17, 18, 18}, é usado para analisar
2 estrutura dos campos de wma onda em umas coluna incmogénea de plasma cilindrico de
raio ¢,

Este modelo de plasma cilindrico é razodvel para tokamaks (ou arces da Coroa
Solar} com haixa pressio de plasma (£ <€ 1) e um pardmetro de torcidicidade pequeno
{a/R « 1, onde a ¢ 0 raio menor ¢ 7 & o raio maior do tokamak}. O plasma é considerado
magnetizado, de forma que o raio de Larmor dos elétron € menor que a inomogeneidade
radial dos parmetros do plasma (vre/wees <€ Ly = nf{dn/dr), T,/ {dT,/dr)) € se supde
fons frios (T; <« 7,.). Uma antena helicoidal com raio & é situada na regifio de vicuo entre
o plasma g wma parede condutora com ralo ¢. Este madelo de plasma € bem similar ao
medelo discutido nas Refs. {20, 11, 21]. A estrutura do campo de R¥ produzido no plasma
por wina antena externa é descrita pelas equacdes de Maxwell-Viasov. Nestss equacBes, a
corrente oscilatéria induzida por uma onda plana pode ser expressa pelo tensor dielétrico

¢ pelo campo elétrice de RF, na aproximagio linear:
Fs = —~i6/47Yeq By, Ervoy = Bpo(r) expi{m® + kyz — $28).

Os nimeros de onda poloidal {m ¢ () ¢ axial (k, # 0} sio escolhidos como nio-
mulos. Na aproximagdo ecikonal (17,20.23 o dependéncia radial dos campos de RF é

representada na forma das componentes {radial, binormal e paralela)

Brp)) = Erpg expil A k.dr}, (42)
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dln,) /dr| << lk,grab;“ D a

Podem ser obiidos dois ramos para as oscilagbes de plasma {como visto na segho

nas quais & amplitude £,54 € radialmente uniforme (

anterior, para a Eq.(37)): Onda Répida {FAW) ¢ onda Cinética {KAW/SQEAW). As

relagbes de dispersao {modificadas) sdo

2 2. 474
2 e o ¥ 2. L2 g0 /¢ 7 9 533
kep = eng — ki~ K ~ i T krx = (le"g ~ &y (43)

respectivamente. Estas relagBes s80 validas longe da ressondocia local de Alfvén (AWR),br—
Tal 3 G fwy (onde oy = (T, /1y, Tp em eV), é a velocidade fon-acistica e v4 é a posicio
radial da ressonéncia de Alfvén (onde D = kf — ew?/c? = 0). Estas quantidades séo
obtidas das Eqs.40 ¢ 41, fazendo-se &% = k442 e &3 >> ki. Para apresentar a solucdo do
problema de uma forma completa, deve-se encontrar a solugéo das equagses de Maxwell
valida no entorne da ressonincia de Alivén (AWR) Z;.x:ai, e casd-la com o resultade da
aproximagio de Optica geométrica nas Bqs.(42,43) longe da AWR local ([r—ral % cofwa).
Nas equactes acima, as componentes cinéiicas do tensor dielétrico sio apresentadas

na aproximagéan local:

) ) W2,
g11 = fgpm ﬁ; 5?2? = kg%% (1 "%)“F’gﬁ'(mz}
wxg;( 5'2] ! {eot} _ w Vgs
- B £ T A T 44
n = [P - T PR @)

Aqui, além do amortecimento de Landau, a dissipacio colisional fraca das ondas
via 55%”%} ¢ levada em consideracio (v <€ w, onde w; é a freqiiéncia de colisbes elétron-
fon, e w é a freqii€neia das ondas). A dissipagio € muito importante préxime & bor-
da do plasma, onde a temperatura eletrénica é baixa ¢ ¢ amortecimenic de Landau
das ondas de Alfvén ¢ mwito fraco. C termo colisional aparece guande € feito o imi-
te w/ky » vr., quando a integragiio da funcao de dispersio do plasma (1.} resulta em

2

b3
&7 ~ w(;j:%} oy 2(;’,..5:.'3:; = ‘—:ﬁ%( + &) (3 amortecimento colisional foi artificialmente
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irdroduzido no modelo substituindo w no tensor dieléirico por ) — its, onde 2 é entdo
freqiiéneia real da fonte de RF. Esta transformagio da freqiiéncia vem da representagio
de Krook do operador colisional. As colisOes s80 usadas para remover ondas de Alfvén
de pequeno comprimento de onda na periferia de coluna de plasma, ou ondas de Bern-
stein na ressondncia hibrida e singularidades do tensor dielébrico nas zonas de ressopaneia

ciclotrdnica idnica.

2.4.1 Efeito de Conversdo de Modos

Com o Intuite de evitar fdrmulas matemdticas complexes para a andlise da conversio
de modos, um modelo de plasma mais simples é usado. O efeito Hall ¢ 0 campo magnético
poloidal sZo considerados pegquenos (By == 0), de tal forma que pode ser escolhida a forma
diagonal do tensor dielétrico na Bq.(44) (&1 = e = &3 = &3 = 0. A densidade ¢
a temperatura do plasma sdio consideradas homogéneas ao longe das linhas de campo
magnético e trapezoidais ac longe do raio com uma pequena queda, dn = ngla, — a)/ L,

na borda do plasmas

&y ¥
Le

Tl =g, T < 137 B =My e r<a<e, a—aK iy n=0,a<r<yg

onde L, = g; — vy é 0 parAmetro caracterfstice da inomogeneidade do plasma. Depois,
supds-se que a frequéneia de RF esteja no continue de Alfvén, kca{0) < w < keealay),
¢ que significa que o ponto de conversio deveria estar na regific da inomogenetdade do

plasma (ry < 74 < a}.
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B & n(r)

k” VA=C0

I r a a
t
Figura 2.3 - Esquema trapezoidal do perfil radial de deﬁsidade do1 plasma. Até a posigao T = 7¢

a densidade ¢ constante, passando a variar uniformemente até 7 = 4;. A regifio em cinza simboliza a
regido em torno da ressondncia de Alfvén (T‘ = 74), em que a aproximacfio magnetohidrodinimica nao
¢ vilida,

E feito um desenvolvimento de Taylor dos coeficientes inomogéneos das equagdes de
Maxwell em torno de r = r4, supondo-se L, > ¢;/we;|r — ra| € 74- Entﬁd, usando
a relagdo aproximada entre as componentes E., Ep e E. (importante perceber que aqui,
diferente das Eqs.30a-¢, também extraidas das Equagdes de Maxwell, as derivadas radiais

nio sdo nulas),

2 d
lm2 + T2(k3. - 311{:_2)] Er = _id_' [EEO + kz E:] '

TLT

Ckyct O

Ez ot 1 9 -
Eq3) or

(B, (45)
a equagao para a componente F. dos campos de RF pode ser obtida:

d E11 A d2Er 5,9 T
— (A )22 k212 EE | &0,
dzx l(&';g;;_,q) dz? z r.’L‘a (46)

onde €554 = €jjlr=ry, Za = {@1 — Ta)/L,, e é introduzida a varidvel z = {r — 74)/L-.
A solucdo MHD ideal formal, com AWR local, E,. ~ 1/z, pode ser faciimente obtida
da Eq.(46) no limite de “plasma de condutividade infinita” (g33 > 17, pois com condu-

tividade infinita ndo hd campo elétrico paralelo). Por outro lado, o limite MHD correto
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deve ser tomado da solugao completa da Eq.(46) por causa do problema de contorno. In-
tegrando a Fq.(46) uma vez em z, 3 equagio de Airy inomogénea na varidvel adimensional

7 pode ser obtida:

(47)

s Ag 2

Lo E11.4
Ty . - - 2 2
E importante notar que o parmetro [gl & sempre bastante grande @:‘f >> 1, égf-ﬂ >

1}). Entdo, a soluciio geral da Eq.(46] pode ser descrita via fungdes de stui,ry[%2 como
E, = A Ai{7) + B Bi(r) + CE(w), {48}

onde A;, By, B) sto coeficientes arbitrdrios ¢ £ é uma das dues solugdes | Hi{7), Gi(r)]
da equagic inomogénea de Airy[%? Estas duas solucles sfo normalizadas pela relacho
Gi{r)+ Hi{r} = Bi{7). Se s dissipagio da onda nfio & levada am conta, 0 comportamento
assintético destas funches na varidvel real, v — o, pode ser facilmente encontradol3),

A fanglo (Y & limitada,

Gir) ~ —E», Gi{~1} ~ «gf- 4+ 5=l cpg (%7“3”2 + fﬁ) : {49)

T 4

e a fungio Hi{r} é ilimitada quando v — —vo. No case de |g| > 1, a soluglo da Eq.(47)

&
B, = A; Ailr) + C1Gi{r}, {50}

onde o efeito de conversio de modas é representado pela fungiio G e Ai(r) € a autofungio
dos modos.

No vaso de plasmas “quentes” {velocidades de fase w/ky < v}, 2 KAWZ4 aparece
na regizo de major densidade do plasng, z < 0. No caso de plasmas “frios” (velocidades
de fase w/ky > vre), a solugho oscllatéria relativa & SQEAWil& 20, 22 aparece na regin

do plasma entre o ponto de conversio e a borda da coluna de plasma, rq < »r < g. Aqui,
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dois tipos de ondas aparecem. Uma delas é excitada pela componente paralela do campo
elétrico no vdcuo e a outra gerada via efeito de conversio de mode. Nota-se que na Eq. {50}
{quando e33 — o0} ndo hé limite para a solugio MHD ideal {~ 1/7}, como discutido na
Ref. [22).

Casando a solugio da Kq.(50) com a solugho para a regifo de plasma homogéneo,
E, ~ ™1 obtdmese a relagio entre os coeficientes, Cy/A; & [7Ai|yer, onde 7 =
g3y — r4}/L.. Finalmente, a condigio de ressondncia {ver, por exemplo, a Ref. [18])

para a excitagdo da SUEAW pode ser escrifa como:

L 4i(r) = A8 () o g%{;’i{'z“} =D,

dz z=(a-7A)/ L0
A solugBo dada pela Eq.(80) é dramaticamente medificada se levado em consideragio
o efeita de dissipaciio da onda, que se relaciona com a parte imagindria do tensor dielétrico,
Imegs. Neste caso, para a solucdo particular da Eq.{47), a2 funcdo w *eg(—7) pode ser

escolhida, onde 2 funclo generalizada de Alry,

eg(—7) == [:w exp (’rt - 4?) dt,

é tomada da Ref. [25]. Esta fungio € limitada através do eixo imagindrio, decresce
assintoticamente com ~ 1/7 {quando |v] — oo, ~2n/3 « arg7T < 2n/3) e esta solugdo
particular € unica. Na Eq.(47}, o valor de g é complexo porque a componente complexa
tensor dielétrico, £33, € a raiz de ¢'/° devem ser tals que o argumento, argT = arg g'/® =
¢, pertence so setor duplo #/3 « |a| < 2%/3.  As solugdes ky(r), ho(7} da equacdo
homogénea de Alry podem ser descritas como uma combinacio das fungfes de Airy,

hia{—1} = Bi{~7) = 14i{-1}, porque estas combinacdes produzenm fungdes que crescem

exponencialmente nas duas diregdes. Para as condigles do plasma “frio”, w/ky 3 vr,, 08
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comporkamentos assingdticos destas fuzzg&esfg:;} s&o:

- 2, 3. 8IZG arg g
R 1/4 £y 43/2 n .
hyo(—7) sy &xp:i:( % gin —22 5 — i pog - > + 4) I 1
e ~1/4 3/2 g g argg .....) .
by gfer) v i exp%:( [ %% 0o e o § 7] e 5 +eliz< 0; {51)

Finalmente, quando |g2/3| 3% 1 e # estd no intervalo (r, ~ v4)/L, < = < {a — r4}/L,,

solugdo da Eq.(47) serd:
B, = Ayhy(—1) 4 Cye " reg{~1). (52)

Na equacio acima, 3 solugio da equagBo homogénea de Airy, iy{—7), representa a
parte de camada dissipativa do campo de RIE na periferia do plasma, snquanto a solugho
eg{~7) representa a parte de conversiio de modos do campo de RF no ponte da AWR

local, » = r4. A condi¢do para a presengs da AWR loecal é

_ 342
“3% (a Lm) Img¥? 1.

Usando este limite e supondo um efeito de dissipagdo fraco, Im g € Reg, obtém-se
uma solugdo que é parecida com a solugio para MHD ideal, B, ~ g~¥321. A weia-
largura da ressonancia onde a dissipagio ¢ forte, §r, é da ordem de ¢~ V3L,

Importante notar que no case de um perfil de densidade arbitrério as condi¢fes para

o lrmite de MHD ideal podem ser escritas como:

/& Tk fdr > 1, w/iky > vpe
TA
A
[ Mkl > 1, w/ky < or. (53)
onde K.y € obtido da Eq.{43}.
Integrando a Eq.{45) ¢ usando a propriedade da fungio e{2 ) 1o plano complexo,

{ens odistn oo
J Reco(r)dr = 3,
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[ TV

obtém-ge 0 comportamento da componente Es no limite MHEDIT, 28],

A Bl i) Tag—17
Fog ~ 1
4 e - lﬁg|m_nl, para z > 0,
Ry T4 .
Ey ~ 144 z{iog|“‘ r;f-;—rz), para z < . (84}
YA Ta— 7

Usando a expressio asstntética pode-se acilmente obter o valor da poténcia dissipadal 90!
na ressondncia do modo de Alfvén Jocal através do teorema de Poynting {ver Apéndics
B}

L,L.¢?
8 pagw (é;f + &2

2 Ts—T:

) |ES| T

(55)

ggifﬁ*m}m
20y

T4

2.5 Analise do Efeito das Impurezas

No processo de aquecimento de plasmas em tokamak com ondas de Alvén, im-
purezas pesadas e parcialmente ionizadas, como oxigénio ou ferro, intreduzem zonas de
ressonédncia ciclotronica ibnica que podem modificar as caracteristicas de dispersdo destas
ondas. Um dos assuntos importantes na pesquisa de fusfo termonuclear controlada diz
respeito aos efeitos de impurezas mais leves, como deutério, bélio ou carbono, nas pro-
priedades espectrais e dispersivas das ondas de Alfvén, Quando a fregidncia da onda de
Alfvén for inferior 3 freqliénoia ciclotrénica Bnica, tanto da espéele principal do plasma
quanto das impurezes completamente lonizadas, 6 acontecero mudangas pequenas nas
propriedades dos modos caracteristicos (eigenmodes). Porém, quando a fregiiéncia iénica
ciclotrénica das impurezas leves forem compardveis i freqliéneia da onda de Alfvén, modi-
ReacSes significativas da propagaciio do modo de Alfvén e das propriedades de aquecimento
san previstas,

Viérias experiéncias, como as realizadas no tokamak TCA [9], produziram aque-
cimento eficiente do plasma com o modo GA. O modo GA tem umes freqliéncia, woa,

proxima & freqiiéncia minima do continuo de Alfvén w,lr), definida numa generalizacdo
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da Eq.(5) como
we{?r) = ky{riealr}. (56)

Na Fq. (56}, calr) é o velocidade local de Alfvén,

1 W}:.z wps Y
c%('r)wcy bt 4 2

T

onde wy; & Wy 580, respectivamente, as freqiéncias locals de plasma do fon e ciclotronica
idnica, ¢ & a velocidade de lnz, &lr) = In + m/g(r)]/Re € o nimero de onda paralelo,
g{r) = r B/ Fp By é ¢ fator de seguranga {ou fransformada rotacional inversa) do tokamak,
e r e Hy siio, respectivamente, a disténcia ao eixo magnético (ou raio menor) e a digtdncia
a0 elxo principal {ou raio maior} do tokamak. Descobriu-se que a poténcia de RF no modo
GA é eficientemente dissipada na regifio central do plasma pelo amortecimento eletrfnico
de Landau ou possivelmente pelo amortecimento colisional. Um aguecimento eficiente
também fol observade quando ¢ perfil da densidade de corrente era plano. Quando o
perfil de corrente & plano, o modo GA aparece dentro do Continuo de Alfvént®l,

Para, ¢ propdsite de analisar teoricamente o comporfamento de ondas de Alfvén
Torsionais e ondas de Alfvén Globais e processos de aguecimento por RF, os modelos
tebricos akuais sdo inadenuados {veja por exemple, 0s reviews de Elfimov ef al, 8} ¢ Vaclavik
e Appertit1l), Modelos antigos foram em grande parte baseados em plasmas com uma
finica espécie de fon. Us efeitos de miiltiplas espéeies de fon no espectro de Alivén niéo
receberam muita ateng@o. Appert ef sl o Li et oll*¥ estudaram numericamente
os efeitos de impurezas quando a ressondncia ciclotrdnica da impuresa estd localizada
perto do centro do plasma. Porém, sob esta condiclo, & onda Global de Alfvén ndo &
excitada., Nesta tese, a teoria das ondas de Alfvdén em plasmas de tokamak 8 estendida
para incluir os efeitos de Impurezas, quando as ressonincias ciclotrénica i6nica principal

e forn-fon-hibridas nfioc estho presentes na secdo transversal do plasma. B mestrado em
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particular que as impurezas podem sstender & faixa de nimeros de onda e densidade acima
das guals ondas Globaig de Alfvén (e semelhantes) podem ser excitadas tanto dentro
comeo fora do Continuo de Alfvén {com o aparecimento destes no limiar do continuo jon-
ion-hibrido de Alfvén). Os resultados tedricos também demonstram a importéncis do
modo global na faixa do contimio de fregiéncias. No continuo, 0 modo global tem wma
largura espectral muito malor, significando que as condigfes de ressondncia serfio mais
provavelmente satisfeitas durante a descarga do tokemak. Este resultado € limportante,
porque prové um método para excitar a onda Global de Alfvén em um plasma de tokamak

¢om impurezas ionigadas.

2,5.1 DModsio Cilindrico de Plasma ¢ Resultados dos Csaleulos

A anédlise numérica estd baseada no oddige unidimensional cinético de Dmitrieva
et a£,115], chamado BPCY, que calcula # dispersio e digsipagio das ondas de Alfvén em
uma configuragiio de plasma cilindrico com duas espéeies, O modelo cilindrico no qual o
eidigo € baseado corresponde & aprosimagio de grande razdo de aspecte (Bfn > 1) para
tokamaks. O cddige EPCY, de forma semethante a outros cddiges relacionadesi! 1 28, 2{}{
resolve o conjunto linearizado de equagdes de Maxwell-Viasov, postas como um problema
de contorno, para os campos das ondas de RF produzidos por wma antena externa em
uma coluna de plasma magnetizada. O plasma é um oilindro de raio 2. Em tormo deste
k& uma regifio de vdcuo envolta por uma parede condutora de raio ¢. Na regifio de vécuo,
hd uma antena com corrente superficial localizada em wma superficie cilindrica de raio
b. As componentes z e & da corrente superficial podem ser representadas pela série de

Fournier,

Jeg =3 J05™ 8(r — b} expli{mf-+nz/Ro — wi}] (57)

&,
it 1

43



onde JS;””} é a amplitude constante do harmdnico {m, n}, 2 w é & freqlidacia do gerador.
Nesta tese, ¢ utilizado um modelo com um dnico valor para os ntimercs m, n, modelando
uma antena helicoidall® na Eq.(57). A Eq.(57) também pode servir como wmn modelo de
um sisterna de antena de multi-modo {tipo Nagoya-III).

0 cédigo EPCY estd bassado na aproximac8o que 2, © 24 $8o ambos muito menores
que Ly ¢ Ay, onde L, é o comprimento caracteristico da inomogeneidade radial do plasma
e A, & 0 comprimento caracteristico da variag@o radial do campo de RF. Nesta andlise ndo
si0 levados em conta o efeito do raio de Larmor ibnico finito na dispersio e dissipagso da
onda de Alfvén Torsional e da onda Global de Alfvén, porque a dissipagiio destas ondas,
coms também a conversao de modo no continue de Alvén, nfio depende do raic de Larmor
#nico® 1. Alm disso, sob as condigbes gue s8o caracheriasticas de fokameks médios
como o TCABR, a inércia eletrdnica tem um efeito mais forte na dispersio da onda de
Alfvén cinética que a temperatura ibnica. Assim, desprezando efeitos relacionados com g,
& p; finitos, o tensor dieldtrico, ¢, reduz-se a sus forme Jocal, considerando 0 amortecimento

de Landau eletrénico. Especificamente, ¢ reduz-se ao segninte tensor,

\
e €&z U
E=| € é&ym U ) (58}
0 0 L 30%) J
onde as componentes nao nulas séo,
2 2

& 143
s - pri 1%
€1}w622w1+ a 2*}“ 5 7z

wart ww? Feq o2
Snim e provd ; i pz —— X ';IC
€12 fo =1 — wE = o, — o —5 | (59}
“e ()
€39 = 1+ 1—q) (60
&22”%‘3 )

Na Eq.(59}, diferente da expresiio mostrada na secfo 2.2, estd incluido ¢ termo de
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cisathamento do campo magnético, na guantidade x, que tem & seguinte definicio:

- (ﬁﬁ,)
X =T B 5 \FR.

enguanto na Bq.(60}, n (j4 mostrada na se¢do 2.4) é uma integral complexa que responde
pelo amortecimento de Landau.

O indices {1, 2, 3, ) se referem, respectivamente, s componentes radial {r}, binormal
(b, e paralelo (||} do tensor dielétrico com respeito s linhas de campo magnético de
eguilibrio.

A introdugio do termo colisional de Krook (ver pardgralo apés a Eq.(44)} permite
reduzir o nldmero de pontos de discretizacio na malha radial a 100 ou menos. Supbe-se que
a freqliéncia de eoliséo v,; € maior que o valor da quantidade &guy:, onde »r; representa o
velocidade térmica idnica. Aldm disso, a freqiiéncia de colisio suposta nos cilculos esté
ny faixa entre §,0lw e 0,04 {w é a freqiiéncia do gerador), o que é consistente com a
fregiiéneia de colisdo de elétron-ion no plasma do TCABR.

O perfil de corrente axial, §{r}, & suposto ter a forma j(r) = fo(1—2?/a®)}*, onde p;
= (g, /qa — 1}, com ¢./qp sende a transformada rotacional tnversa (ou fator de seguranca)
na interface plasma-vdcup normalizads a seu valor ao centro da ¢ohuna de plasma. A

densidade eletrdnica do plasma é represeniada pela exprassiio,
7o omgN rE e
R = Mg [1~ i Z"“ﬁ)*gl ,
N nala

onde ng € 1, 580, respectivamente, as densidadss eletrénicas central e periférica do plasma,
¢z, € 0 pardmetro variande de 8,6 a 3 {em geral, agni @ usado o valor 1}, que governa
o perfil de densidade. $80 supostos perfis de densidades e temperatura semelhantes para
impurezas. Na periferia da coluna de plasma, a densidade tem nma deseontinuidade que
¢ introduzida para evitar modos superficials,

Usando o Codigo EPCY, pode-se caleular a dependéneia da parte real da impedéncia
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de carga da antena como uma fungdo da fregiinela do gersdor. A geometria e 0s
parfimetros do plasma supestos sBo cavacteristicos do tokamak TCABR: a = 18cm,
b = 18,8 cm, d = 23om, e By = Olom, correspondendo a uma razdo de aspecto de
3,4. Para o plasma, é suposto que 8s temperaturas eletronica ¢ 10nica sio, respectiva-
mente, T, = 500 eV e T; = 300 eV, enquanto a densidade maxima dos elétrons, ng, varia
entre 1,0 x 10 e 5 % 108%m™3. A densidade de fons foi escolhida de forma que a con-
dicio de neutralidade de carga seja satisfeita, Zng 4+ ny = n,, onde nyg ¢ ny designam,
respectivamente, as densidades ibnicas da impureza ¢ do hidrogénio. Finalmente, o campo
magnético toroidal, B;, varia entre 10 e 18&0, supondo-se ¢=1,01 no ¢ixo magnético, e
gp variando entre 3 e 4.

Na Fig. 2.4, é apresentado um gréfico da parte resistiva da impedancia (Z4 = W/J3
y da antens helicoidal contra a freqiiéneia para um plasma de hidrogénio, com adigiio de
carbono totalmente ionizado, numa proporgio relative 4 densidade total (ne/np) que é
variada até 3%. A freqiidncia f é medida em MHz. Os parfimetros segnintes foram
usados na Fig. 2.4 B, = 10 kG, ng = 3 x 10P%am™, s, = 1, e gy = 2,01. Além
disso, supde-se que 86 wm modo estela presente, 5t0 §, o modom = ~1, n = —4. Os
fortes picos presentes nos graficos de impedincia correspondem aos modos caracterfsticos
(GA. Estes modos ficam situades dentro do continup inferior de Alfvén, sugerindo um
aquecimento central do plasma, por conversio de modo em modos cindticos de Alfvén.
Considerando que a ressondncia ¢ larga, pequenas mudangas na freqiiéncia dos modos GA,
causadas por variacGes na densidade do plasma, ndo conduzirde a mudangas significativas
na impedancia da antena. Para plasmas puros, ondas de Alfvén G}‘obzais {descobertas por
Ross et 20 ¢ %iadéﬁa& por Appert ef al P9 para m s -1,n = —2} 53¢ fortemente
excitadas no continuo das ondas de Alfvén e 6 existem para mimeros de onda toroidais

e poloidais negativos (m,n < 0).
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Fig.2.4, Impediincia <da antena contra fregiténcis em MMz pars um plasme de hidrogénio com
concentragdes de hmpureza de varbono diferentes. As curws de impedinsia (linhas sélida, tracejada,
pontithads, tracejada-pontilhada) correspondem a concentragdez de parbone relativas ne fng = 0,4, 8,83,
Q, 02, 6,03, regpectivamente. Uma configiracio de antena de mods com nitmero de onda poloidal m = -1
& ndmero onda toroidal n «= —4 & esoolhida, Osprrmetrosdeplasma sio B, = 10K, s = 1,1, 9. = 3,3,
ng =3 % 10Mem™?, & a2 1,0

Com uma peguena popitlacio de impurezas acrescentada 20 plasma, lacunag apare-
cem no continuo de Alfvén préximo a ressondncia ciclotrénica idnica da impureza, {2 =
uey = T,65M H2. Isto pode ser entendido considerando a relagio de disperso local que

governa o continuo de Atfvén,
wren(r) = kj{r) ¢, {61}

orxle e:{r}, a componente transversal do tensor de permeabilidade, estd definida pela
Eq.(59). O continuo de Alfvén é definido através das sclugies da Fq.(61) para a fregiiéncia

como wna funcdo do raio, w = wy(r). Quando a fregiéncia estd perto da fregiiéncia
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ciclotrénica idnica de uma impureza, » Eq. {61} nao tem nenhuma, solugdo real, implicando
na presenca de uma lacuna no continuo.

{3
'!{:)cD

Continun Hibrkds

i

8,2 5.4 0.5 ¢.8 1 Cp

Fig. 2.4 b Continuo de Alfvén para Plasma de Hidrogénio com impuresss Carbono®™ a 78% e
Deutério? ! a 47%.

A solugdo da Eq.(81) pars a freqiiéncia do continuo de Alfvén tem dois ramos, com
wh (7} e W (r), os quais, para um plasme com duas espéeies de fon, podem ser eseritos

ds seguinte maneira,

WiV 14 p (14 A7)k ,/[1 + p. + K21+ AN — 4k?[p, + A2(1 + £2)]
h 2. /A% + 1 + 57 ‘

Weg

(62)

Na Eq.(62), p, significa n,M, /ny My, 2 razfio das densidades de messa de impureza

& de hidrogénio, A representa M.e/Mye,, a relagdo de carga-massa de impureze normal-
izada com & relagio de carga-massa de hidrogénio e x = kyc/upy, onde wyy € a freqlidncia
de plasma dos fons de hidrogénie. O ramo superior do continuo de Alfvén, wj,(r), tem

um minimo na fregiiéncia hibrida jon-ion,

_ [ 1+
[Q:;"]wﬁn = W 7 + p JA% (63}
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Para modos com m < § e n < 0, menos que 28% da poténeia dissipada ¢ depositada
na regiac externa do plasma, na faixa 0.5 < rfe < 1. Logo abaixo da lacuns no continuo
(a0 vedor 7.2MHz) ha picos relacionades com os modos caracteristicos de superficie. Na
Fig. 2.4, acima do limiar do Contineo Hibridoe de Alfvén, pode-se observar méximos da
impedancia que correspondem & onda de Superficie de Alfvén (SA} profundamente imersos
no contfnuo, A freqliéncia desta onda SA é diminuida na direcdo do limiar do Continuo
Hibride de Alfvén se a densidade de hidrogénio for reduzida de ng = 3 x 10Pem ™2 para
~ 1,3x10%em™3, Finalmente, a onda Global de Alfvén surge abaixo do Continue Hibrido
de Alfvén se a densidade for menor que ny =~ 1,0 x 10%em™3. Este efeito é ilustrado
na Fig. 2.5, que mostra a impedaincia da antena versus freqiiéncia, para freqiiéncias
superiores is da regidio da lacuna, para diferentes valores de densidade de Hidrogénio ¢

ng/ng = 0,01, constante.

20 H
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Fig, 2.5 Impedancia ¢a aptens contra frequencia para diferentes densidades de plasma de Bldrogenin,

com concentracao de impuresa de carbono, ng/ng == 6,01, Asg curvas de impmdancia {solida, traceja-
da, pontilhada, tracejada-pontithada) corresponden a densidades do plaston ny = L8 2 10%em 3,
1,3x10%em ™2, 1, 2 ¢ 10¥%0m?, 0,8 % 10%em ™3, respoctivamente. A configurscas de antena ¢ de modo

poloidal m = —1 e toraidal 7 = —4§ . Os oulros parametros do plasma sa0 igusls as da Fig24,

4%
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Préximo ao limiar do continuo, a onda SA muda a estruturs dos campos da onda
para um Modo Combinado de Alfvén (MUA]). A estrutura dos campos de RF no MCA
temn vm cardter intermedidrio entre as ondas SA e ondas GA {veja 18, 19]). Para ilustrar
o cardter do MCA, a Fig. 2.6a mostra a distribuic@o radial das componentes B e E,
do campo de RF ¢ a poténeia dissipada da onde, (. Na Fig. 2.6a sfo apresentados
os resultados dos cdlculos para a ressonéncia do MCA pum plasma de hidrogénio, com

densidade ny = 1,2 x 10"em ™3 e concentragic de impureva de carbono relativa ne /ny =

0,01.

0.08

0.00 £

RF fields - dissipation {arb.un}

-0.01 4.

.02 4 i ': ¢ ; ; t i :
68 01 02 03 04 0B 08 07 08 08

radius
Fig. 2.6a Distribuiciic radial das componentes radial, £, ¢ poloidal, E,, do campo elétrico e a

poténcia dissipads, €2, da onda. As curvas (linhas sdlida, tracejada, pontilbada, tracejada-pontilhada)
earrespondem &s partes real @ hnagindria das componentes do campo elétricn, ReZ,, ImEy, Refe ImE,,
respaciivaments, en unidades arbitedrias. A linhe pontilhada-tracejada-pontilhada corresponde & dis-
trituticiio du poténcia dissipada pela onda, Ghgrm. A freqildacis do gerador € 8, 38MHz, ¢ 05 nimeros de
omda poloidal e toreidal sdo, m = —le n w —4. Forawm mantidos 05 parfmetros de plasma indicados na

Fig 24,
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Na Fig. 2.6a, a componente Im E, do modo MCA se anula perto do centro do
plasma, no raio r = 0, 16, onde o méximo de dissipagdo da onda é obtido. Isto significa
que o MCA apresenta um ponto de conversdo 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 geragio de corrente, mas a densidade (ny = 1,2 x 10%¥¢m™?) é muito baixa e a
concentracao real da impureza de carbono é muito alta para condi¢des padrio no tokamak
TCABR.

Para os nimeros de onda poloidal e toroidal m = —1 e n = —6 e frequiéncia do
gerador de 8, 1MHz, sdo encontradas as condi¢bes otimizadas para o aquecimento e geragio
de corrente no plasma do TCABR por ondas de Alfvén, com a densidade ng = 2,3 x
10¥%cm=3 e concentragio de impureza de carbono ng/n; = 0,02. Os perfis de campo

elétrico e poténcia dissipada para estes pardmetros sio mostrados na Fig. 2.6b.

. 0,020+
& . ~ Re_Er
& 0,015 AN e Im_Er
% b ‘,*' \,‘\ .............. Fie_Eperp
E 00104 / AN -——— Im_Eperp

= I \ . . .
® ———- Q}{Pot. dissip. normalizada
T 0,005 / \‘ ( p )
=g 1 4 ’_.:‘-a.‘_: ------------------------
c | e T N e i A e s
R e —
C ] .
o "0.005 g
g3 ]
D -0.010
Ll-] T l" ."
Q w0t L L
] | e
¢ -0,020

Y , . , . . . : . .
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0

rfa
Fig. 2.6b Distribui¢fio radial das componentes radial, £y, e poloidal, Ep, do campo elétrico e

a poténcia dissipada, (J, da onda. A freqgiiéncia do gerador é 9, 1MHz, a densidade de elétrons ngy =
2,3 % 1013¢m 3, a densidade de carbono é de 2% e os niimeros de onda poloidal e toroidal so, m = —le

n=—6.
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Para os numeros de onda poloidal ¢ toroidal s = —le n = ~8& e freqliéncia do
gerador de 9, 72MHz, as mesmas condigBes otimizadas podem ser alcancadas no plasma
do TCABR, com densidade ny = 3,5 x 10¥%em ™ ¢ concentracdo de impureza de carbono
ne/n; = 4,03, Os cdloules mostram que a freqliéncia da onda GA no limiar do Conifuuo
Hibrido de Alfvén é fixa para uma concentracio de impureza fixa ¢ para nfimero de onda
paralelo normalizado fixe, kyc/wsy. Estas condigfes de aquecimento podem ser mudadas
se o perfil de densidade for modificade. A Fig. 2.7 ilustre as modificacfes da impedéncia

do plasma para m = —1 e n = ~§ causadas pelas variagSes do parmetro de perfil de

densidade, #,.

5.0

40 +

dance {Ohm)
W
o

impe
b
o ]

-~ a—
Ll
A S o s W W e i . m mn e e i e W

Q.0 ; ¢ 4
8.0 9.1 82 g3 94

frequency {(iHz)

Fig. 2.7 Grafico da impedéncis da antena m/n = 1/ — § versus & freqiiéncia, para densidade
ng =2, 2x10%em 3, concentracio de impurexs de carhono de ne fa; = 2% e vérios valores do pardmetro
do perfil de densidade p,. As curvas {linhas tracejada, pontilhads ¢ sélids} correspondem 2 g, =
G,5;1,0; 1, 5, respectivamente,
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Na Fig. 2.7, & mostrado que a onda Global de Alfvén se situa abaixo do Continuo
Hibrido de Alfvén para ny = 2,2 x 108%em™% e 1, = 0,5. A onda GA entra na contiuo
quando o perfil de densidade & estreitado {para 4, == 1, 5). Nota-se que ¢ comportamento
da onda global, perto do Continuo Hibrido de Alfvén, nfo é téo sensivel & variagio do
perfil de corrente {ou ¢ pardmetro g} em comparagBo com as variacdes do parimetro gy,

Na Fig. 2.8, s8o apresentadas as caracteristicas de dispersio da onda SA e modos
GA e ilustrada & lacuna no Continue de Alfvén, para um plasma de hidrogdnio com a

espéeie de impureza carbono ¢ com perfil de densidade parabdlico p, = 1,0
14 -
13 -
12 -

1.1

LI R 3 } : i }
91 02 03 04 038 g8

i L
T Ll

Fig. 2.8 Gréfico da freqiidncia normalizada do modo caracteristico em um plasma de hidroginio
com 2 % de impuress de carbono contra o nimero de onda toreidal negative normalizade k. Param = —1,
a freqiiéncia do Hmiar inferior do Continuo de Alfvén @ representada pela linha de ponto-traco-ponts, o
Continue Hibrido do Alfvén 4 representade pele linha sélida e a freqitdneia do mode GA estd rotulada
eom oruzes; pata i o 1, o Continue Hibrido de Alfvéa ¢ representado através de linha pontithada e o

enda BA estd rotulada com dinmantes ligados por wms linha sélids, Qs gutros parfimetres de plasma sio
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iguals acs da Fig 24,

a0 identificados e comparados dols grupos de modos ns Fig. 2.8. Estio graficadas
a freqiiéneia de limiar do continuo de Alfvén para m == %1, 2 freqiliénciz da onda GA para
m = ~1 ¢ a onda SA para m = -+1, que sdo normalizadas & fregiidneia ciclotrénica do
carbono wee, contra o mimero de onda toroidal negativo normalizadoe, & = —on/ (Rywpy ).
E mostrado que a onda GA (m = ~1), que normalmente estd situada abaixo do continuo
de Alfvén, entra no continuo quando a densidade dos fons de hidrogénio aumenta {ou o
parametro & diminui).

A Fig. 2.8 mostra ainda que o modo de Superficie de Alfvén {(m = +1) de fato
cruza ¢ continuo de Alfvén, o lacuna do continuo e o Continue Hibrido de Alfvén. Se a
freglifneia deste modo estiver no continuo, & estrudura do campo de RE & 2 de um tipico
modoe de saperficie com ponto de conversio. Uma caracteristica importante do modo de
Alfvén com m positive, é ¢ne seu cerdter muda de um mode de superficie, quando esté
longe do continuoe, para um modo global quando chega a regifio do continne. Préximo ao
lizniar do Contiuo Hibrido de Alfvén, a curva da freqiiéncia caracterfstica deste modo
esta estendida junto & linha do continuo e, aqui, a estrutura do modo da superficie 8
mudada dramaticamente para wma combinacio da onda GA e da onda SA, com ponto de
conversdo, dentro do Continuo Hibrido de Alfvén. Neste caso, ¢ centro de plasma pode ser
aguecido também efetivamente como 1o caso da onda Combinada de Alivén param = —1
{veja comentdrios na Fig. 2.5 e Fig. 2.6a).

Para maodelar as experiéneias de aguecimento por RF € a geraciio de corrente no
tokamak TCABR, que pode simular as condicbes de um reator de fusio com plasma de
dois de componentes, ¢ escolhida a mistura de plasma de Hidrogénio-*Het? na proporcio
56% -~ 34%, respectivamente. Esta proporgds simula o Continuo de Alfvén do plasme com

mistura de D-T 50% — 50% num reator (substituinde os valores relativos s quantidades
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A= MefMye, € g, = n. M, fng My na Eq.(62}). Aqui, € proposto um ¢amnpo magnético
toroidal de 15kG e g, = 3.3. Na Fig. 2.9, é mostrada a impedéncia da antena contra a
freqliéneia para os nimeros de onda poloidal, m = 1, e toroidal, n = ~4. A impedéncia
da antena é caleniada nas redondezas do Himiar do Cordinuo Hibrido de Alfvén para um
plasma com densidade ny = 1,9 ¢ 2 x 10%em™?. $fo encordradas as condigBes dtimas
para 0 aquecimento dos elétrons e a geraglo de corrente no eentro de plasma quando a
onda SA entra no Continuo Hibrido de Alfvén e se torna um MCA pars g freqiiéneia de
19,01 MHz, com o ponto de conversdo de modos em r = §, la. Neste caso, a distribuigho

da poténcia dissipada da onda na ressonancia do MCA também & mostrada na Fig. 2.9.
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Fig 2.0 Grifco da impedénsia da antena (m = I, n = ~d4) contra & fregiifocia, para um plasma
com misturs bidroginio-*He¥? na proporgio de 86%-34 %. As curvas {pontithada e sdlida} covrespondem
& densidade do plasma de hidroginio ngy = 2 x 10%%m™? and 7y = 1,8 x 107em~3, respectivaments,
O campo magnético toroidal € de 1840 e g, = 3,3 A distribui¢io da potdacia dissipada da onda é
mosirada no canto de saperior esquerda para o fregidncia de ressonfineia do MCA de 18, Q1M Hz e a

densidade de hidrogénio de 1,9 » 1i8%cm—3,
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2.8 Discussio e Conclusao

Usando as Equegtes de Maxwell em uma geometria cilindrica para resolver o pro-
blema de valor de contorno para a excita¢io do campo de RF, a ressendncia da onda de
Alfvén em uwm plasma magnetizado inomogéneo fol estudada analiticamente e numerica-
mente. Com base nestes cdleulos, eoncluimos que

s Quando a freqiéncia do campo eletromagndtico estd no continuo de Alfvén, dois
tipos de ressondncias de ondas de Alfvén sfio excitadas. Uma delas esté relacionada com
o efeito de conversio de modos do campo de RF em KAW/QEAW (ou AWR local) e a
outra ressondneis estd conectada com a exeitacio direta de KAW/QEAW na periferia do
plasma. Estas dnas ressonfnciss esto misturadas se 5 digsipacfio da onda clndtica de
Alfvén {on enda quase-electrostitica de Alfvén} estiver ausente.

» Levando em conta a dissipacio da onda pelo amortecimento eletronico de Landan
e/ou colisional, as ressondncias loceis da onda de Alfvén comegam a apavecer quendo o
mtervalo em v onde hé s dissipaciio KAW/QEAW se torna menor que a distdncia entre
o ponto de conversio e o centro do plasma {ou da periferia do plasma). Neste caso, o
limite MHD da solugdo geral pode ser encontrado ¢ o valor total da poténcia dissipada
calenlada pelo modelo geral coingide com o valor calculado pelo modelo MHD.

» Outro ponto muito importante para entender & validade de um cédigo MHD
bidimensional aparece guando, por exemplo, devide & toroidicidade, s80 introdugidas
multiplas zonas de ressonincia de Alfvén locais no plasmallll. Entdo, a faixa de dissipacio
da KAW/QEAW deveria. ser menor que a distdncia entre duas ressonfncias de Alfvén
vizinhasiggi, caso contririo, o5 ressondncias das ondas de Alfvén podem ser sobrepostas
& o valor total da poténcia dissipada ealculada pelo modelo MHED pode diferir do valor
correto.

Qs calculos e o andlise apresentados neste capitule foram baseados no modelo uni-
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dimensional da excitacio da onda de Alfvén e do aguecimento no continne. Geralmente,
este modelo é uma aproximacio razodvel para as anadlises da onda Global de Alfvén e
fenbmenos de conversdo de modos em um plasma de tokamak com miiltiplas espécies de
fons quando a freqiidneia de gerador, w, estd situada no Hmiar do Continuo de Alfvén.
Neste caso, ¢ pardmetro de torcidicidade € muito pequeno, v/ Hy < 1, ¢ eleitos toroidais
ndo 580 importantes, Para evitar a ressondncia cielotronica efetiva dentro do Continno

Hibride de Alfvén, & precise escolher a faixa de freqiibneia,
Wezhfs W < Weilfs) (64)

onde wey ass representa a fregliéncia ciclotrénica da impureza no lade de malor valor do
campo magnético da coluna de plasma do tokamak, we.z{0}/(1 —0/Ry), € weyy,s represen-
ta wo (0)/(1 + 2/ Ry}, a freqlineia ciclotrdnica de hidrogénio no lado de menor valor do
campo da coluna de plasma do tokamak. Este limitagéo da faixa de freqiiéncias 3s ondas
de Alfvén de Superficie com m < § {estes modos $30 suprimidos nas zonas de ressonédncia
ciclotrénica ibnica) & imposta pela inomogeneidade espacial do campo magnético do toke-
mak. Nao hd penhuma limitacdio de faixa de freqiiéncias para ondas de superficie com
m positivy, isto é, as ondas rdpidas, porque a dissipacio destas ondas ¢ muito fraca na
regsondneia clelotrénica idnicsa.

A limitagdio da faixa de fregliéncia para modos caracteristicos GA,
:00) <wea < Wertfs:

é mais fraca porque estes modos g6 existem no centro da coluna de plasma. () limite
superior deste desigualdade & igual 3 Eq.(84) porque a zona de fregiidncia de ressondincia
ciclotrénica do hidrogénio no lado de campo baixo ndo permite a passagem de campos de
RF de ondas GA {m < ) da antena ao centro do plasma devido & polarizagiio. {3 limite

inferior do modo GA é, de acordo com a Eq.(62), a fregiincia limite hibrida fon-fon no
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centro de plasma.

Os célevlos de dissipacio ¢ dispersiio da onda de Alfvén na parte superior do conbinuo
de Alivén no plasma de duas espéeies de fons demonstraram uma influéneia forte de
impurezes no valor da impedéincia da aotena, na posicio da poténcia dissipada ¢ na
dispersao de modos caracterfsticos de Alfvén.

As freqiéneias dos modos caracteristicos GA, perto do ramo mais baixo do continue
de Alfvén em plasmas de vérias espéeies, saturam para grandes ndmeros de onda paralelo.
Préximo ao ramo superior do contimuo de Alfvén, as freqiiéncias dos modos de superficie
dependem fracamente do ndmero de onda. A condigdo de fraca dependéncia com o ndmers
de onda paralelo temn uma implicacso importente ¢ insinua um eficiente aguecimento do
plasina com uma antena que tem um largo espectra de comprimento de onda toroidal.

Sio encontradas condigles para o aguecimento da coluna de plasma com ondas de
Alfvén em plasmas de duas espécies para um tokamak de tamanho médio, como 6 TCABR,
guando os modos da onda GA casm dentro do Continuo de Alfvén. Se qualguer uma
destas condigdes estiver satisfeita, a major parte da poténcia dissipada de RF ¢ enviada
ac centro do plasma por conversfo de modo na onda de Alfvén cinética. Especificamente,
com wm nimero de modo torpidal n = —4 e um nimero de modo poloidal m = -1,
e um gerador com fregiidnela 0,29 vezes & fraqliéncia ciclotrfinica do hidrogénio para o
continuo inferior de Alfvén (a densidade do plasms & de 3 % }3236?72—'3) & 0,57 vezes a
fregiidncia ciclotrdnics do hidrogdnie para o Continuo Hibrido de Alfvén {a densidade do
plasma & de 1,2 » 10%em™?}, o aguecimento central do plasma scontecerd em um plasma
de hidrogénio com uma concentragdo de impureza de carbono de §,02. Estas condicles
podem ser satisfeitas para os cuiros modos toroidais, de n = ~4 para —8, de acordo com
o diagrama de dispersio da Fig. 2.8 {com & 2 0,28 e 0, 355, respectivamente).

Com nimeros de modo poloidal positivo, também sio enconfradas as condigBes para
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aguecimento central de plasmas de duss espéeies com o Modo Combinado de Alfvén, quan-
do estes modos caem dentro do Continue de Alfvén, perio do limiar. Especificamente,
com um nimere de modo ftoroidal n = ~4 ¢ vm ndmero de modo poloidal m = 41, e
uma freqiiéncia do gerador de 0, 83 vezes a freqiidncia ciclotrénica do hidrogénio para o
Contfnue Hibrido de Alfvén (a densidade do plasme é de 1,9 x 108cm~*). O aquecimento
central do plasma acontecerd em um plasma, de hidrogénio com a adigdo de uma concen-
tragdo de *He** de 0,34. Neste caso, a velocidade de fase, 2r f/k), ¢ aproximadamente
2.5 vezes a velocidade térmica dos elétrons. Nesta condigfo, a geragio de corrente por
ondas de Alfvén pode ser alcangada muito efetivamente no continue hibrido inferior (veja
comentdrio na Ref. [31]}. Estas experiéncias de geragio de corrente no tokamak TCABR.

podem simular a geracio de corrente com D-T em plasmas de reatores de fusio.
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3 CODIGO TOROIDAL

3.1 Historico

O Cédigo ALFVEN foi escrito em sua vers@o cilindrica inicial, por G. L. CHEN ¢
D. W. Ross em 1981120 & sofreu vértas correges até a inclusdo dos termos de impurezas
por W.Q. L, em 1987281, Em 1991 o ciklipo foi fnalmente adaptado {por W.QJ. Li)
pars o acoplamento de irés modos poloidais e sua forma bidimensional foi defimida com
modificagtes introduzidas por D'W. Ross, W.H. Miner, J. C. Wiley ¢ R.R. Mett até
setembro deld92. Fol trazida para ¢ institute de Fisica da USF em novembro de 1997
por G. S. Amarante Segundo, apds um estdgio na Universidade do Texas em Austin,
onde o codigo fol desenvolvido. Esie dltimo introduziu alpumas modificacdes no oddigo,

principalmente adicionando o médule de célculo de forgas ponderomotoras.

3.2 Introdugao

Para grande parte das situaghes fisicas gue se quer modelar num tokamak, nma
primeira aproximacio local ou um modelo em geometria cilfndrica oferece uma com-
preensdo qualitativa dos fendmenos bastante satisfatdria. Na busca de refinar os resulta-
dos ja obtidos ou, principalmente, quando a tarefa proposta € a determinacio quantitativa
de regimes otimizados a serem verificados experimentalments, € necessdrio ir mals adiante
na inclusdo de efeitos resultantes de um modelamento maia realista do sistema.

Neste capitulo, e nos seguintes, serdo apresentados vérios resultados que comprovam
haver diferengas mounito importantes das situagtes de interesse calenladas com um cddigo
de aproximacdo ciiindrica e com ¢ cddige toroidal agul apresentado. O acoplamento de
modos poloidais permite wmna avaliagio aproximada de um sistems toroidal real, mas

introdus uma série de mudanga nos resultades, particularmente nos perfis dos campos
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guande dos modos Globais de Alfvén,

Neste capitulo hd uma suscinte descrigdo do funcionamento do eddigo {com os
caleulos apresentados no Apéndice E) e sio listados e discutidos os principais resulta-
dos,

Ewvidentemente, mudangas podem ser efetuadas no ¢8digo para que ele se aperfeicoe

ainda maijs, ¢ algumas sugestdes neste sentido sao feitas no Capitulo 5.

3.3 O Caddigo

O cédigo cindtico toroidal usado neste frabalho é baseado no modelo toroidal de
plasma simplificado j4 presente nas Refs.[32]. O cédigo caleula os campos das ondas de
Alfvén e g dissipaciio em plasmas magnetizados com duss espécies de fons & apresentando
superficies magnéticas circulares e concéntricas. Sao usadas coordenadas pseudo-toroidals
{definidas via as transformacbes R = Ry +r cosf, (, ¢ Z = 7 sind), onde Ky é o raio
maior da seclio transversal da coluna de plasma de raloe menor a e Z € a coordenada

azimutal do sistema toroidal, conforme mostrade na Fig. 3.1,

L

Figura 3.1 - Esquems dss conrdenadas toroldais do cbdige hidbhuaensionsl.
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As equagbes de Maxwell acopladas (repetinde & Eq.(8)),

fo-]

it

=2

S E-UxuxE=0, (65)
siio resolvidas no sistema de coordenadas acima descrito, onde, € é o tensor dielétrico.
A andlise & simplificada usando a aproximagdo de pequena toroidicidade, e = r/Ry € 1.
Neste ceso, as compoenentss do campo magnético de equilibric podem ser representadas

na forma
B~ By (E;”+ 86) (1 — ecos), (66)

onde § = ¢/q, g = rBy/ (RoBs) e {,8, sfio os vetores unitérios nas diregbes toroidal e
poloidal, respectivamente. Os efeitos das colisdes, do raio idnico de Larmor finito {py, =
Vpifwe )y Wiwa (pardmetro de Hall, onde w,y; é a freqiténcia ciclotrénica ibniea} finito,
do amortecimento de Landan eletrénico, ¢ de bombeamento magnético por tempo de
trdnsito {fransidt time megnetic pumping) s8o levados em consideragiio na dispersiio e
dissipacao da onda. Todavia, ¢ feits a hipdtese de que o8 raios de Larmor eletrfnico e
ibnico sdo ambog muito menores que ¢ comprimento radial caracteristico das quantidades
de equilibrio do plasma e dos campos de R¥. Apesar de o cédigo toroidal, na aproximacio
utilizada, acoplar apenas os modos principais e seus vizinhos mais imediatos, memt1, um
mimero arbitrdrio de modos {néo acoplados) pode ser usado para revelar efeftos cinéticos
na excitacdo dos eampos de RF. Com a aproximagio de pequena tovcidicidade, o tensor
dielétrico, €, é reduzido & sua forma local cilindrica com corregdes toroidais de primeira
ordem {Ver Apéndice B}, Os outros parlmetros, como cisalhamento magnético, perfil de
densidade, ¢ distribugfes de temperatura sao as mesmas do Capitulo 2.

O sistemna dado pela Eq.{653) pode ser descrito por um operador matricial usando nm

sistema local com coordenadas paralela e perpendicular &s linhas de campo magnético.
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(s vetores unitédrios correspondentes sdo

A {488 S
e’ff = m a{ld £ = 8” X . (6?)

A dlgebra é simplificada Imponde a condigio de corrente fechads,

- = 18 1 8 1 8
VAR Ezgrrﬁ.}, R@gﬁ‘fa+g§§‘; =0, (68}

onde Jp = (BeJy — BeJ )/ B e Jp = (BcJyL + BaJy 3/ B para a corrente excitada pela onda.
Da Lei de Ampére com a corrente de deslocamento desprezada, a corrente de plasma é

dada por

. 2.
Je— S X B (69)
%;jgu)

Usando a Eq.(68), By pode ser expressa em terinos de In. ¢ By, ¢ a parte [ na
Eq.(65) pode ser eliminada, reduzinde a ordem do sistema de equacBes. Ele & resolvido
como wm problema de valor de contorno, para os componentes Z; do campo de RF no
plasma. Tal tarefa ¢ levada a cabo construindo-se um equacio matricial para representar

as equagles diferenciais de segunda-ordem acopladas na forma de Einstein,

Ag{?’} 8 a8 a
— & — 5 + By{r ) E + O {r} By = Silr), {70}

onde Ay, By, Uy sfo os coeficientes da matriz que operam as componentes do campo
eldtrico 2 5; ¢ um vetor de fonte onde 580 incluidas as condicio de contorne. A notacéo

compacts resultante do conjunto de squagdes malricials € determinada por

~ - -~ P
BB = I+ (2% cos L5 + 3-;“—0 sindLs | £ =0, (11)

que consiste em uma parte cilindrica e dusas partes toroldais proporcionais a v/ Rg. Os ope-
radores Ly, Ls, & L4 sdo explicitados na Ref, [20]. As equacBes sofrem uma transformacio

de Fourier &, como resultado, podern ser representadag na forma de ums eqgnacao matricial
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6 x 8 com acoplamento harménice poloidal de primeira ordem,

(I p oewom ewn o o | ()
I Igd L) e o 0 BT
R et Iy Ip ey oew iyt | | B,
ML eI T, B eWR e | Ero |
0 0 e eL Igy Igy i

0 0 ELNL T IET I )\ ETY

onde I+ = Lg+ L b7 = Lg — Da As condicBes de contorno sio especificadas no

vetor SP ¢ o problema é resolvido finalmente por uma rotina spline-Galerkin cibical?¥,
Nos cileulos mostrados aqui, sdo usades 700 pontos radiais digpostos numa grade com
pontos menos espagados para r proximo de o (a disposigiio dos pentos é configurdvel) e
3 harmdnicos poloidais. O cddigo gera os perfis das componentes dos campos elétrico ¢
magnético ¢ o perfill de deposicdo de energia {f B o= B X E‘) Levando a cabo uma
integragio radial, o impedéancia da antena pode ser diretamente caloulada.

B SUPOSto que s campos de RE sdo produsidos por wma antena de corrente super-
Beial no timite cilindrico {com modos poloidal e toroidal de ndmeros M e N, respective-
mente). As componentes { ¢ & da corrents superficial, sitvada em uma superficie de raio

b, sdo dadas pox
(M,N) .
Jeg = Jog™) 8(r — b) expli MO + N¢ — wit)] (73)

onde J,Ef;‘f’w é a amplitude constante do harmdonico M, N ¢ w ¢ a frequéncia do gerador.
A corrente na antena € especificada através de condi¢des de contorno nas componentes
do campo magnético de RF nas espiras de raio b, Fin torno da superficie da antena hd
um regifio de vacuo envolta por uma parede condutora de raio 4. Os campos no védcuo
g0 calculados analiticamente e normalizam os campos de plasma atravéds de condicbes de

contorno apropriadas no raio a.
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3.4 Dissipacac da onda de Alfvén

A camary de vicuo do tokamak TCABR tem um corte transversal retangular ¢
a antena & feita por um conjunio de semi-circulos poloidais em fase que produzem vm
campao de BF helicoidali®3), Porém, as simulactes podem ser levadas a cabo usando uma
geometria de tokamak de corte transversal circular, com os seguintes parimetros: raio da
coluna ¢ = 0, 18m; ralo malor Hy = 0,817 rajo da superficie da antena & = (0,184 m;
raio da parede d = 0,23 m.

Em sua fase inicial, a mdquina serd operada com um campo magnético toroidal
méximo 5, = 17 ¢ uma corrende de plasma méxima 7, = 120kA4, em um plasma de
hidrogénio. Qs cdleulog sfio efetuados supondo-se um perfil de temperatura dado por
T = Ton(l ~ 7%7a*P, com o = ¢,4, Tpp = 500 eV ¢ Tip = 300 &V, respectivamente. O
perfil de densidade eletrbnica é da forma 7, = ng{1 —r2/a®) +n,, comng =3 x 10%m 3 e
e = 1 x 10¥m=2. E gscolhido um valor alto para a densidade de pedestal n, para evitar
muitas ressonincias de Alfvén perto da periferia do plasma (tal expedienie também &
utilizado no cddige cilindrico, pdgina 44). A densidade idnica ¢é escolhida de forma a
satisfazer a exigéneia de neutralidade de carga, Zng +n; = n,, onde ng € n; designam as
densidades da impureza e os jons de hidrogénio (ou deutério), respectivamente. O perfl
da impureza pode ser especificado arbitrariaments, porém, nos cdleulos mostrados neste
trabalho, os perfls da impureza sdo proporcionals acs dos ions. Finalmente, supde-se ¢
perfil de densidade de corrente na forma j = jo(1 — r?/%)? e o8 valores da transformada
rotacional inversa na faixa 0,8 < ¢y < 1,8, no eixo magnétice, ¢ 3,2 < ¢, < 6,4 na
periferia. A real estrutura do novo sistema de antenas do TCABR € levada em oonta
nos coeficientes calculados na Ref.[33]. Um tnico modo de antena é considerado, que
corresponde & componente principal dada pela andlise de Fourier do sistema da antena
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E considerade micialmente o caso do plasma de hidrogénio pure. Na Fig. 32 ¢
apresentada a curva da impedfncia Zxy, plotada como Runglo da freqiiéncia do gerador

e normalizada & freglifncia do Bmiar do continue de Alvén para cada modo,

wi = kyea/ 1+ (kyca)?fwl

para diferentes ndmeros de modo toreidal, N, do espectro de antena. &) = (n+m/g)/Hy
¢ o mimero de onda paralelo, m e n sfo os ntimeros de onda poloidal e toroidal, respec-
tivamente, e ¢4 = By/ /lorr ¢ a velocidade de Alfvén (Os ndmeros de onda toroidal ¢
poloidal s30 representados através de letras mailisculas quando citado ¢ modo principal
da antena e por mintsculas quando citados os medos de fato excitades no plasma). Os

valores dos pardmetros pertinentes s8o determinados nas legendas das figuras.

impedance{Chmi

Fig. 3.2. Impedéncis da Antens para umn plasma de hidrogénio contya 3 freqgiiéncia normalizada
pars s freqiigencis rafnima do continue de cada modo {wy ). As curvas de impedancia (pontilhada, sélida
& espagada) correspondem aos nfmieros de onda (oyoidal diferentes N w2, —4, —8, respectivimnente,
do espectro da antens pars admero de onda polotdal Bxe 34 = —1. Os parfmetros do plasms s
ng == 3 3% 10Mm=3, Tig = 500eV, By = 1. 7, g == 1.} & o = 4.4

Como esperado, a reszondncia da onda Global de Alfvén cilindrica m = ~1 divide-

se em trés ressondncias globais (com ntmeros dos modos cilindricos equivalentes m =
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g,~1,~2), devido ac acoplamento dos modos poloidals. B importante notar que a
impedancia da antena aumenta com os niimeres de onda toroidal N e que o modo NV = —8
tem wma eficidncia mais alta na deposi¢iio de energia po plasma. Um valor t8o alto do
ntmero toroldal ndo foi investigado em Lausanne. O nove sistema de antenas do TCABR
permite & excitagdo deste modo para investigar o desempenho predito.

O efeito da absorgio ressonante dos modos vizinhos, acoplados no perfil de poténcia
absorvida, pode ser avaliado prontamente, considerande a distribuiciio da poténcia dis-
gipada nos picos das ressonéndias GA corrsspondentes a m = ), ~1 ¢ 2, mostrados na
Fig.3.2. Este efeito é demonstrade na Fig. 3.3 para 0 modo N = ~4, (laramente, o
amortecimento do continuo na ressondncia local para m = 0 supera o amortecimento
de Landau da Ressonéncia GA principal m = —1, causande um perfil largo indessjavel
de deposigio de energia perto da periferia do plasma. A benéfica deposicic de poténcia
central para m = 0 é um sfeito puramente toroidal que ndc pode sexr predito através
de caleulos cilindricos. Para v valor alio do ndmero de onda toroidal, ¥ = -6 por
exemplo,; ¢ modo vizinho mais distante move-se em direciio A ressonducia principal e pode
acontecer uwm sobreposicio das ressondncias globats e locals, o que resultaria num perhil

de deposicio de poténcia mais largo do modo de ressonéncia principal.
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Fig. 3.3, Distribuigiio de poténcia da onds dissipado sobre 2 coordenada radial {rormalizada com o
raic da coluna de plasma) para ressondngias GA pars V = —4, 3 = 0, —1, ~Z, que sio apresentadas
na Fig, 3.2 (com as fregiténeins 4.07, 4.68 ¢ 5.60M H 2, respectivamente},

A competicio entre o continuo dos modos vizinhos e o amortecimento direto da
onda global pode ser enfatizada considerando uma temperatura eletrdnica mnito baixa.
A distribuigio da dissipagio de poténcia para temperatura eletrfnica central 7, = 100eV
g T: = 60eV & mostrada na Fig.3.4. Todos os outros pardmetros sfo iguals aos da Fiz.

3.3 {lembrando que 7, = 500eV ¢ T; = 300eV ns Fig. 3.3).
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Fig. 3.4 DistribuicAo da poiénein dissipada pala onda sobre a coordenada radiad {normalizadal,

nas messas resondncias Qlobais de Alfvén mostrades na Fig 3.3, mas paro Ty = 1002V ¢ T} = 60eV.
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Para baixas temperaturaz, a estruture de deposigiic de energia de todes 05 mo-
dos é fortemente afetada, diminuindo-se os efeitos cinéticos na ressondncia principsl e
aumentando o valor do pico de amortecimento da ressonfincia no continuo do modo vi-
zirtho em comparagio com o caso T, = 500V, Para m £ 0, o onda Cinéiica de Alfvén,
que se propaga a partir de uma superfieie ressonante, tem uma largura de dissipagio
L = (ac?ob )P/ (wzﬁaﬁ)m ~ 1emP¥, o que ¢ menor que a distincia entre as ressonincias
de Alfvén locais e ¢ centio do plasma. Entlo, a estruturs oscilatdria radial dos modos
cinéticos ndo aparece. Como previamente mencionado, o8 efeitos toroidais ndo modificam
substancialmente & posiciic dos picos de ressondncia pa curva de impedéincia da ante-
na predita por modelo cilindricn. Isto pode ser visto variando-se o valor de g, com os
outros parmetros mantides fixes. Pode-se ver 5 impedéncia da antene como fungio da
freqgiiéneia do gerador para diferentes valores de go na ¥Fig. 3.5. Nests caso o fregitducia
nao ¢ normalizada porgque a fregi@ncia do limiar do continuge varia com o valor de g.
Como esperade, o freqliénela de ressondneia para ¢ modo poloidal m = 0 permanece
quase inalterado. Para cads modo poloidal m 5 0, a freqiifncia da ressonéncia GA & mu-
dada de acordo com a dependéncia da fregiiéneis do limiar do niimere de onda paralelo,

ky = (n+mfg{r}} /H. O valor da impedancia diminui com o aurmento de ¢ -
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Fig. 3.5, Evoluglo de impedéncia ds antens para ¥ = —4 com o fator de segurancsa ¢{0} =
0.8, 1.1, 1.6 (g{a) = 3.2, 4.4, 6.4, respectivamente); ng, Ton, ¢ By sho os mesmos da Fig3.2,

Nata-se que a curvas de impedancia nas Figs. 3.2 ¢ §.5 s8o calonladas usando-se trés
harmdnpicos, mas estas curves nie dependem do ndmero de modos vizinhos (este efeito
foi verificado com até 18 modos vizinhos} no intervale de freqfiéncias que comega da

freqliéneia do pico de ressonfineia GA do modo m = 0 até o modo m == -3,

3.5 Efeito de impurezas na dissipac¢do da onda de Alfvén

Usendo o cbdige unidimensiconal, ja foi mostrado que pequenas porgiies de impurezas,
tals como deutério e carbono em um plasma de hidrogénio, modificam g dispersdo tanto
da onda Global de Alfvén como do comtinuo de Alfvén abaixo da freqiiéneia ciclotrbnica
do E}iﬁimgénio[%i Neste caso, a fregiidncia de ressondncia GA pode depender fortemente
do nimere de onda toreidal ¢ a onda Glohal de Alfvén pode entrar no eontinuo. Agui,
este resultado é confirmado com o modelo ¢inético foraidal. Na Fig.x 3.8, sdo apresentados
os resultados dos ¢éloulos da impedancia da antena Zyy, com ambos o obdigos, para um

plasma de hidrogénio e para plasma com uma populagio de 2% de impuregza de carbone.
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Considerando a forma aproximada do campo magnético toroidal (Eq.(68)}, a dependéneia
espacial da ressondncia ciclotrénics da impureza aparece come um termo de primeira
ordem, ~ {r/Hg)cosd. Consegiientemente, a superficie da resondncia ciclotrdnica da
impureza aparece no ¢odigo como uma superficie cireular com centro deslocado. Esta
superficie é considerada distante da superficie de conversic de modos e, neste caso, a

dissipacio ciclotrénica € pequena e pode ser desprezada.

g e Casy sdindrico
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Fig.3.8. Impedincis ds sidens para N = —8, M = ~1 contra & frequéncis em MHz para um

plasma de hidrogéoio com impurezs carbono. As linhas de hapedincia sélids ¢ pontilhada correspondem
a concestractes de carbone relativas no fup = 0.0 & (.42, respectivamente, no medele unidimensional, e
a linha tracejada representa o cdlenlos bidimensionais para wg/ng = Q.02
Verifica-se que uma peguena populaciio de impurezas como dentério ou carbono em
wm plasma de hidrogénio modifica o continuo de Alivén substancizimente. Por cansa
de impurezas, wma lacuna aparece nas curvas de impedéancia sobre as rvessondncias ¢i-
clotrénica da impureza, w = wey = 7,85M Hz, {anto nos cileulos unidimensionais co-
mo bidimensiopais. Porém, no modelo toroidal, uma dissipagfo adicional aparece sob o
Continuo Hibrido de Alfvén, com f = &, 88M He, para os ndmerss do modo cilindyico
= —6, = 1, por causa do efeito do acoplamento de modos poloidais. Esta dissipagdo

é devida ao Continuo Hibrido de Alfvén com nimeros de modo n = —8 & m = 0190,
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A presenca do continue hibrido é bastante benéfica para o perfil de poténcis dis-
sipada. Isto pode ser visto calculando-se o perfil de deposigo para a ressondncia GA
principal, com n = —8 e m = —1 na fregiiéncia 8, 87MHz, mosirada na Fig. 3.6. A
distribuigio correspondente da poténcia de onde dissipada @ vista aa Fig. 3.7. Vé-se que
devido ao fato de a GAW entrar no Continuo Hibrido, a deposicio da poténdia perto do
eixo magnético ¢ sumentada substancialmente, enguanto a deposigéo dos modos vizinhos

na borda do plasima é diminuida.
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Fig. 3.7, Uistribuicio de poténcia dissipads da enda no raio adimensional, pars ressopdncia GA
m = ~1en = ~B, nu freqiitncia de &, 873 H 2 apresentada na Fig. 3.6 pars um plasma de hidrogénio

com impureza carbono na concentragho relativa 11 /ng = (.02,
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4 FORCAS PONDEROMOTORAS

4.1 Utilidade e Importéncia

A geracio ndo indutiva de correntes em tokamaks é nm mecanismo essencial para a
viabilizagBo de reatores termonucleares e a investigagio nesta dres fem uma longs, histdria
{veja revisdes {37, 31]}. As experiéncias mostraram que a geracdo de corrente (& de fluxo
no plasma) pode ser resultado da dissipagBo de diferentes tipos de ondas (ciclotrénica
pletrénica, ondas hibridas inferiores, rdpidas ¢ de Alfvén}. Recentemente, melhorias no
confinamento de energia foram alcangadas com barveiras de transporte internas (ITB
- Internal Transport Barriers), criadas através de injeciiv de particulas neutras (NB) e
por agueciments por ondas na faixa da freqiidncia ciclotrdnica iBnice (ICRF) em todos os
grandes tokamaks, come Dublet-11E13, Joint European Torus (JET), TFTR ¢ outros {veia,
por exemplo, [38] ¢ o review [6]). Estas barreiras de trangporte aparecem na metade do raio
menor do plasma com um cisalhamento {shear) negativo do campo magnético {perfil de
corrente oeo) & uma robacdo toroidal e poloidal cisalhada da cohma de plasma para reduzir
a turbuléncia do plesma (veja a discussdo na Ref. [39]). Neste caso, as caracteristicas de
dispersdo de ondas de baixas fregiiéncias (como drift-Alfvén waves) também podem ser
modificadas (inclusive com a supressio de instabilidades) por causa do termo de convecgio
U - V1, onde U é a velocidade de fluxe do plasma e 11 € & velocidade oscilatdria.

3 modelo fisico mais shimples de goragio de corrente e fluxos no plasma é o da trans-
formagdo do momento dissipado da onda, /v, em momento dos elétrons de plasma.
Este momento 4 transferido devide a colisoes alétron-{on, m.pn.0, {da ensrgia da onda
g = hw, e do momento linear 7 = Ak, a poténcia dissipada para & [dtons é expres-
sa pela for¢a de transferéncia de momento F = W?;"w). Finalmente, em condigfes

estacionirias, o equilibrio do momento condusz ao valor da densidade de corrente e fluxo
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gerades, j.r ¢ U, que s&o governados pelas equaces:
joa = e W [meveivg), U = rgWE jlwmmy), (74)

onde 7z é a vida média do momento das particulas, a velocidade de fase vy, = w/ky tem
valor préxime ao da velocidade de Alfvén, ¢4 = By/viz < mymy >, ve ¢ a fregiiéneia
de colisdo elétron-fon, W' é a densidade de poténcia dissipada nos elétrons, € 6 a carga
dos elétrons e n, e m, s80 2 densidade e a massa de elétrons ou {ons, respectivamente.
Esta equagio simples é vilida para quando a velocidade de fase ¢ menor que a velocidade
térmica dos eldtrons, up, = ‘/‘% O resultado, valido para wmna gama inteira de
velocidades de fase, é apresentado na Ref. {40]. Alta eficiéncia na geragfo de corrente foi
demonstrada tanto para ondas de Alfvén com velocidade de fase muito pequena, v, €
e, COME parg velocidade de fase muito grande, von 3 vre.

E bem sabido que ha dificuldades significativas para o uso da geragio de corrente por
ondas de Alfvén em um reator-tokamak, No caso de baixas velocidades de fase, a eficiénola
da geragio de corrente cai no regime de banana comeo resultado da absorgio do momento
ds onda pelas particnlas aprisionadas por causa da forte fricgBo entre elétrons livies,
que formam a corrente, com os elétrons aprisionados e fons® " 1. Por outro lado!44,
no regime banana, ¢ momento da onda que € transmitido para os elétrons aprisionados

deveria ser conservado como momento foroidal candnico dos eléfrons,

R € ;
%mﬂﬁ s %; ‘/{: Bg(‘?")ii?‘ .

Por eausa da fores de transferéncia de momento paralela, os elétrons poderm sofrer
estricio de Ware {Ware pinch) - v = cF)feB;. Em condigbes estaciondrias, devido
& difusde colisional (estriciic inversa de Ware - inverse Ware pinch- por coliafes), este
momento pode parcialmente (aproximadamente 50% do momento da onda) contribuir

para o corrente de élétrons livres.
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As esperancas de uma geragio de corrente eficiente foram renovadas com o trabalhe
de Ohkawa [43] sobre geracio de corrente por injecio de helicidade, B - A, onde A ¢
o potencial vetor, B = ¥ » A. Esta idéia foi desenvolvida por Taylor {44, no limite
MHD, ¢ um modelo cinético fol apresentado por Elfimov [45]. Em plasmes magnetizados,
a corrente de injecio de helicidade pode ser mantida por forcas ponderomotoras que
agem nos elétrons, dependendo de amplitade dos gradientes dos campos de RFE. No caso
de ondas répidas [45], fol demonstrado que também hé corrente induzida por gradientes
de densidade de equillbrie e temperatura. A forga ponderomotora, em um modelo MHD
de dois fluidos, para plasmas magnetizados, foi derivada por Klima [46] para geometria
plana. O quadro geral destas forgas, produzido por ondas de RF em ions e elétrons, foi
revisado na Ref, [19] para plasmas cilindricos, e na Ref.[47] para uma geometria toroidal.

Agqui, é considerado o uso de ondas de Alfvén como um esquema para geragfo de
corrente e a criacdo de ITBs. S@o propostos dois tipos de ondas de Alfvén para este
propésito: ondas Globals de Alfvén {(GA ou GAW) e onda Cinética de Alfvén {CA ou
KAW), ou onda lenta quase eletrosttica de Alfvén {SQAW). Veja detalhes no Capitulo 2
e tarnbém nas Refs. 8, 20, 11, 35]. Note que as ondas magnetosdnicas répidas podem ser
tratadas da mesma maneirs que as ondas GA. A deposigiio de energia de KAW e SQAW se
da em faixas radiais pequenas. Assim, 8 possivel induzir a geragfo de um perfil de corrente
oco para configuragbes de cisalhamento magnético invertido® e, simultaneamente, criar
fluxos de plasma fortemente cisathados!®¥ para suprimir a turbuléneia do plasma e manter
a ITB. O que torna estes tipos de ondas especiais é que podem ser induzidos ambos os
tipos de efelios na mesma regido do raio do plasma no tokarmak.

Na préxime parte deste capiiulo, usande a aproximacdo de dtica geoméirica para
ondas de Alfvén, sdo apresentadas estimativas para as forgas ponderomotoras, forgas de

viscosidade ¢ de RF, toroidais e poloidais. Na Secio 4.3, siio mostradoes os resultados dos
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cdleulos numéricos das forgas ponderomotoras em uma coluna cilindrica de plasme com
eomprimento pertddico 2nfly, para simular uma configuracho toroidal com raio principal
Rs. A geracdo de corrente por ondas de Alfvén também ¢ anslisada. Uma discussio
geral schre geracdo de corrente por ondss de Alfvén e fluxos poloidais e toroidais que
estdo baseados no equilibric entre a forga ponderomotora e a viscosidade dos jons, ¢ as

conclusBes sfio apresentadas na Secdo 4.4,

4.2 Equagbes Basicas para Forcas e Fluxo de Plasma

Seguindo Flfimov &t &529;’ faz~se uma anilise das médias temporais das equagies
MHED para plesmas com deis fuidos em condiclo quase estaciondria. Equilibrando a
forga motora de RF nos elétrons e fous, < gﬁ?"} > contra as forgas viscosas . (veja

Mikhailovskii ¢ Tsypin [49]) nas diregdes poloidal e toroidal, sio obtidas as equacbes
B+ < B>+ < FP >=0, F+<FP>+<EP>=0, (75)

que 530 as condigdes locails para fluxe de plasma quase estacionario.

4.2.1 Forgas Viscosas

Aqui considera-se as forgas viscosas que estdo relacionadas com a modulagdo do

campo magnético toroidal nas direcdes poloidal e toreidal,
B = Ba{l ~ {r/R)cosf + Scos N},

onde r/H é o parameiro de toroidicidade e § ¢ N 580 os pardmetros de oscilacao do campo
magnético (ripple). Estas for¢as foram caleuladas por mmitos autores {veja, por exemplo,
¢ review de Hirshman e Sigmar [50]) e podem ser apresentadas na. forma da Ref.[49]:

Fy = —~mouxo(Ua ~ slir) o FT = —munxUs, (76)
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onde kl/y ¢ a rotagio poloidal residual relacionada 2 uma deriva macroscdpica 7% /eB,
causada pelo gradiente térmico. Neste trabalho € suposto que esta rotagio ¢ desprezdvel
em comparagio com a veloeidade poloidal, Up. O coeficiente de viscosidade poloidal,

xe pode ser representado {nos regimes colisional, plafeau e banana, respectivamente} na

forma:
' :é.i%i%, para v; > v/ (gHg);
Xo == ¢ %—%% para wr/(qR) > > (/R 2urf{gRa); {77)
k z;%;’ﬁ para 1 < {r/ B %up/(gFa).

e o coeficiente toreidal, x¢, nos regimes colisional ¢ platew:

2
Em(?fﬁ)z, PR > ‘Urfﬁfﬁg;
FonVE? , (78)
5= R, v par v NS Ry < 1y « v N/ Ry,

4.2.2 ¥Forgas Ponderomotoras

{3 estuda das forgas ponderomotoras induzidas pelas ondas de Alfvén e rdpidas é feito
no limite cilindrico, porque as corregdes toroidals [47] Ao bastante pequenas, ~ {r/R)%.
As componentes dos campos elétricos de RF e correntes oscilatérias A = {ﬁ{r}, }7{?‘}}
sio tomadas como {ﬁ}{r); §(r}} oxp ¢{kz 4+ mf ~ wit)]. Por causa do campo magnétice
helicoidal, o conjunto dosg vetores A ¢ transformadeo dos romponentes cilindricos 4., Ag,

A¢ para as projecbes normal, binormal ¢ paralela, respectivamente,
Ay = A Ay = Ay = Agh{ — A{flg‘ Ax = Ag o= ’d‘(hﬂ + Aghg,

através das compouentes poloidal e toroldal iz, do vetor unitdrio do campo magnético.
De acordo com a teoria de efeitos ponderomotores em um plasma de dois-fluidos, as forgas

ponderomotoras podem ser expressas calculando-se a média temporal das equagfes MHD
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para dois fluidos:

' v 7 - \
(m““&%(-g)) + (%’?’“V@ gﬁﬁ}) = (6‘1?1& B+ e @ F )gg - ¥,
(79)

¥l

onde my, . 280 a massa & a carga das particulas, e é suposta uma pressio cindtica
homogénea ao longe das superficies magnéticas ('{?g,g}’{‘@ = 0)4 Gualquer varidvel fisica
¢ (densidade ng., velocidade ?{“3, corcente ?{“3 = ea%?{“), campos eléctrico & e
magnético B) é escrita como uma soma de uma parte quase-estaciondria (representada
comic P} € uma parte oscilatdria {representada por &). A parte oscilatéria é representada
como um harménico na forma ® o« exp{i( I3 kedr -+ mb +n —~ wi)), onde w & a fregiiéngia
de. onda, m, 7 s80 os nameros de onda poloidal e toroidal, e é considerada a aproximagéo
eikonal para a dependéncia radial (|k-®] > |88/8r], e k] > |m/r],In/Ry|). ¥ usado
o limite cilfndrico (r/Re < 1} das coordenadas pseudo-toroidais {r, 8, () com superficies
magnéticas condlais. Seguindo o procedimento habitual de caleular a média da Eq.(79)

sobre as oscilagles da onda, sdo obtidas as expressdes:

?Fﬁ T _ﬁ(m&navtﬂ)v@} F, g;]o £ (ea"zag}ﬁ,{:
o & X B [es
FGh = £oce Fia=~{V.m30), (80}

onde a primeira forga & produzida pela tens3o dindmica do Huido {que inclui a tensio de
Reynolds}, e 2aacs © & forga produzida pela estricic elétrica, B Do O efeito dinamo, ¢
a filtima, ?’%53 & produzida pela viscosidade. Usande as eguagBes de continuidade ¢ de
inducfio, a forca de fensiio eletromagnétics, ?Eﬁfac + fF"Eg; » pode ser representada co-
mo a soma B 21 de uma parte de gradiente, F y, )=1/(2rw) Im Vo(r3,.E2) ¢ g;i =1 /{ 2w}

Im ¥, (j,E}), e uma forga de transferéncia de momento da onda, W@TE fw, que é pro-

porcional & dissipacio da onda, Wl = Jot . B onde as componentes das correntes



oscilatérias podeny ser expressas pela relagdo,

75 = i/ (4) 3 ag‘;jép. (81)
P

S&o usadas as expressdes derivadas abaixo (a primeira repetida em detalhe, como
exemplo, no Apéndice F} para as componentes da forga ponderomotora agindo sobre as

particulas « {elétrons ou jons} do plasma:

~fa tr 7% 1 é} 2 - . Aories .
(FN=FR+ 7Y = 2 plet 4 Re{;:.,_; i}.z T el (»@g - o )}}

8 2"3 g} pa
M)\ _ plad , ple) K 1 { Ao AT (03]
() = pierly = Eporel 2 by e (- 520 |} oo

onde os fndices (s = 1,2,3) sdo usados para designar os indices do tensor relacionados
com a8 componentes radial (), binormal (b}, e paralela {}]). A forma do tensor dielétrico
35‘;’3 usado para os calculos numéricos mostrados a seguir estd no apéndice B. Na equacio
anterior, ¢ primeiro termo € a forca motriz de fransferéncia de roomento, F o.p) que age
via dissipacic da onda, e o segundo termo, F{"} . ¢ uma mistura da forga de gradiente
que € relacionada a gradientes dos pardmetros de eguilibrio do plasma com a forga de
injecio de helicidade {veja discussdo na Ref. [45]), que esta relacionada ao gradiente da
amplitude da onda. Mais adiante, é feita a hipdiese de que a dissipagBo da onda 56 se
refere aos elétrons, on seja, P® & a média termporal da densidade de poténcia de RF
absorvida pelos eiétrons, Re( 3@*) /2.

Para calcular estas forgas numericamente para ¢ TCABR, é usado o cddigo cinético
toroidal descrito ne capitulo anterior com os dados que seguem. Os valores da trans-
formada rotacional inversa no eixo magnético, ¢ do campo magnético toroidal no centro
do plasma foram tomados como @ = 1,1 6 By = 10 & respectivamente. O perfil de
densidade dos elétrons € determingdo por 1, = rp{l — 7% /a%) +n, com ny = 3 x 108am s

¢, = 1 x 10%2em—3
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Na Fig. 4.1 é apresentada a distribuicio da forca motora sobre os elétrons, paralela
a0 campo magnético de equilibrio, normalizada ao valor méximo da forga de transferéneia
de momento, P lkl/w. Sic usades as condigdes de ressonfincia GA para m = —1
{veja Capitulo 3 e Ref. {52]) com conversfio de mode no harmdnico vizinho {m = ()
e uma onda Cinéiica de Alfvén, na posiclio radial 7 = 0,72, no continuo de Alfvén,
para plasmas de hidrogBuio. A freqiiéncia do gerador € F = 4,68MHz e o5 nGmeros
de onda toroidal 2 poleidal (N, M} da antena so —4/ — 1, respectivamente. As forgas
motoras eletrénicas estao fortemente localizadas ao redor do ponto de conversiio rz. Esta
forca ¢ principalmente negativa, por causa dos mimeros de onda negativos, msas a geragdo
de corrente 6 positiva. Nota-se gue a velocidade de rotaglo torcidal pode ser ealeulada
equilibrando-se 4 forga 3 Fég} eom a perda do momento toroidal mnﬂ»’é@ /75, onde Ty &
o tempo de relaxamento do momento. ¥ muito forte a diferenca mostrada neste grafico
entre as for¢as paralelas calculadas com os valores cilindricos e toroideis dos campos. Tal
diferenca ocorre sempre quando s8o realizados edloulos na fregiiéneia dos modos globais
porque & dissipacdo desies é maior na ressondncia local do modo vizinho, m == § {ver

Capftulo 3).
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Fig.4.1 Distribuciio radial da componente paralela da force motora eletrénica (M = 1, N = —4

e f = 4,7 MHz) para wm plasms de hidrogénio, Rge == 3 % 10%em™3, onde as temperaturas centrals
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dos elétrons e dos fons sio Ty == 500 eV e Tjg = 300 eV, respectivamente. As curvas {pontilhada,
sGlida e tracejada) correspondem & forca de transferdneia de momento eletrénico para o caso cilindrico,
forga de transferéneia de momants sletrnice para ¢ coso toroidal £ & forga gradiente idnica pars caso

toroidal, respectivamente.
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Fig. 4.2 Distribuinfo radial de componente poloidal das forgas motrizes para os pardmetros da

Figd.l, exceto 7.{0) = 300eV e T;{0] = 200eV. As forcas sfio normalizadas para o valor de
méximo da forgs de transferéncis de momento, P fwory. As curvas {tracejada, sélida ¢ pontithads)
correspondem & forca gradiente para jons, forga de transferéncia de momento para elébrons ¢ a forgs tolal
sobre o plasma, respectivamente.

Na Fig. 4.2 pode-se observar que o fluxo 16nico pade ser dirigido diretamente pela
forga gradiente, que tem sinais opostos nos dois lados da ressondncia de Alivén, Note
que nao hd gualquer dissipacio nos fons. Para comparar com es caloulos das forgas
ponderomatoras geradas por modos GA, é mostrado na Fig. 4.3 a distribuicio radial
das forgas pounderomotoras geradas pelos modos cindticos, KAW, induzidas através do
efeito de conversic de modos em 7 == 0,5 para a freqiiénein f = 5, 3M H 2 ¢ temperaturas
eletronicas ¢ idnicas respectivamente iguais a 300 e 200¢V, ambos para os casos cilindrico

{um dnico modo poloidal, veja discussiio no Capitulo 2) e toroidal. Aqui € possivel verificar

&G
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que, 4 parte a presenga de uma ressondncia local de modo vizinho, as diferencas entre

resultados toroidais e cilfndricos niio é grande, diferente da situacio mostrada no Fig, 4.1,

situada na ressonfncia global.
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Figura 4.3 (a-b) « Forges geradss na metade do reio do plasma para § = 5, 3M H 2, nos casos

cilindrico (a} e toroidal (b).

Com nma temperatura eletrdnica mals baixa, ¢ pico de forga fica malg pronunciado,

o que permite um cisalhamento maior na velocidade. A Fig. 4.4 mostra ¢ cdlenlo toroidal

com a mesma configuracio da Fig. 4.3, mas com temperatura eletrénica de 100eV .
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Figura 4.4 - Forgas geradas na metade do ralo do plasma pars f = 5, 3M H z, pars Temperatura

gletrinica de 100V,
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4.3 Efeito da Rotagao Cisathada no Transporte Neocldssico

E possivel diminuir o transporte andémalo em plasmas de tokamak através da rotacéo
cisalhada (através de um campo elétrico radial quase-estaciondrio cisalhado)SMEMB3]. ws.
timativas simples para achar o ¢isalhamento do canipo elétrico radial exigida fornecam(GhS8)

_cBRO B
’?{'2 - “mgm-g,; RBQ - 2‘9 (T) /“T 2 'Ywm; {83)

Onde Ymer € 8 taxa de crescimento das instabilidades mais perigosas ne borda do plasma
{instabilidades kink e drift, por exemplo). O campo eléfrico radial pode ser obtido da
equacdo de momento dos {ong, desprezando a inéreia, a fricgio fonr-eléiron, a viscosidade
ibnica, e a componente radial das forgas externasﬂg},

Bon 2 (Ut Ui + U, U= S5

onde (Zp ¢ Uy sdo as componentes poloidal e toroidal da velocidade dos fons, V;, respec-
tivamente, & & o campo magnético, v € o raio menor do tokamak, § e ¢ so os dngulos
poloidal e toraidal, respectivamente, ¢; € a carga dos Jong, M é & messa dos fons.

E suposts que a viscosidade paralela, a qual depende das ondulacBes do cempo
magnsdtice ou dos efeitos andmalos, ¢ forte o bastanie para suprimir a rotag8o toroidal.
Assim, é considerado o caso ¢, > Uy > {hplp; U}, onde ¢ = \/m éa
velocidade acistica. Entdo, pode-se aproximar a relagio

&mwgmy (84)

A velocidade poloidal dos ions e dos elétrons Uy pode ser calculada da componente

poloidal da equacio de momentolo?
FZ 4 FX 4 Ff =0, (85)

que é vilida para todos os regimes colisionais. As forgas FJ e FJ séo as médias sobre

as superficies magnéticas das forgas ds viscosidade e RF, respeclivamente, agindo ao
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longo da diregio poloidal. Na Bq.(85) é levado em em comta o termo de viscosidade
dos elétrons na condigio especial de que a viscosidade paralela de jons e elétrons sfo
da mesma ordemPLBO Ag expressbes aproximadas para as forgas viscosas poloidais,

desprezando-se a rotagio residual do plasmaPyB7 estio pa forma
Fga _z "#ﬂaUaﬂ; £y wo 2.: €, (86)

onde g, # © coeficiente de viscosidade.

Abaixo é considerada a supressio do transporte andmalo em nm plasma de tokamak
fracamente colisional quandy as 6rbitas banana dos fons sdo comprimidas através das
ondas Cinéticas de Alfvén/®7l. Neste caso, o coeficiente de viscosidade g depende do

parfmetro de compressio SIOSLEELE0]

& .8? tiE,.

= kB

(&7)

onde w; ¢ a freqiéncia ciclotréniea ibnica. O coeficiente de viscosidade pode ser expresso
pelo par@metro de compressio por meio da relagio
. 1 . il
Fegi ™ m, fai = g i, Ligig *= W}M:”gé}“g‘ (38)

4.8.1 Eguagdes Diferenciais Para a Viscosidade Iounica

Com o intnito de fazer estimativas aproximadas da dependéneia da viseosidade dos
{ons com a poténcia absorvida da onda Cinética de Alfvén, W, a derivada radial do campo
elétrico radial quase estaciondario 4%, /dr ¢ substituida pela expressio aproximada E,. /Ar,

dE. E,
dr  Ar

(89)

O pardmetro Lr é o mela-largura da curva de dependéncia radial da componente

paralela do campo elétrico de RF £, Fol escolhido um modelo de distribuigio radial de
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EE na. formalall

i T T
B, =~ By m[’“‘fé Lz %Y, z=2¥ng)¥ 3,*{**“5;...?.}.! (60}
onde
& o, 12
Ar z Arg = 1.8 | gt

€ 1y € a coordenada radial do ponto de conversio. Este modelo hipotético é semelhante &

dependénciz radial real®X no caso em que a seguinte condigdo é enmprida:

e

M;

< B<l, (92]

onde 3 = Brpi(p: + p.)/B? é a razdo entre a pressio cinéfica e a magnética e p; ¢ p, 580
as pressdes Onicx e sletrdnica, respectivamente. Para ondas Cindticas de Alfvén (KAW),

a energia absorvida, W, pode ser expressa pela componente paralela &,

W ore § Ime I}?]g‘?; (93}

Aqui, € ¢ & freqlibneia da KAW, ilm €, ¢ o parte anti-Ermitiana da componente pas
ralela do tensor de permissividade dielétrica {ver Apéndice B). Assim, como conseqlidneia

das Egs.{90} ¢ (93), a dependéncia radial da poténcia absorvida W ¢

E[. (94)

A

. Q2
W s Wy expl— | @ %%, W = - me,

No caso das KAW, as for¢as poloidaisiﬁl]’lﬁzl agindo sobre os {ons podem também

ser expressas via a poténcia absorvidal4H57)

(13

ende m & o ndmero de onda poloidal, Das ¥us.(84),(86) e (93], pode-se encontrar o campo
plétricoe redial quase estaciondrio E, como uma funcdo da poténcia absorvida W

B, W M

Q rei(po + o)

(96)
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onde

Usando as Eqs.(87), {(88), (92), e (08}, é mostrada a situagiio especial em que, na
presenca da onda Cinédtice de Alivén, a dependéncia radial da viscosidade dos ions, na

regido de érbita banana do tokamak, é governada pela seguinte equaglo diferencial:

312

. d Py exp(-z? . PPn)¥m Bl W
T {phg: + f Mo /M) T spm@el 3 Ar

Na ¥q.(97), fol suposio que todos os pardmetros macrosedpicos do plasma sio
funcbes suaves da coordenada radial, exceto a poténcia absorvida o a viscosidade dos

jons.

A meia-largura Ar & igual 8 Arg, s Arg < 15, ¢ Ar = 15 3¢ Arg > g {veia Refs.
(57 e [B3]).

Figura 4.5 - Dependéncia radial da viscosidade iéniea f; em fungdo da poténcia absorvida P,
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/ : P¥y

Fignra. 4.6 - Dependéncia radial da viscosidade .éuica g para a poténcia absorvida Py = ), 83

A equacio {97) € ndo-linear e portanto fol resolvida numericamente, A dependéncia
radial da viscosidade dos ions no regime de banana, 1{z, £}, @ apresentada nas Figs.
4.5 ¢ 4.6. A solugio da equagho difsrencial, Bq.{97), é mostrada na Fig.4.5. Percehe-se
fda Pig.4.6 que a viscosidade de fon normalizada na regido de banana de tokamak é igual
4 unidade (nenbuma mudanga com relagio ao valor inicial, sem campo elétrico) longe
do ponto de conversdo, onde o poder absorvido de KAW & exponencialmente pequeno.
Perto do ponto de converséo, a viscosidade iBniea é aumentada ou diminvida dependendo
do sinal da poténcia absorvide normalizada P e da coordenada 2. Se ¢ sinal de 73 é
mudado, ou seja, se ¢ sinal do mimero de onda poloidal m é mudade, a Fig.d4.6 serd a
mesma, mas € necessario transformar  — ~x.

O corte transversal da Fig.4.5 em P = 0, 83 é apresentado na Fig. 4.8. Desta figura,
verifica-se a dependéneis radial de g, {x) em F, =~ 0,83, Quando F? > 0, a viscosidade
idnica diminui aproximadamente 35% para » < 7y, ¢ sumenta aproximadamente 50% em

r > ro. A diminuicdo da viscosidade na regifio mais interna da coluna de plasma significa

uma diminui¢iio no transporte neoclassico do plasma.
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4.4 Conclusdes

Uma forma geral para a média temporal da forga ponderomotora produzida por on-
das de Alfvén em plasmas magnetizados fol caleulada. A forga ponderomotora caleulads
usando a aproximacgic de dois fluides inclui contribuicdes da forge de transferéncia de
momento (mais importante no caso dos elétrons) por dissipagio da onda e da forga gradi-
ente gue é relacionada o gradientes dos parfimetros de equilibrio do plasma e a amplitude
de onda {esta parte mals importante para o caso dos fons). Este efeito de gradiente {ou
helicidade) pode ser maior que as forcas de transferéncia de momento da onda.

E ressaltada a importdncia de correcdes toroidais nos perfis utilizados para caleuler
as forgas ponderomotoras, em especial na presenga de modaes Globais de Alfvén,

As forgas de gradiente sBo mals importantes para a geragdo de Huxos cisalhados mas
580 as for¢as de transferéneia de momento as mais importantes para a geragio de corrente
porgue néo apresentam troca de sinal.

{Js resultados mostram correntes e Buxos de plesma fortemente localizados gerados
pelas ondas de Alfvén cinéticas. Supondo parfmetros que s@o caracteristicos do TCUABR,
é mostrado que a conversdo de modos cinéticos pode produgzir uma configuraciio de Huxos
poloidais de plasma cisalbados e também uni cisalhamento magnético invertido, O valor
do cisathamento da velocidade chega, no exemplo da Fig, 4.2 a dug/dr = 1,6 x 16°s1
¢ pode ser maior que a freqiiéncia de deriva w®, suficiente para suprimir as principais
instabilidades®®, no caso do ponto de conversio localizade na metade do raio do plasma
vom 40 kW de poténcia dissipada pela onda. A posigiio do ponto de conversdo pede
sey controlada pela freqiiéncia do gerador. Esta configuragio pode ser apropriada para a
criagdo das barreiras de transporte internas (ITBs).

Oz céleulos mostram que, para temperatura eletrénica reduzida, as forgas estio mais

localizadas (e com smplitude levemente maior) na coordenada radial. A dissipacio numa
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faixa radial mais estreita é benéfica para a criagde de [TB’s.

Como exemplos de possfveis conseqiiéncias da criacio de um perfil de campo elétrico
radial cisalhado {e conseqilente rotacio poloidal), s8o mostrados os efeitos de diminuicao
da viscosidade inica {e transporte neocldssica).

Importante salientar que os resulfados de estimulag8o de rotagio poloidal séo -
portantes também para a continuacio da andlise da estabilidade do plasmwa com relacio
ao efeito da rotacio cisalhada nos modos kink e de Kelvin-Helmboltz, apresentados na

dissertagio do mestrado® e resumido no Apéndice G.
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5.1 Resumo dos resultados

Num breve sumdrio do trabatho realizado, as seguintes tarefas foram completadag:

Foi feito um resumo da teoria de aguecimento de plasmaes por ondas de Alfvén,
para plasmas magnetizados com base no efeito de conversio de modos para plasmas
inomogéneos em configuractes cilindricas e torokdais.

Foi mostrado que o modelo cinético taroidal prediz o divisio do mode GAl0lem
trés ressondncias que sdo equivalentes s ressondncias cilindricas. No case de um plasma
puro de hidrogénio, com a8 ressondncias GA m = ~1, -2, 0 campo de RF ¢ dissipado
principalmente na ressonfincia local de Alfvén dos modos vizinhos perto da periferia do
plasma. Estas ressondncias locals sfo equivalentes 2s ressonfincias do modelo cilindrico
com ndmeros de modo m = 0, —1, respectivamente. A ressondncia GA m = { que s6
aparece no maodelo toroidal dissipa sua energia prinecipalmente perto do eixo magnético.
Também ¢ mostrade que 0 modo N == —6 ¢ ideal para absorgio das ondas de RF para as
condigdes do TCABR.

O efeito da presenca de impurezas minoritdrias no plasma foi calenlado numerica-
mente; fof mostrada a lacuna no coptinuo de Alfvén e fol demonstrada a presenca de
modos globais de Allvén.

Com o cékeulos 2-D € confirmade o principal resuitade dos cdleulos unidimensionais
do Continuo Hibrido de Alfvénl®%], Além do Continuo Hibrido de Alfvén cilftndrico para
m £ Q, ¢ encontrado o Contiono Hibride m = 0 ne medele toroidal, onde a onda de
Alfvén pode dissipar efetivamente com uma impedancia de acoplamento da mesma ordem
da do modo m = —1. Importante ressaltar que os resultagdos obtidos com o modo m = 0
sho completamente novos.

Usando zs eondigses de aquecimento do Continuo Hibrido™5, é possfvel levar a cabio

0 aquecimento por ondas de RF no tokamak TCABR ¢ aplicar og resultados num reator
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tokamak.

Uma forma geral para a média temporal ds forga ponderomotora produzida por one-
das de Alfvén em plasmas magnetizados foi caleulada. A for¢a ponderomotora caleulada
usando a aproximacdo de dois fluidos inclul contribuigbes da forga transferéncia de mo-
mento (mais importante no cago dos eléirons} por dissipacio da onda e da forga gradiente
gue é relacionada a pradientes dos porfmetros de equilibrio do plasma ¢ a amplitude da
onda {esta parte mais importante para o caso dos ions), Lste efelto de gradiente {ou
helividade) pode ser maior que as forgas de transferéncia de momento da onda.

Os resultados mostram correntes e fluxos de plasma fortemente localizados gerados
pelas ondas de Alfvén cinéticas. Supondo parfmetros que sflo caracteristicos do TCARR,
é mostrado que & conversio de modos cinéticos pode produzir uma configuragio de fluxos
poloidais de plasma cisalhades, indicands a possibilidade de se suprimir as principais
instabilidades®¥ e da criagio das barreiras de transporte internas (ITBs}).

Os resultados mostram também que € possivel gerar correntes e modificar os perfiy

de correntes no TCARBR.

5.2 Sugestbes para continuidade

Algumas modificagdes importantes podem ser feitas no eddigo toroidal para aumentar a
sus, eficiéncia;

Inclusdo de mais modos poloidais acoplados - Como estd escrito agora, o codigo
apenas acopla o modo poloidal principal ¢ seus vizinhos mais imediatos (m, m=1}. Poder-
se-io. adicionar pelo menos mals dols modos [, m*+ 1, m+ 2} Tal modificacde implicaria
refazer boa parte dos cdleulos e praticamente resscrever parte do cddigo. Poderia adicionar
configbilidade aos resultados acerca dos efeitos toroidais, especialmente o freqlidncias mais

altas.
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Modificasgo das condigbes de contorne - As condices de contorno do programa
foram feitas para um sistema de antenas helicoidais. Uma melhor adequacio a um sisterna
“rultiframe” como 0 que estd sendo instalade no TCABR podera permitir melhores
resultados com ondas répidas (FW),

Poder-se-ia, também, apds o teste da coerducia dos resultados com a experiéncia
para situagSes especificas, modificar o cddigo de forma a se caleular a evolugio ternporal
do sistema. Tal modificacfio nao deveria demandar um esforco muito grande no sentido
das mndangas no eddigo, mas requer especial atencdo com s realimentacio dos dados de

entrada do sistema, ds forma a se ter um quadro autoconsistents da evolucdo do sistema.
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A Derivacao de coeficientes do tensor dielétrico em
coordenadas cilindricas {exemplo)

Neste apéndice sfo mostrados os passos para a derivagfo cinética do tensor dielétrico
de um plasma magnetizado ne forma cilindrica,

Definindo a configuragéo do plasme cilindniceo pelo campo magnético toroidal

“2 g{} = Bzgzz
4
3 mais a BEquagao de Viasov
9F,  -OF 1 OF 3
B e e B [ Bl g =S .

. onde as seguintes quantidades, para as particulas @ (o = fons ou elétrons) aparecent

FolF,0,1) — Fungdo de distribuigio para elétrons ¢ fons.
7{r, 8,2z} — veetor do espaco de configuracdo,

vy, vg, 1) — vetor do espaco das velockdades.

T, ~ massa da particnla,

eq — carga da particula.

5t {F,} — Operador das colisdes.

E, B — campos elétrico e magnético.

pode-se expandir a Eg.de Vlasov em coordenadas cartesianas

8F,  8F., 8F, OF, v, OF,
b1 ~i~vz§ +?w3 U &z %ma{(ﬁ;»{w 2B )§v$+
aF, Uy dF, 1 &
(E + B ¢ B") o, (E e B” - wg&) o, +} =stifal

@ definir agni as transformaces para coordenadas cilindricas

X == roos 8, Y = rsind, & =z,

95



A seguinte fgbela de conversio se faz necesséria:

dx
2y
Tl
dr
Uz
Uy
Yr
Uy
duy
dug

du,

duy

o8 Bdr — v 5in 847,

s fdy 4+ v cos 9d8:

08 fdy — sin fdx;

sin §dy + cos dz;

U COR G — 7p 510 &,

v 8ind 4y eos &

U cosE + v, sind,

Uy, €088 — v, 5in &,

£08 8y, -+ sin Gdu, — sin G, df 4 cos fudb;
cos Odvy — sin Bdy,, ~ sins Ju,df — coslv,dl;
dir- cos @ — dogsin @ — vy sin Bdf — vy 006 Pl =
av, cos§ — duy sin 0 — v,d0;

dv, sin @ + dug cos 8 4 v, 008 8df — vy 8in 8dF =

dvy 510 0 4 dug o5 6§ + vydB;
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- m% {duy cos @ + duysing ~ du,) s

or 8 568 8981;,» 88 dvy O

e
daf = é-«{wzivxsin@%ndz}yms&-dva};
9
dx

Jx Br 5208 " 5z 60 Bu, Bz 90 Oug

8 snd @ sinf & sind 8
CO§ Bl — oo e g

BT B T F T Y he
8 _ 8ro 800 990v 0 090w 3 _
By ~ Bybr T By30 T By 00 bu. | By 50 Gmy
g o8 8 cosé D cosfé O

BIT Gz o e e . e 4

& T Em T T e T Ty T By
a oo, 8 Bw ) 000 _
ﬁ‘uz'; 3’3 é}af BT);; 6‘2}3 6"0 36 -

a sin@ 2
93%: - Siﬁg@vg v, 08

& G, 8  Huy 8 58 8

Bu, | B v, | Bu, 00 B, 00
smf}‘mé?w -+ e08 gﬁm%cnsﬁ_g
8vr 83& ’!),- 33‘

Inserindo as transformagbes na Eq.de Viasov, obtém-se

aF, ) 8 snféd smé" g sinf @8 '
B 4 {uecos — wssind) (cos(;’g Y dgavr + - zzpfé»;;) Fo+

,+..

{wysin 8 + vgcos ) | sin Bi + cos§ 8 + Eﬁg@gﬁ - cosﬂ%ﬁw Fotw, il
ar r Of o, r By 74

o »Sin g . ‘
—e——{(&.wsﬂ—-Egsingéy 2 ﬁIW’vg"Cﬁsglﬁ’z-—Ejm{;%’":ar“,»mua{i?-’:—}Ei‘gt::xzt:ssg))
My ¢ e
x | cosf 6?:, wszz‘zé»é%)

+ (.E‘,Asizzé+ Fscosf + “g; (B, cosf — Bysing) — 288 = ”‘}3“193&)

@

7. 8N 8 + wocos

*
( + ”"wsg - ”“*S‘ng (B,sind + Bycosf) —

(B, cos8 — Bysin 6))

}p = §t{F,}
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e passando, definitivamente para coordenadas cilindricas,

Ok
)Fa"“}"ﬁz—” '+' ,

8F, BF, wdF, wug ( a a
L] — ———— + —_
dz

?*"*”@?% a0 Y s T B

& &8 d [2 g . Yo g
- {ﬁ’f&; L e e
v, G w, & v._ 8 w. 8
+68r3?13 cﬁrﬁvz%. cBgﬁ'ﬁz {:‘8&{;‘( }Fav—St{Fa} s
TR ("’"av,.”"’"au)F”'a *
€y 1, a 13,
g{(ﬁwziﬁm Bga,1)~§;+ (,&w (B,u. — B:v,])g;;

({«’ + = [Bovr - zi,«vg}) &%} Fo=§t{F)

Agora, definindo um sistema de coordenadas baseado no campo magnético de equilibric,

com as direBes paralela e perpendicular a By, ¢ com o angulo o

- Py COSE;;

¥p = ¢psing;

Y Uy

dv, = cosoduy - uy sinodo;

dvg = sinodu; + v cos odo;

du; = dugsine + du.cosco;
vido = cosgdug —sinodve

a3 _z%_;,z’?»éﬁ@o‘ﬁ cos _éumszzzaé
By,  Ou. Bv.  Ou B B v vy O
_‘2__6”434~868 Sina_&+wzs<fé?
ug  dug By OwpOo dvy v Do
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Substituindo na Equagdo de Vlasov cilindrica,

aF, gF, OF, " 8Fr,
{? 3? SIII(.T a 19 Ty - 62

z}ism Sin maw“smzf“{i s sxna——(?-— caso*_é}i\ 2
Bu, vy Jo “ 3@;‘% vy B0 &

{( ! fpussing - 8] (sl - 222

cose O
), 80

+ (Eg 4 P [&vﬁ - By, a:csg]) (sm cr—{-sgz o 222

+ (E’H + }6 [Bpvycoso — By simf}) 5{3" } Flp == gg{ E.},

aF, OF,  uy OF, 3F,
G0 O

a ar v 3 T,
visine [, 7 #  sing 8 8  coso O _
Ei— smcr{(:esar—mmm o | = cosg | sin gm—— -+ w1 F

Bvy  wy G0y oo wi b0
o 8 sing 8
%&;{(}5 e [Bgﬂ,;,smw Loy ]) (CDS'«‘T*&;; T ’5;;)
i 8 coso 8
+ (Ea -+ 2 [ﬁ,’;}g s B”viws&]) (‘}ln Gé“;;z + o 3“;)

4 (E” 4 % [Bavy coso ~ Bhuy sin 9‘?) "a_f,:} F, =5t {Fat
Ii

ar, aF, wy . OF, 8F, wisino 8
Tp TULSOE SR sina St byt - e B
o 1 1 . o
~%~% { {(E, - "*Bg?ig) cus o -+ (Eg o+ mﬁ,fun) sin 0"} BoL
[(53 LU ) co8 o (Er _ ?ﬁBg) sing —I—B"} wf?w

v, Yy e i o

vy . d1s _&
" (gﬁ = [Byeose — B, sin a]) &;IEIFQ = St {Fa},

substituindo-se a freqiifnea ciclotronica das particulas, w,., o a“’ﬁ;Bﬂ, ohtém-se
&F& éF ‘U..L 3F dF (wm n E}-_!__ sin &') é}FQ

““gtm“}*ULC(}S&? - e 11 23'89 e U e o

ar
s X oF, 323;
m& {[(ﬁr - )Cﬁsg + (fia + z&) Smd} Bo, [ (Bgcoso — Brsine) + E:»,] 5o

[(Eg ) cos g — (ﬁf,. - «;ilBg} sin 5] rfi’f;a} St{F, ).
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Fazendo uma expansido pars a periurbacic em primeira ordem da funcio de dis-

tribuigio das particulas:

| {fg + 3 [frrcoslo) + fogsin(io)) } expi(mf + kz — 4},
7o

e substituindo a expressdo acima pela expansio de onda plana, obtém-se a expressio total

de | em primeira ordem no espago de configuracho ¢ de velocidades:
F=Fpy+ Fysino+ Foeoso + (fo+ fronso + fisinolexpi(mé + bz — ().

Substituindo essa aliima na E¢.89 independente do tempo & sem os termos de campo

perturbado,
8?{)@ 2 852‘}@ 3Fa . 3Fa
Yiba 82 (et (g e i i =0,
v1 080 + 0L 008" T g g — = sina
vy CO8 "égfa by cos® aagia il { Fom cOS & — BiN aﬁ?a}”% sin o {Fi, cos0 — sinoF,,) = 0,
FEFa GF.. sing oL ( siner
— o e -k _ 2 V=0,
Y5 L eso ar = (Fb cosagm) y e Fia cOs & m) ¢

gue s6 & vilida com Fi, = 0. Eliminando os termos de primeira ordem em o,

8}{11 23
£ W&

Assim é demonstrado que a ordem zero para & aproximago de onda é

FM e };}%{X "é" Fba Sin ﬁf; (}.88’}
oride
- 3 4
Moo ot (1}“ ~ o) .Uy dFue
Fpge = sy exp | - 3 : Fr = S 8Ea
(2 ) 2, oy
Ta
Levando-se em conta
1 1
2
cosa = = 4 o082,
2 2 !
1 1
£ .2
SIEC g m e e —COS20

2 02 !
MSTITUTO DE FISICA 00
Zarvico de Biblistecs 8

: tnfngmack

Tombo! 55) = _8'{3
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e fazendo a hipdtese do operador de Krook,
St{F,} = 4, F,,

obtém-se, da Eq.{(99] a seguinie expressio para os fermos independentes de o

w8 fy + 2y cOS® o*%fi 4 imfiij-'- sin® o f, + ikyvy fo -+ ?-}-i— sinof, +
{?F;; by ) 85, 3}? ( 'U|1 s I .
ma{(E + ﬁrjsn 5‘2},@ c&sm g:f? ”'HCz Sy o+ = )cas av_L = Vefo,
ou melhor,
. . | § ¥
(Mzé’z + ik~ ve) fot %—é‘i** + m—f, +4m m—fgg +
PO gﬁ 'b; 1 8F, v 1 3.3‘?{, OF 'y ( vli ) F oY
B,.—- E, Ep s $ == {3,
{2 &IL 333’81 250;;+ Gy Y 2u,
Usando a identidade
2P OB
+ 323;; G z)”[f

chega-se, finalmente, & expressio

: . dirf « | Bp 8F; 8F )3
i (kyoy ~ 2+ ive) fw%( EL f&) ?ia {“5228@3% +E, avf + (Ew%? ) wﬁ} =0,

Fazendo a transformacio

W o §h o g,

e seguindo os mesmos procedimentos para as componentes proporcionais a cose esing

da Eq.{98}, cbiém-se o conjunto de equagbes das guantidades perturbadas

(Ldvéww)fomk > %\Ti “‘?‘*’“‘* “““ffz)
_ AF, OF pra By 0 (Fae | v 0Fpa Y | “i .
- [ e +wc @r( + . %VQCU_]_Blﬁ : (102)
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o fo = (w k"vu) Jodu 7 + Bo.

3y 8Py
|

-2l ooy

wgfr ) (iu ?{L' ) fb - 1;1.-{;1)_]_}2} - {?‘?}: ?@?}L (104}

4 4

[E{;@F‘wa + gz f}pg} ‘

Incluindo{104) em, {103}, obtém-se

o = (w= k)" fo (o = o) v fo i (o - ‘vié‘vn) [Ezg";‘“‘”" + 1—%6&}

duy e 3y
~i~.e.z¢zzw;,«if 'i“%% {F; g{,i:i“ - WQ—%F&:! : (105)
— (w = kyey ) oL fo+ ;i“ {&6;; *‘i“ - %ﬁ] . (106)
Incluindo (103} em (104), obiédm—se
Wife = (w-— F:ﬁvn)z frti{w= hyog) vi 3f + 1 {w = ko ) — [El 3;;:« - %ﬂ]

, ) 8F, Fa0F, B {vivw,.
thyny fowe N [ 2 B, o e By e \ zifaij ;
oy ¢ X 2 o 3 g Enlttn &?A{;Q E3 8&
stc — g\w‘ - 30"21”) ) fr o= i ((w — Rywy )Uig- - wc,&,g,z;A fo— - [ 51& -,
GF, Al B‘%
k E o
43 (w |‘v”) { 1 o, p Ffr{{
Estas enuagdes podem ser substituidas nas equagSes para 4 densidade de corrente
parfurbada

o ng { cicrsmz}"[ dv"/ z%fadvi—':rz:eaf dvﬂ/ ¥ fdvy;
K3
J = Z‘*‘*/ wdo [ doy [ vsfadvs = 2n Tea [ opdey [ v fido;
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para, junto com as Bquactes de Maxwell, compor a3 expressdes finais do tensor dieléirico.

Empregando a relago entre a corrente oscilatdria e o campo elétrica,
4’?35 o= "'"'Zﬂ ( 5:3) E}i {Z{}?)

onde by é a delta de Kroeneker, chega-se as componentes do tensar dielétrico

2 2
&y = Z“”Pa l( - :’ ) +zk"”"”&(;x - 13] (108)
.9 3y~ 2 2
P Ry - «&‘im . (Xﬁ' g XT)kvaa 2;&?{"2‘0 m ﬁ .
em”;wwm [(1 wfﬁ) Wit + Flion (A 1)8?’{?"') ’
(109)

2

k‘" L gy QW
(110)
€p = —g33 — 3zwm sty {%(Aa = 1) = 2xwhe — xr{(1 + 22.% ) Ae — Z}} !
{1113
, e N KRR, 8 [d 71
w-ph{(-2) a0 26
2 vl
_mxfzg’a [1 +2{Aq ~ z}g;(rm)} - %Xz’«;‘“ [1 ~ = {1+ 2.2&?)&&};%&“*)] } ;
(112)
. w?« 1 3 XN “)g__?:_r . m 2 .
éx ‘; { Py + =2 i 20 Ao+ | 1= (1~ 22, )Au]}, (113)
& 2 ey .
&1 = —€13 -%z}:l» 3 Lre o {(1 - Aa)i}e?ﬁ] ; {114)
A -1 w?’a - kbu?z‘cz XT 2 g .
o= 3 {0, = B, + X1+ (4 2Z0A} ) 2
(115)
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2 2 @
¥ W _xvketi, o Xohwre ., 0 a2 .

onde w} = dxNp. o2 [ M, é a fregiiéncia de plasma,

. fad - kﬂi‘)ga

Ag = 1 7 Z Wz, Zam= 117
o im {Za) V@kﬂv‘}"‘a ( )
W{Z,) = exp(—22) |1+ 2 fza exp(t*)dt
41 £ ﬁ s H
é a fungio de dispersio do plasma, ¢ os pardimetros de inomogeneidade radial xi, x5, X7

sao definitlos como

& _ a
xXn = é;x{?’ﬁ}%, Xr = fé’;fﬂTa-
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B Tensor dielétrico

Neste apéndice & listada a expresséo completa do tensor dielétrico utilizado no eddigo
toroidal (2D). Alguns dos fragmentos e funges, como PDF[¢] {Plasma Dispersion Fane-
tion - Fungzo de dispersio do Plasma - :’%-z ?g%dm}, e algumas flags, pardmetros de
incluséo de efeitos opeionais sGo mantidos da forma em que sfio introduzidos ne cédigo.
Bstes sdo

covr - Termo que sinaliza a existéocia ou ndo de impurezas.

covee -~ Termo que sinaliza a existéncia ou ndo de impurezas.

vzeove - Termo de acoplamento de elementos » || e L || do tensor dielétrico.

mcoup - Termo gue sinaliza os efeitos de ralo de Lermor finito,

yyeour - Lermno de acoplamento dos termos de corregio ion-acustica no elemento 1.
L do tensor dielétrico.

Na maioria das componentes deste tensor, os termos de elétrons e lons estfo soma-
dos. Em alguns casos especificos, importantes principaiments para o cdleulo das forgas

ponderematoras (Capitulo 4), g termos de fons e de elétrons estdo separados,
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Yor = (f;)g{ (ﬁ%)z-m(r) ~ K () [ﬁpzm (y - })?fxs(‘r) +

307 . .y g ‘ j )
)oamp(?) F w ""'P,:mp{r) % 1 PDF E (w _ th})) R PDF [ (‘"‘ + ﬂ;m}?) ]) ' EOUPt

4 c* Ik;j (T:]l Vfﬁm;;{?'} Y k;} (T}: y’f’imp{r)“ Ikﬁ (’f“)| Vi‘imp(r)
Ay w ‘w;g(?'} ( ¥ [; w — 283;(r) } + PTF W ) . mmw]
w ) ' e
RIWISQ !:____ od ]
1wty (7] [?f}? ( (w ~ Qimp(r)) ) + PDF ( ( + Qimp (7)) \:l ‘{;oﬁpl}
2 I&’ff (?)I Vrimplr} ]kii {?)l Virimp{r'} |kf?{?}] VT?W?{T)}'

2

4 gglicg;(?‘}'-‘/ﬁ{?‘} /()| Vi) | [ystr) Vi)
a4
B
a? rdr dr?l]

#

w w \? RIW1S(} a d
{ﬁé(r) gmﬂ)) )l )( w)
3

+ [ p(r) - ZPILLY)Y ) ~ [o(r) - 2P13] ] +

E.» Lt~ iﬁ}p,{?ﬂ?(?‘} ) F %
dr | 2e? ki (r)] Virsp(r)

l?DF ( (0= Rup(r)) ) _ ppyp ( (W + Qimp(r)) N _w wp.fmp(?*z'f‘“] .Com}
ke ()| Visp(7} V()| Virims(7) Qimplr)e

Para cdlculos de forgas ponderomotoras:

do = =i (5) {Qf) (i ))za"{’}“wm +5)

LRuln) [g: ([pz( ) ("i?“{“)) oufs )} [Pl z.pncu}}’) ~ () - 2P13) } +
RIW. 35Q a2 1 - pimp(r)-F
& fal } + [282 ‘z";’f‘{"") Vrimp(7) "

(i~ imp{r 1) 3 _ {4+ Sinplr)) e tp implT I F o
- (lkyml%fa—wr}) o (Ikzzc?*) Vmw)] = }

RIW3ASQK, (r) +

RIWSSQK, (1) + ———®
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http:W"imp(T).F1

Xeh = b (ﬁ) 2 {Qu(;) LV:E?')\] R&%SQM{?*} (§ + ﬁw)

+hf}z H i(r )(?{ }) a{r) |

+RIWISQK, () + w%«(*)“‘* [

4 [P nplr) - ZPII( m] FAGE zm]']

1w wyimp(r) - F o
242 I*’v‘f{?‘} Virimp(7)

o = Dinp(r)) ) ( (w + i (7)) )} w - wﬁ'imp(r),p} }
PDF - PDF - - coupy
[ (ikf / {T)I VT{mp{?’} } Pi? i (T)I' Vq*gmp l:?‘) Qim;: (?‘)cz

Pare cdleulos de forens ponderomotoras:

L = (w) {Q(r} (V (T)) o) R}WlSQ%@ (g%gg)

w?

k . N / ’
Al [g ([p;(r) (i}f@—)) 4l7) +[p?mp(r>xz?iztm)]) - [20r) - zpisl'| +
rGOK (ry 4 TIWESQ, d 1w wpa(r) F
RIW3SQE) () + & ‘Zm(r)d? i [262 k//("ﬂy?’émp(?*)x

/ {i&? ot Q{m (?")) ) ( (W* + §3; {‘?")) )] Wt g (’?")'F] }
POF z - PD¥ ZF e ddilei - CoUPS
{ k |kf / (T)I Ve (7} !;‘3} A7 Virimep(r} Qimp{r}c*

fom (5 4 )

et w DBBI2 [, o
Xii = (‘;}‘) {(m) coe{ry — RIWISQEL {7} + {5}“ “?j]
JRIWISQ[ fay? a8 8]
i { (;‘:) T TE + m@er TZPEZ}

o ¢ G{0)Z; & ' w Y ‘
X = =ik (1] (VA{?'}) Ik;;(r)]w (3 -+ k'[}f(r)VTg PDF {%kﬁ{r)yfe]) YECOUF
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f o0z

7%

X = =tk (r) (VA{ET}) .

=1

Ik;‘(('r)| »

%0V Z:

(1+

i (riVirs

X =

(i)

w Ikﬁ

0:40)Z;

(1 +
kﬁ(?‘)VTe

M

[

+

(w5
)2

ey (r

Q;(O)Zi
]kﬁ(r |w

/¢

1
’\ Va(r)
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1 e
( kpy(r)Vre

Iw
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() atr)

-PDF[

-PDF [
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w
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W

)

k;f('r) VTe

X =

kP (5 ) e ()

(1 Zimp ("'}F)

(1-(25) 7 RKef)

(1481288

&4

A;

FDE {éf;{?‘}'v’?‘e]) R

« vacour-t-
YICOUP 8?“

)~

vasous| |2+
YZCOUP T

;

RIWISQ(J) = %ﬁ?("') (

i

W Wyimplr) - F
zpfmp(r) o

ct Ik;;[?’)l VTfmp(T)

A wewpdr)

4 ¢ %ﬁg;(?’}l V()

RIW3SQ{L)) = 29, () (
30implT) W - s mﬁ{?) ¥
4 3»;;(?'} Virsrnp{7)

glr) w-wplr)
4 ezlkf;(f}l Viri(7)

fa} - wptm}?( }

2 2 liz;;(?') Viriena(T)

ZPU{J) =

1 w- (I};&,iﬁzy(?«)“?’

w 2
\HA_’»")) a7} +
[?DF
X [PDF

e
[m

(w - Qz’mp}
o) | Vism ()

/o 20:{r)

| LW!

:{ )+
imp)

( &;;{7‘) %zmp(r})
w— 2% {3“}
fi:;g(?"}l Y’?( )

K
el {w = Q1))

\+PD

J+P£}§’

[E?g ( z
Iéﬁg;’(’?‘) % y?”ém;z(r}

ZP2{LYy = {"

2 k()| Virims (1)

{w -+ i)

+PDF(

F‘]f

Y

lkﬁ(?‘)| Virimp(r
W A(r)
|k (r

))} ]

)1 Vm(r})] - BICOUP
({»' *i* Qimp)

[

)%?i}F

{w*{?{m ’ .

w -+ 25%(7)
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k;,fmlmptr))] o

Vipe(r)

/ _ {e 4 ﬁim;&(?})
ﬁ'kff(?}l Vrimp(7)
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)] *BICOUP
)] jlvrits s
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http:I-Z'm,(,).Fl

1 weudi(r)

14 Y, , {;
26 kyy(r)]- Vislr) [/ (r3) - Vina(r) \ o ()] - Vslr)
1
alr) & —
I-%
Componentes XY
2 7, 2
XreXy = 1> (5) %ﬁ (gXXY o X}{Y’) e (f;) B ()XY
eNIXXY /7 ad o XX¥' {d a
. [ 2 (af““ ey “)] i (‘a‘“ **“;) ~ () XXY
e\ [XXY fd2 ad o XXY' /4 & 2
xeaxy = (Z) [‘“;‘”“ (zz: trE T “)} = (2%? * ;:') ki) XXY
. 2 ARY XXY , 2
=t (3 i {5 () g o

Valr)
3
Txie = (% ) {7}
KXY} = iz«ﬁ?(?‘) (V:ET)) ae,'(r)g . xyeous

Termos da reasondncia do segundo harmbnico dos {ons principais na cor-

rente perturbada{COUP3=10)
ey ?
rrf) WA -4
e ()

(Y . zp10
Xirg ™ —2 (;;) ’
PG
Xrlo == % (—) ‘ ZPIQ
w
ey 2
Xito = (:) -ZP11 - E)
2
e
e Ar
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Xirs = (ze;{ }) e

(555 a0

Xils = ( ) ~o{r)- By

Corregdes para dissipagio por tempo de brinsito com 3 finito

= (&Y 8 Y PDP | — L Y L2
Xeryy = (;}“) {”‘,6{(7') + B,{r} - (W . [k;;{?}?’yg})} _L(? )+ vroour

Xivy = g{(i 2[43,:(’?)4-5&(?’) ( ;;( }Vﬁ ;‘*ii ’?“)VTED} r)a
{ Y 869+ 8- Ue Lo P kﬁw%})” o
o

(_> [Mﬁi&ﬁﬁe(r) (ﬁff({&;m W; Vm])]}ag’ (ﬂ]}

Wz{(ﬁﬂ -80+040)- (g Por ) o (5:4)

T e ) i
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C Solucao da Equacao para o Campo Elétrico

Neste apéndice & mostrado um exemplo de soluglo des equagles de Maxwell para a
obtengio da expressio do campo elétrico com o8 velores do tensor dielétrico.

Partindo das Equaghes de Maxwell {8), obtémese

-

(ensy — k2 — k2 E. + i (508, — b 520) = th, L,
i (e ~ k2~ &) By — i (208 + by 45 ) = —kyb B; (118)

(k2 — &) B + ik, (4 + 1y B,) = % B,

Da Eq.{118a},
ik {8y b2V E
B = {’235"9 A!'cix} v (119)
L
onde
it A
L= (;27'82 Mkzm‘kg,‘),
&, na notaglio usual do tensor dielétrico (Apdndics 1},
£y = ?.gr Q@ €y i £3]. (}.2{3)
Fazenda-se, dagui por diante, para qualquer variavel 4, A= -‘g‘;A,
& dN (kg B - (G+hE)E
- 33 = o~ e, = dz i ¥ I .
(e;; kX4 cix?) E,+ (g + &y{_@) [ 7 kg B,
{121}

4 gk, d d gk, d (R d
(w**z'dz) B b ()t 5 (TEs)

2 e . d
(%fu — K %) B, =~ (kykz + z’iig"&) E., (122)
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d ( 6'11 mk? d
e Fo | e
dx \(521 ~ k2 - ;;2) dx

(?}1 SN My ( i)\‘ - Ekua + g—%“w‘féfi) E.. (123)

Supondo E, = § = 0 ¢ &, = &=,

d{ &z 4, )
p |§\ o-R-E)& ) {tox — K2} B, =0 {124)

2 2
com T = ’f;, I = e Ey =Yz},

£

d (v —x} d -
i (o Tyt ote =i = "

Da série de Frobinius

- Yia) = S Cats + n)#n-!
Y{z)= 3 Cox*** nel (126)
el Y*{(z) = Z Culs+nis+n— st

ne=0

obtém-se a equacio que, aberta, fica como

(% ~ zg) Yo(z) + (m_(f..ﬁf?;}.._j)! Y{x} + (x — 20)&¥ (z) = 0,

(& — 29— 1) {# — zp — 1

(127)
{III—-&’:;;;} (e (32“&;}—-3:1)“(,@“%{}) : T - wVie) =
oty (222 o2 |yt 4 o - s e) =0,
(128)
(:L‘ - :L‘Q}Yﬁ(ﬁ:) - ((2‘:‘ - :;1 35)2) }ﬂ(;ﬁ} e (:I,“ - e — :Z?;} (:}: — :z:g]'é"g;Y(z) s 0,
(129)
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[3:2 w {29 + 21 + Tolzn + ml}] Y*{z) — 2,Y'{z) + [:53 — 223z + 22, )

+z(322 + dzpzy ~ 23} — wol + :z:z}zl foY{z) = O{130)
De outra maneira, fazendo x — zp = X9, obtém-se

[Xp = 21} XoY"{(Xp) — 21 V' {Xo) + {Xo — 1) Xo&o¥ (Xo) = 0, {131)

[Xo = Xgm] Y"(Xo) = 2¥"(Xo} + (X§ — 2XFes + Kool &Y (Xo0) = O,

(132)
com
Y{Xs) = i Crz™™,
Vi(Xa) = i) Culs + )zt (133)
Y(Xo) = ij Cols + n)(s +n— )27,

waznl)

> oG e
€y Ca Xt — 280w, 3 Co X3P + &ad 3 CuXg™
n=0 Prrats)

o fes
+ S Clsan)s+n- X - x 3 Culls+nl+ (s+n){s+n~ 1) X5 = 0.
i) =0

A equacio indicial fornecida pela poténcia XS, comn = (0 é

2,0 [S + {5 — 1)} z== (], {134}

com a rais dupla s = 0, isso tanto para © gquanto C diferentes de zero. Isolando as

poténcias de Xy e igualando a zero, obidme-se:
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pare X3

para X5+

P $pdd
para X§*®

para xg**’**?'

e assim por diarde...

s{s—1)
e o {s+ 1)2{?{3 =0
T1E
Cs ::-{fﬂca
oz
(g = -——-?*C{;

{135)

{138}

(137)

De posse de uma solugio linearmente independente, uma segunda é descoberta pela

formulal06!

onde

Para

iz} = O(mn(=),

£
¥ - f Pi{n)dy

; e £
CX) = 4 | S

Y (XY + P(X)/ (X} + QLX) X) =0,
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Oﬂd&, P(X‘} mm g X = g

&*%ﬁ";}

. Dad, utilizando apenss o primeiro termo da

solucic
31:2
¥ == Cp o+ Cogovns
abtém-se
; 1 1 &
- P ——————— frnd i - E =
N /x X~ my X Ef(x Xw:z:;) xcxuxi)dx
1

A Ln(€) — B'Ln(¢ — z,). (141)

Fazendo A = B == ],

X

C{X)m% / g Lnlg e bnt-2) ge o A [ E=z)pe (142)

4 a
AHX —a) -z In(X) -{—:Ban(a.)] = X +zln(X), (143)

e, assim, ¢ solucionada a equacio para a componente ¢ do campo elétrico,

Eyi = cﬁ;

3:2 &2 2
By = {'}g(s:——y-i- ”Ln(zmg-)),

£ £n &

A soluglo para o componente E, € encontrada seguindo-se o mesmo caminho. Destas
duas ¢ mais a suposigio de B, = 0§, encontra-se taxbém o valor das componentes do campo

magnéticn.



D  Aplicando o Teorema de Poyting Complexo

A expressdo da energia eletromagnética é dada par

= a5 [ Eav.

onde o vetor de Poynting

- £ - o — "
w*g;‘r*f‘)( —%(EX )1
e
188 .
g“é“é' —‘i?x}}}

A solugdo para o campo magnético é da forme

B %‘f [—ik, By, ihis By, iy Es]

Como
thy B, = —F, (k! + &2},
o bE 2 ]
st -:; [“szy,Zkr_;b;p, k2 T szy- '
Yol » w* ¢ k? s_
é?w;-:;[ —k By ik B4 g;z : ,5}; .
Assim,
DR I
— ' * - "l T L E E-r ' Al
N 8% pgw kg*%!ﬁ Buly TR £2L =y +Lzﬁ}yﬁy) ’

& que fornece

o o2 Ll R
Re{f i a5} ~ - EeoEr ™ (BE).
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(148)
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Das Equactes de Maxwell,

e 4 O B

J = = Lfai’iegs $ =V % B*)
47 £ H#Ho

32 2

w? = 4 &z
= (’E*gg*ég}.{gg*? { —ik; £, zk Y By kB + ikk, B, }) , (153)

o c? W . . (5.2 ye k2 te
J B wi—copty (Ey By + By By ) + KBy B,y — it BB, ) |

A g & k2 4 &2
(154)
& poténeia depositada no plasma, pela onda, &
5 [+ Eav =
2.Jv -
2; L CQ ky u}g 2) - g;’ 2
=g [ (e g5~ (e 1) B+ En)
(155}
- JaksC ( i / BE dz + K /’ EY B de (156)
h Barpuptrky | %34—}»260#3 iy @F T B =TV )
Como
k,
[ BLBds = BB, — [ BB =i kQﬁ;*EyH/E;E;dz,
chega-se a
17 =
5 L Fo Bay =
27,2 2
i tulet e LuLe'k ( 5 [ BiBida— [ E;E;dz)
8?2"@{;;;; (k? e ,{,2) 8w pgwhy \ K2+ k2
vl pup (157)

Swgw{ﬁ?%é?} vy

Usando a Eq.{34), chega-se a

.@?;L,,CQ 5 ?'}g
| Byl

1 ¢ = =
Res [ J By = 8
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E Construcgao do cédigo toroidal

E.1 Resumo

Neste apéndice, sAc mostrados alguns dos cdleulos realizados quando da elaboragio
do ¢6digo toroidal relatado no Capitulo 4
Em primeiro lugar, é necessério mostrar o sistema de coordenadas em que o oddigo

estd baseado:

{(r,8,2) = (r.8,0). {158}

i

i

NGV

Figura E.1 - Esquema das coordenadas toroidals.

Estas coordenadas poderm ser transformades seguindo

Z = I,

R = Hy+r- cos# (159)
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whB, = (‘3 % g)r a5 W%mé? 4 B5 (RE.)
. = 148 18

whBy = (‘3 X g—)g = “§§ ~ BE (RE,)

. 3 10 i SEr
ing = (\7 é«)z e f;g; (?‘Eg) ;g,

(gxﬁxﬁ}g = ——»-—-——(\7 x B www[ ("G‘xg)]

18RS /1 R 1 8RO

= R yal \mEE Tt EE o )E“‘
1 88
TREDC a9

(FxVxB), = 1or(IxB),- 12 (VxE)
18 18 18148
FA Rac Ty r 88 ROC

19 198 1819

(;“3";' 'és—ﬁ%am@gﬁ‘f*

¥

e Fy

Campo magnético de equilibrio
O campo magnético de equilibric bidimensienal é dado por
. Bo(F+759)
T TR —ﬁ',_iq- cosf

que satisfaz

<4

S
i
f
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(163)

(164}
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Note que

Boly

B, e By = By = Bywo. 166
TR T Tk (166)

f

200 o é,»,ém}%.%. (167)

~

o Os vetores wnitérios nio sfo mudados pelos efeitos toroidals.

e A magnitude de By é modificado pela curvatura toroidal

By (1 + (qﬂe)gyﬁ

l 9' & cost

(168)

As transformagfes de coordenadas das componentes do campo eléirico s8o dadas

por
B+ 8K Ly — 6E,
ko = W kimgi__—gﬁg; (169}
onde
=R

Fazendo a evoluglo dos termos da Eq.de onda,

5. B /1 62 1 8 _8
(V9% E).=-\mae * 7Raw 39) Er
mémé. 8 r 109 @R .
Ro6 or 1+ R3O (1617
1 &8 8 ré 1 8 8 R
(r?R 5 _6—;(}_ + 8172 + %ggg;m) Eys, {170}
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5w 1 GRO iR B8
(VxVxE) = [W‘g‘;;“gg - W;ﬁﬁ»gf} E,
1 f8 sRaN1{8& 108 1
TR+ 8 \act T, R (55 T 5 ) 1+ 67"
gt BRD v 8 Or8 SR } E
RO+ P8 rdr (1487 ' p(14 )20 ROr (L4 6072

1 8 SRANI(6H 1@ R
- [R(l + 62 (55 - ?55) R (;55 N ;55) (14 62)}72
.1 8RS & 5 819 R __
RO+ s Bra 4+ »(1 4820 REr 1+

E.1.1 Equagao da onda

0 programa resolve a equagio

W, 3 o~ =
zgxtngxgyxﬁ=0?

onde *¢* & o tensor dielétrico cinéticold,

Ao invés de (2’? X i} X ﬁ)g, & usado

~ = 18 14 18
God = ;::éf‘g;fﬁfr + %ggf‘g}a + "‘é““fé*gjz z= (3
onde a toroidicidade é desprezada, e
H = By,

emtEo, chega-se & expressio

19 16, .18

;E?’J,- s r@ﬂjﬂ e “é;gg‘.}x s 0,
o, €om
Gy oo 2+ 8 é——éx:v:”ezﬁwr
Qe TR T Ry

. 18
2 [:5‘:;;3;; 3 k}ﬁ‘}i) + ;g?’-fr = .
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(172)

{173}

(174)

(175)
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E entdo nsada a equacao

!‘.t.x’? -

——'% - E {178}

3 1
o
el

para expressar K, em termos de E, ¢ K.

A toroidividade ¢ levada em conta por meio das seguintes aproximagSes:

R = m (o me)

1 1
TR (1 - 2—}% cos 9) (179)

E.1.2 TFransformads de Fourler

Depois de ter expandido ftodas as componentes da sguagdo da onda, separando-as nas
partes cilindricas e nas partes de corvegsio toroidal, os coeficientes da equagio siio separa-
dos nos operadores flg, Eg e :E:A:

LE = L E (parte cilindrica)

+{2& costls + 25 singla) E= 0. (180)
e, COmi

= 3 E(r) expi (mf - (), (181)

 efetuada uma traneformacio de Fourier para os primeiros modos poloidais vizi-
nhos:

S ey .
- 3 MM R

»%—M% > / Lo+ Ba) B (r)el - eitm=10gg

"?WMZ [ { ) S 8—IQ) ,milm 4100 30
== {J, {182}
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Je———

oque leva a

B (r)etmd ) 4 E (Es+1 ﬁ) ()i

7 (L5 = La) Brn ()™ = 0. (183)

Para é = fgg ndo nulo, € considerado o acoplamento de 3 modoes poloidais ¢ um

sigtema de sexta ordom ¢ resolvido;

7 R RIS L g V(g
Lyt 24y e(L7)7, (LT, 0 0 ET
ST eI Ip. Ipy (L e || B | .
S erT Ip,  fp. et eyt | mp |
0 0 SNy e Igr IgY B
0 0 e, etMT, Igy )\ B

onde LV = Lg+ L4 L™ =Lg~ La.
Este sistema 8 resolvido com wima spline-cibica ¢ é obtido como resposta o perfil das
componentes radial e perpendicular do campo elébrico. A componente paralela é entio

caleulada pela hipdtese de incompressibilidade expressa na K. (173).

£.1.3 Conservacao de Energia

Bo teorema de Foynting:

ou
Re[S,dﬁ =Raf§-f*év
onde
§=E ;B . dy = rRdrdfd(; dA = r RAOd(
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Tal condiglo & expressa no cddigo na forma

27:;;80 Re {(ﬁm x 15}7;1) + gi {:E“m X Bﬁ;m:_‘z)

45 (B x B+

(B x By,

wim

(E,m.; X 8‘)
(ﬁf‘m_l X .8’) }

_ Zmuiy Im[fg S Brvdr 4= /E}m Kres1 Em_lemfr

€
n E
+§ ('g -1 % ’g:nwl_) 'g

ﬂoC“’
]Em m'*‘ - 187‘6!.?"
N I /5 . e
%/Em%; Xl E;z,,_}e?*zi?”i- 5 fEm+2 St B érdr
l bd b
[ By Bpgtrdr + 5 [ B ~*‘f’;ﬁr§;érdr]‘

No chdigo, algumas componentes na expressfio da deposicio de energia (chamado
Fluxo Cinético) sio movidas para a parte fluxg de Poynting para assegurar que a deposicio

de energia € positiva.
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E.2 Calculos da Equacio da onda

Da FquacBe da onda de Maxwell,

%%-E—ﬁxﬁxémo (184)
onde
) E + 3k By - 8E,
Ky m S By e i LS
(1+ 697 P e
= gﬁﬂ&ﬁ'& P B, +5F
© T aee Yo

Separando as componentes do lado direito,

- e 18 1 8.8
(vxﬁ;’xg}f = H{@"ggﬁ*;&*é@g%}g'i*
1 8,8 E +b&bF 1 0 8 By~ 8E)
r?RwR&r( V14 82 ) e (’F2 Vi+6? ) 185
- I S
(vxvxE) [fz?é‘;f’f r23§38§}&+
18,0 r 108 6R ]
RO Ordlro: REOorirer
1 8.8 o 188 R
[xﬁzfgéﬁ“éﬁf““mz"*”ﬁﬁ“@w zw} B 08
ﬁx“xg) M(éxﬁxﬁ)gmé(ﬁxx}xﬁsm
1 13RS /198 18RE 1 88
Wopws {“ﬁ*@;?@& ~lwaet ffé“é;?'é;) Bo Fﬁ'ﬂ"é&fféé%z} (187)

o ———————— | ————— '

AR reEa Y rwmRac

§ 1 8 1818 18r 8 1818 _
[ (?‘ r R@rR + ;%;ﬁﬁgﬂ) E }

Funsk
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C 1 8RS8 5 8rd
B [zwz L80rr 8 A M“é?“éé&f]
1 8 SRBN1/8
{R@(’é’é*?@g} \5* ’réﬁ*&gb\f-“_
1 8RS r & Brd R }

Rxf1-§-§§5’¥’?’§?‘§;’2 »%»35 r /i ROr RdrJ1+

1 g SR 8§88 18 A
{mgm ('&"E"*”;?“”Té"lé) B (}é“gg“ ’;'éé) Are:

1 SR s & dr8 R
BT Eo o E me&*m} By (18%)

A partir de agora serdo feitas as trapsformacdes para corregio tornidal na Eq.[179]

N S
e usando § = g = Toq’

E.2.1 Componente radial

i S

= ”lﬁ?&?*rﬂ}za{?%ﬁa]ﬂj +
{&ﬁgﬁmﬁwuiﬁ
reRO8 Or J1+ 52 RE(
{Z 8.8 & 18

R oy V1462 RZoC

(659 xE) =
- 2o o8 6) ¢ - & cosd
w{(}" %m }é;?? {1 ?2320338}?{;{2 — 058 ]E,éw

{:1“ o8 f} (f} & 7
(1 - 2 {’:053) & 8 8Rs(l+ F-eosf)]
R o Vit & Bt
(1~ A= cost) § or
[M«WWWRO 89&](1 = 7 cos&}a Wipws
(1= 2% cos8) @ 8 Ro(l + 5 cost)
Y BT S P l

(190)
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(595, -

(1-2%cosf) @ (L—fgeos’d) & (1 £ cosd)
M[ T g o | Bt
(lw%coﬁé)gm(1w-~g§cas$)sin§‘ 8 _r
re ae iy }3? P+6

(1w2woos3)aé(l+ cos ) &
Ky Br \.;’1+5§ 6‘(
[((lw%coszﬁ)ﬁ (lw%cosfi)sm@)m@m br
Or

Ey +

e ag Ry

[ o]
+
ey
L5

(lwzmcosf?) 8 Ry(l + - cosf) 8

TR or I+ 8 3C]E

(vxv=E) =
[“~2~z§swsfﬁ')aﬁ (1~ 7o) 2 (1-foosl)

& ino2

R 8 2 2 55| &+

" rBRo Iorvi+s R

[({iw%ms%} 8 {1——%{;058)51113) g r {1-2-§5m’s§)x

§ cos@ r 5{1+Racosﬁ)a
( E L X wsg}( W 52) TTTAYE &) ag]g*

(imfggﬁ%gg} 8 (1——0035}81213 a & {lmggcc}séf)
I B ire m
1 cosé (lwmmsi?)a 8
e — e} e
{ TR R T4t ‘mg}(\xwéz) FTALE ar) Bt
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(555, -
1 & 18 Afcosl F sinh P cosPh F +ms852n9‘§w
R{OC T 667 R O v 08 R 0 Ry o9

18 sinﬂw;%cesé’sinﬁ costé 8 r ’{% 7 a
r2gf Ry TR o) \\JIx8)  lteior)

(1-2&cosf) /, o § N\ flt+Foosf)y 8§ cosf) B
By ((1-1-80::0593( 1%6\‘2}* Vit8 Oor Jixe Raj&;}g“‘“{"

[;’{Zw%wﬁ?g}@ sin@w-—g;cos@smﬂ)a ér

]g,+

r? 80 rFyp }")”{-'V’H.g?“?
{1~ 24 cosd) 1 (14'**8059)8 1 cos6y &
A2 (("*'Rf"sg}(«lw'”i’” NE a T ATE z%a) }E*

Desprezando termos proporcionais & segunda ordem em 8, € alcangada a expresséo

- Léi},i?f_w%“’sg@?.ﬁinﬁﬁg
T [R50 o R 8* r 08

l

(2520 (i) + i) *
288 1Ry l»%»:ﬁz) Y1+ 828r
2fcosb [ 5 ) §_ 8 9
- ~+ e, Y
Ro {(v‘z+5ﬁ’ oo a[ac
_Lfla+ SR it ..s*s_ﬁ)]
Re((”f@gm}(m) i+® o AR R )T

+

[LEME’E@ 2 &Ni’-*mﬁ{( 1 )"Wﬁ}mﬁ}
(?’23& TRy ; Or 1+ 8 7 VI48) 1480

1Y (14 fcosB b 1 cosd ﬁ
Rﬂ{{l-&-%casﬂ)( )N{,,m__.ﬁgm._ml%ﬂég 5?%““"_""“{1?32’7&}8@’}5@93)
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E.2.2 Componente perpendicular

o - - [W.....____l ﬁﬁﬁm“__mg ﬁﬁé_} B
T OB ER28rr 9 /1t B20rROC

s (- 22 (5 200) e
B/l 464\ 5 r 8 8  roo Nipwii

1 8RR T & gdr 8 6R
RATE o o icE ol -+~52“8"§§”§¥““_"\/u~—52} Bt

1 o SR §8 18 R
[zzm (6"4 N "?”55) B (§§€ ) *?55) Jira

1 8R38 rb & ar s
N e o e e i T ¢—az} 1(194)

({}x{;}xﬁ) m{lmﬁ;cm@ﬁi%ﬁ‘;cosﬁﬁw § gr{l—& cosﬁ}f;)}g
JIZ&E or v 00 rJi+E0r Ro &
['Immcosz?(ﬁ 5}253‘) (§+§§Z¥(I+*~£~m§8}) 1 +
Rev/1+62 \&¢ T v o8 ac " r88 o Wi
l—Feos@ 1t Fceosll § « 8 r 8 61+ & cesf?}}Ewk
RS | )

R E e IR TR O R s
[I-fosb (o 6RONI( A 18

S IR 1
?Ro\/m( ) R ( & roo {3""39“‘}53}) irer
l~gcosl § L+ g-cosd § 14 & 3?‘{1 rcesg}SZ»{»»ﬁ%c(}Sg )
VI+&E Or  r OrJlt & r/l+edr ar i |
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(Gx5x5), =

1—fcos8 § 1+ fcosf 8 §  ar(l-goeosh)

[ Ji+8 o  r & rﬁ":?&é}? Ry 54:}
F—émé(zuwmaﬁw% (5} ))

Rov1+ 5% Re & timT 88

8 5&(1*———5{}58)3

5—§--§- " g ésmg)m*i“

1— g cost @ H~ cosf 9 r & a8 5{1—?— < cos8)
ATE 5t awlw“*}mé L R R b } o

1—:;30058/1-«%390398 58+§RE 1
mATE Rk tTE r\m)"éﬁ
Fo(l + - cosf
(5~‘?~~ ol + 5 c09) & %inﬂ)

B¢ r ET7 il
1———@605951+M00898 ré d & ) ¥ 81-&-;{;@(}59
T+& dr r Vi+r 8 r/itéEer o r 12
F B 50 503 )
(,, = B = lwmcos‘é?al%*%cost?a § adr 8
vxyxE) = i or 1 90 i1 5idrRAC
1—geosl fl—F-cos8 g 58 & &  ORp(1+ 4cost) §

o e a . Ho -
[R{,(Z+§3)( R B tTEe TR 9) (ag"*' r 3 58‘“8)
Zm%m832+§gms§£ 7 N “?_?‘ c 9)66(1+mc05€) B +

Vi+ 8 O 7 c'?rdl»;»éz ir*aﬁ‘é’ié’r Br 118 4
1~ freosf /1~ F-cosb 5 ( R;;(Z-{- cos®) @

Ha —_— ——
{&{3&52} ( O 7 3&*}% ) 5 ; 70 “‘“9)
meg cosd § Z%wfé fmég ré & & (1- g)f} 1+ f-cos# ;

L8 B v BrJire dlisor R{}c ar \;‘z«;-é

(“xmxg"] 3 }_«%casé 1-%»%%{:{}38_{3;3 Zé B
VAVXE S TALE - Broe 268
§ ((1M$C&§§)§§+(}.m~§'§msé}5 {I——‘z_—-msf?)cesz?a)} B

1+6 Ry  ord Ry & R3 &
Lo degos® flcos8 8 &8 6 NP0 EHa(l 4 feos®) B
Fi s - - -
[Rn(wé%}( Ry 8 130 Rs‘ng|(ag+ r 7 58‘”‘8)
Iwwcos931+%cos¢9§ P § & 8&{2»& & e05 8}
V14 84 ar T Orvit e rv'll%*f?”mr(z Rﬂ{: 6) 164 :;EL&Q
1w Amcos@ (1~ fcosf 5 56 ) /.8 Roll++4 cc;s{?}g \
Al S o
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JErR—

Desprezando 05 termos proporcionais & segunda ordem om 8,

(#xx), =
1 188 11— fcostdd §(I-——~cosﬂ}a a 6{1—2%(:033)3 z
V1452 | rOr 8 P2 aB Ry Sro; TRy 5(?] i
1o e o088 /1 = 5 cosf § 58 & d  SR{1+ Z-cos8) &
- Ha Hy Ry L
lﬂg{l ey ( R, 8(,’ g7 Rsm&‘) ( . 5% ésmé*)

%lwwggcosﬁ £i£+c08852 r
14 62 Orrdr Ry Ort) J/1+ 62
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1 188 1—fcos8a S(1l-Feosf)o o S(1-—2Fcost)d 5
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LA ¥ § I e . s s i G I
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Vit e |rords ¢ 98 Ry 8ré¢ rRy ac
1—2%5-cosf 7 8 13 ad 8 190 a
m.......ff!.@...m —_ ot i
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Fazendo a simplificacic
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Eliminando E; através de V.J =0

1 0 10
rR 06 RAC

Desprezando a toroidicidade na equagéo acima,
R = Ry,

chega-se a

R

ror Roag =0,

ou

EBETJ + tkoJp + ik J: = 0.

r

Substituindo as transformagdes do inicio deste apéndice, chega-se a

rOr

18 (ko 8ky) (Jo+8dy) (ky — 6k 1) (1= 6JL) _

32 R, + —==Rlg+—=7-J.=0.

10 7 44 (ky +6ky) /YT + 8+ (ky = 8k ) /VI+ 820, =0,

-

. +
ror 3\/1+62 V14 62 1"\/1+62 V1 + 82

ou, simplificando,

) 10
2 (k”J" + kLJ_l.) -+ ;3—1‘7‘;}; =1,

E.2.3 Eliminando Ej

De

ou
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&2

Jr = e ngrEr +xrl B :{r!IEE!

Jio= > [X.Lrgf* +x11E5 + X,Lqu;] {205)
W

Ty = e e BB+ x|

ky [X;;;»Er XL Ey + Xﬁiivgﬂ] + kg [;'{wﬁ« +xiL B+ X;.;[»’?fu] +

™ %g; (z’r [er«gr + X1 B }{rgﬁ'u]) (206)

Com esta Gltima expressfio, pode-se climinar a componente paralela do campo
elétrico das expressdes de {:{? * ‘:j; X E}, reduzindo entfio o sistema a ser resolvido pelo
codigo.

Abaixo estd listads uma versdo mais simples dag componentes do tensor dislétrico.
Usando seus elementos e mais as Bgs (205}, ¢ introdugindo as expressSes desenvolvidas
neste apéndice para a8 componentes perpendicular @ radial de {'{;:* X {;; » E) , devidamente
transformadas com a eliminagdo de By, pode-se finalmente compor as expressées finais de

da Eq.{184]), com base nas quais ¢ ¢ddigo foi eriado.
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.
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F Forcas ponderomotoras

Comecando pela equacio da continuidade,

7 = ,
%na%va(na%) w {}

£ (e + 9 - (manea) = 0

Tu (mana) + 8,7 - (manl) = 0
§g (MataTa) = manag—gﬁa + V- {mnaliaBlp) = Matin (To - V) = 0 (208)
com a equacio de momento
mana% s =GPy VI, + Zaftaa {ﬁ«i— % [i}"a P §) + R,

“épa - 6[1& + Zﬂﬁ&e‘m (E’: + "i" iga = é) + chs

Io} =Y
ELET L ("{.}—t S v) e

ok — it . 1 R
% (matialle) + V - (MamaToTa) =V By = Vila + ZoNata (E + z {ﬁ“ x B] ) + H.

Supondo presséo isotrdpica, VR, =0, 2Z,=1,¢eR, =0,

—

(7 = H,e{m‘i? A PPaTlalall) + o B + %@ X {3‘} iy

- My 5 7 I =9
1z 1. 7T S
~J.xB = ~J e 87X )mv—Jax(Vxﬁ‘)
{2 N i w

Fwﬁe{—-“if"( L m;,)m, [+
£/,

iz ” -
T EGJQx (VK@}}MVHQ.

PITe)
Da equagho da continuidade, iwn, = W (ﬁé}, entio
- I e 1 roee o ue n ~ -
FawRel -V | —Jadu +~.-~[E‘I.7-Ja+3ax (‘i}’x E)] -1,
2 A

ngm
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F.0.4 Forcag Viscosas Poloidais

Para o

Da ¢quacin de continuidade:

ndas cinéticas

2= (i),
. {kr,?m"é“ &’szuiz)
= Bolid )
A forga de giro-viscosidade:
8 1, 8 ( A
3 Worde = gmupiag <“‘ B ol
_ somapl, 8 [ Uider + hui) avy  ay
T & T8 2 br 758
_ Wl %4 @ 73
= el I 5 <( .ajn+km) (zkrm&V LI A ]
w&m;pf a7l
= fiwe? gé; [;}:{ e Jir + i) (Perdir — z‘l"b.}rs):l
*&}am&ﬂf é Z s ”-'tx T N
= gt Re { £ (m {(krfir + Enda) (ihrgar zﬁcm;))}
drwep? g
=z 1o Re [5; (4 2 (k'r,?ar “t !‘«b}:b) (z}'*rjw - 3’“5}:9))]
» g /1
= %‘ﬁﬁf% {g; (_g {kr,?w + ""bjf&} (Zkr.?:r - 3;%319))]
8 1
- 3 R T p g s pmemg s
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Para Ondas Magnetoactsticas Réapidas :

Repetindo a Eq.(209a),
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G Efeito da rotacgao cisalhada nos modos Kink exter-

nos

Os resultados deste apéndice estdo expostos nas referéncias [§7] e [65)].

Um dos problemas para a viabilizacio de reatores termonucltearss haseados na con-
figuracéo de equilfbrio magnético com simetria axial, do tipo tokamak, vem sendo as
fnstabilidades disruptivas, que podem destruir a configuragio de equilibrio. Estas insta-
bilidades ocorrem como uma evolugdo ndo linear de modos de reconexdo, Tearing Modes,
ou com O surgimento muito rdpido, nume escale de microsegundoes, de modos globais
descritos pela magnetolidrodindmica {MHD) ideal. HE mwito tem se tentado produzir
configuragbes de campo magnético que evitem tais instabilidades e para tal é aecessdrio
se estudar sob quais condigdes elas ocorrem ¢ os fatores que podem influlr positiva ou
negativamente no seu controle. Neste sentido € vital lembrar os trabalhos de Bernstein
et al. (1958), com o estabelecimento de wm principio de energia; Newconb (1960), que
derivou condigdes para a estabilidade de um pinch linear difuso; Hain e Liist (1958) que,
linearizando as equagbes de movimento perturbadas, trataram o problema da estabilidade
como um problema de autovalores; Goedbloed e Sakanaka {1973) que desenvolveram come
alternativa a0 principio de energia o conceito de estabilidade o, entre outros.

O modelo MHD est4 entre os mals simples aplicados #0 estudo de plasmas magne-
tizados. Neste modelo o plasma € representado como um fluide condutor perfeito, sem
viscosidade, ¢ a difusdo e a2 conducdo de calor nfo sdo incluidas. Pntre as instabilida-
des descritas pela MHD ideal, as de maior importéncia (que possuem ialores tavas de
crascimento) 280 as chamadas ingtabilidades kink (instabilidades de dobra helicoidal). Tal
instabilidade aparece quando a coluna de plasma sofre uma perturbagio de maneira a ser

produzida uma dobra (kink) em sen ¢ixo, sem que sisa segio circular seja afetada, pode-se
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oposto se distanciam umas das outras (Fig. 4.6).

«—

/\‘Bg /\‘Bg /\‘Bg_

facilmente visualizar que as linhas de campo no lado céncavo se aproximam e as do lado
/ 7 \ \

L

> km ) N~

VERVARY

Fig. G.1 - Segfio cilindrica da coluna de plasma com aproximagao para um tokamak.

Desta forma, uma perturbagio provoca um aumento da pressio magnética do la-
do cbncavo da dobra e uma diminuigao no lado convexo, aumentando a perturbacao.
O plasma € finalmente empurrado na diregdo da parede metdlica que o envolve e assim
destruido. Processos deste tipo sao denominados instabilidades kink ou modos kink ex-
ternos. As taxas de crescimento destes modos foram originalmente calculadas por Kruskal
(1954) e Shafranov (1957). Shafranovi68l também estabeleceu as condigBes para as quais
os modos kink seriam estdveis (demarcou os pontos de estabilidade marginal) e analizou,
entre outras coisas, o efeito de estabilizacio 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 equilibrio estdtico. Esta hipdtese se baseia em dois fatos. Em primeiro lugar,
de acordo com a teoria MHD (e neocldssica), qualquer rotagdo da coluna de plasma
no sentido poloidal deve ser fortemente amortecida devido & viscosidade dos {fons. Em
segundo lugar, a taxa de crescimento dos modos kink é extremamente alta, com um
tempo caracteristico de Alfvén, 74 = a/V,, onde a é o raio menor da coluna toroidal de
plasma e V, é a velocidade caracteristica de Alfvén {ver capitulo 2). Enquanto isso, a

velocidade de rotagdo do plasma, tanto no sentido poloidal quanto toroidal {(quando hd
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inje¢Bo de particulas neutras), ndo pode ultrapassar a velocidade acidstica Vg, jé que esta
¢ & velocidade com que diferencas de pressio se prapagam. Como Vo/Vy = 8 << 1
para plasmas em tokamaks (8 € & razfio entre 2 pressio cinética e a pressio do campo
magnético de equilibrio), a rotacdo da coluna de plasma seria um fenSmeno demasiado
lento para influir na dindmica de fendmenos rdpidos tals como 08 mados kink.

Nesta seclo, por meio de wm modelo MHD ideal incompressivel e com densgidade de
corrente uniforme, cdleulos analiticos mostram o efeito da rotagdio poloidal cisalhada nas

taxas de crescimento dos modos kink.

Nas Equaches MHD,
pldijdt) = —Vp+ (1/p)(V = B) x B,
Op/oty + 9 - (i) = 0,
(d/dt)(p/p”) = 0, (210)

(/808 = V x{Fx B),

V-B = 0,

onde z é a densidade do fluido, p ¢ a pressio cindiica, Béo campo magnético, ¥ é a
valocidade de equilfbrio e v = ¢/¢., a raziio dos calores especificos, mais a equagin do

equilibrio com velocidade apenas na divegdo poloidal

d B2 v¢ B
. (?} + %) T T (211}

g feita a propagacio de uma perfurbagdo lagrangeana £ de um elemento infinitesimal do
plasma,

o _‘ﬁ -+ g{ﬁ)t g)x

parturbacio esta na gual se pode fazer uma transformacio de Fourier

Giri8,2) = {r)etoerss-an
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e obtfin-se uma expressac perturbada para o momento linear na forma

n"“*

T P o A
pif = =P+ (B- DBy + (By - DB - |[p 2V £ 16, (B8 e, - 2ip(2)E x ),

onde

Fazendo-se a aproximagho para grandes comprimentos de onda, m? >> k%% ¢ no
limite incompressivel,
V-£-0,
VP - 00,
e impondo as condighes de contorno adeguadas para uma configuragéo cilindrica

periddica (L = Zr R} com uma coluna de plasma de raio ¢ circundada por uma camada

de vécuo numa. cesca metdlica de raio b {Fig. 4.7),

/E —~ D
\ Bo }

s -3

J

i

A4

b H

S

| 27R] §

Figura. G.2- Esquema ds configuragio de equilibrio ciliadrico cmn rofscfo arimndal.

resta definir umn perfil para a densidade de correnie j{r)é; e para a velocidade angular
de rotagio §2(r) = wy/r, a fim de se obter a solugao para a evolugdo dos modos kink. O
dnico caso em que se pode resolver o problema analiticamente é aquele em que a

densidade de corrente e a velocidade angular sao constantes (rotor rigido). Para estes, as
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solugdes encontradas indicam desestabilizacdo mals acentuada dos modes m > 1, e ¢

maodo m = 1 cego A rotacdo. As taxas de crescimento, normalizadas pela velocidade de

Alfvén sdo dadas pela parte imagindria da freqilencia da perturbacéo lagrangeana

1/2
2 _ 2
we=Qm-1)® sz%l——m}wz&(?l m—nq{a)mw
1ot p 1- (%)
(212)
Via) Bie)
2rey L TANE _ Bale)
54{a) = a? 1o pa% L
i -mz
3.8 rryemd
.8 M 3
s
5.4 rrimi
0.2 ng{a)
\ iy
-g.2 / 1& ? !

Figura (.3 « Taxss de crescimento kink em funglo do produia do nimero de onda toreidal 7 ¢ o fator
de segurance na bords, g{a), pars ¢s diferentes modos poloidais no caso de densidade de conente

uniforme e sem rotagio (Shafanov).

No caso em que a rotacio estd ausente, ohtém-se os mesmos resultados de Shafranov
{(Fig. 4.8), paras qualquer modo poloidal m. Este resultado para a densidade de corrente
constante mnstra as taxas de crescimento maiores para m > 1. No caso de perfis mais

realisticos {com a densidade caindo até préximo de zero emmr = g}, o modom = 1 é o

mais importante.

Para simular a situacido de uma rotacio cisalhada, deve-se introduzir uma descon-

tinuidade no perfil da rotago poloidal, pare vm certo r = ¢

Iﬁegiéf}f,vg:,ﬁ;f — G <r<e

lReg;iiioII, yg = §1;7 —e<r<a
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Desta maneira, é necessdrio resolver as condi¢bes de contorno na interface destas
duas camadas concéntricas de plasma, girando a velocidades diferentes, as duas quanti-

dades que sdo continuas em r = ¢ sao o deslocamento radial,

”Er‘ ”r‘:—.‘c = 0’

e o balango de forgas, onde fica explicita a agio da rotagao diferencial para uma porgao

de plasma que invade a regiao vizinha na interface r = ¢,

=0

d
CIT'C-'I; (?‘6,-)

onde
F? P 2

C],ouf! =— — plw — mQ!or!I)2 = = = PWronrry
Ho Ho

e F=k-B=2B)+kB,.

Encontrando as solugbes para & e a pressdio total perturbada P, e inserindo-as
nas condi¢des de contorno para r = a, obtém-se as solugbes através de uma equagio
algébrica de quarto grau, cujas solugbes sao simétricas com relacdo ao sentido da rotagéo e
trazem informacdo nio sé da instabilidade kink, mas da instabilidade de Kelvin-Helmholtz
que aparece como conseqiiéncia da descontinuidade da rotagio. As figuras que seguem

ilustram a evolucdo das taxas de crescimento a partir da situagio de Shafranov (v = 0).

V4 kink
1
2 g
Kelvin-Helmholiz
-1
Y ]
- JIJJ- H
0.6 2aopsapaoERRIAN
D.q - o a1
0.2\ M s v
D 2 04, a
0 0.5 1 1.5

nq(a)
Figura G.4a - Forma geral de uma das solugbes em que a parte imaginéria positiva de w (taxa de

crescimento da instabilidade) & mostrada como fungiio da velocidade de rotagio §2; (§;r = h Q;) edo
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produte do nitmero de onda toroidal 72 e o fator de seguranga na borda do plasma g(a). Neste grifico,

h=0,75e ¢/o =05

&

.4 2.4 S,k S.0

[esies. )

1

%

%

& B a4 Sk 0.8 ¥ ¥

im(m,}l

]

d.2 04 0.5 D

nqf{a)

1

1.2

1] 4.k .4 0.8 O 1 LT3 ]

Figura (.4b - Exernpic da forma das solugdes para 4y == Im . Nestas curves de nivel as solugdes

da direita 880 a8 que mostram ¥ 2 0 {§ divergingdo no fempo - Instabilidade), as da esquerda v < 0

{&r decnindo no tempo - Bstabilidade]. A dependéncia vertical € a da velocidade de mtaclio mals interna,

{1, normmlizada para a velocidade de Alfvén {obviamente squi com valores exagerados), onde se v8 que

as solugbes sfo simétricas com relagiio ao sentido da rotagio.

A solucio para o caso em gue o cisalhamento se da préximo 4 borda do plasma, com a

rotacdo externa maior que a interna {como aconteceria no case de uma rotagio fortemente

cisalhada na periferia do plasma) e com os pardmetros do TCABR, é mostrada na Fig.

4.10, e demonstra, para uma rotagho com valor inferior a 5% da velocidade de Alfvén

(neste caso um valor subsénics} a completa estabilizagio do modo kink, enquanto a faxa

de crescimento de Kelvin-Helmholty ¢, comparativamente bem pequena.
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Figure G.5a - Completa Estabilizacao do mado kink para um cisalbamento da velocidade poloidal

heefdsr 82y == T e v/a=00,

i3
6.8 0:%.5
0.8 ¢
0.4 ¢ :

&
£

g2t WGP

0.0 g 23 o 0.025 0.05
Figura (.5b - Mesmo resultade de 4.10a visto de sutro dngulo.

E necessdric ainda se refazer estes edlcnlos para peclis mais realisticos de densidade
de corrente e de votaglo. Para tal, um cddige numérico mais completo € necessério. Os
resultados expostos neste trabalbo analitico servem, todavia, como indicativo do com-
portamento do sistema em resposta 3 rotagfo cisalhada. Esta resposta estabilizadora €
devida & forga de Coriolis que, provocada pela rotaclio maior da camada mais externa,

dificulta & deformacio da ¢oluna de plasma.
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