Universidade de Sao Paulo
Instituto de Fisica

Instabilidade Dinamica das Flutuacoes
Eletrostaticas em Tokamaks

Francisco Alberto Marcus

Dissertacao apresentada ao

SBI-IFU Instituto de Fisica da
MRAEIRLY IIWII MOMPIN  Univeridace de Sao Pauie
305M81073 para a obtencao do titulo

de Mestre em Ciéncias

Prof. Dr. Iberé Luiz Caldas (IF-USP / Orientador) /ng)‘c@ /€c,<,<,2 %&4

Profa. Dra. Maria Célia Ramos Andrade (INPE)

Prof. Dr. Alvaro Vannucci (IF-USP) Lul,l)"f

Prof. Armandn Corbani Ferraz
’ residente da Comissio de Pos Graduagle
duba: L2l0Gic;

Sao Paulo 2002

INSTITUTO DE FISICA

Servigo de Hiblioteca e fuformagdo

Torubo: . 5_—} LO _
ox- 4



FICHA CATALOGRAFICA
Preparada pelo Servigo de Biblioteca e Informagao
do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo

Marcus, Francisco Alberto

Instabilidade Dinamica das Flutuagdes Eletrostaticas
em Tokamaks.
Séao Paulo 2002.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade de S&o Paulo
Instituto de Fisica — Departamento de Fisica Aplicada

Orientador: Prof. Dr. Iberé Luiz Caldas
Area de Concentragdo: Fisica de Plasmas e Descargas
Elétricas

Unitermos: 1. Plasma;

2. Sistema Hamiltoniano; 3. Caos;
4. Transporte Andmalo; 5. Difusdo.

USP/IF/SBI-048/2002




Dedico este trabalho ao meu filho Matheus.






Agradecimentos

Gostaria de agradecer a todas as pessoas que ajudaram, direta ou indiretamente, a
desenvolver este trabalho, comecando pelo meu orientador, Professor Doutor Iberé Luiz
Caldas, pela dedicagdo, interesse, paciéncia, pela motivagdo e, principalmente pela
oportunidade em poder pertencer ao seu grupo.

Aos meus amigos Marcelo Alves dos Santos e a Benedito M. Silva, pela companbhia,
amizade e ajuda nos cursos da pos-graduagéo, no trabalho e nos momentos dificeis.

Aos meus amigos do Nightriders, Bruno, Alexandre, Brizzi e Fernando pelo apoio.

Aos meus colegas de grupo René Medrano, Murilo Baptista, Silvio Souza, Anselmo
Rodrigues pelo convivio sempre agradavel, e principalmente ao Elton C. da Silva pela ajuda
no calculo numérico, pela orientagdo e conversas sempre frutiferas que ajudaram muito a
desenvolver este trabatho.

Agradego também aos meus amigos da graduagdo, e ao Henady pelo apoio
burocratico, e ao Professor Alvaro Vannucci pelo incentivo ao trabalho.

Ao Wanderley P. de Sa agradego a implantagio € manutengdo da sala de computagio e
dos programas, sem os quais seria quase impossivel realizar este trabalho.

Quero agradecer também a simpatia e gentileza das secretirias do departamento, In€s
e Lia, assim como a secretaria do laboratorio, Eleonora.

Agradeco o apoio financeiro do CNPq ¢ da FAPESP.

Dentre todas as pessoas envolvidas, serei eternamente grato aos meus pais, Tante
Gertraud e Oma Yolanda, pelo carinho, ajuda e orientagdo; ao meu filho Matheus pela
motivagdo e companhia; ¢ a Deus por estar sempre ao meu lado e por criar este Universo

maravilhoso e ao qual me deu a honra de pertencer.

II






RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo do transporte de particulas em um plasma,
confinado em um campo magnético uniforme, devido as ondas eletrostiticas de deriva. O
modelo adotado consiste em descrever o movimento do centro de guia de uma particula no
campo magnético perpendicular a um campo elétrico radial perturbado pelas ondas de deriva.
Usamos uma descrigdo Hamiltoniana para o movimento dos centros de guia. A velocidade de
deriva produzida pelo campo elétrico radial é representada pela parte integrivel da
Hamiltoniana e a esta foram adicionadas perturbag¢Ges periddicas representando as flutuagdes
do campo elétrico associadas as ondas de deriva. Assim, obtemos Orbitas cadticas que
determinam o transporte radial das particulas. Apresentamos, para vérias condi¢les de
equilibrio, a variagdo do transporte radial de particulas com a amplitude da perturbagao.
Utilizamos dados experimentais, sobre a turbuléncia eletrostatica no tokamak TBR-1, para
verificar a validade do modelo e a importincia das ondas de deriva no transporte radial das

particulas. Comparamos os valores do coeficiente de difusdo experimental com os do modelo

e obtivemos os resultados com a mesma ordem de grandeza.
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ABSTRACT

In this work we have studied the transport of particles in a magnetically confined
plasma, due to electrostatic drift waves. The adopted model describes the trajectory of the
guiding center of a particle in a uniform magnetic field perpendicular to a radial electric field
perturbed by drift waves. We have used the Hamiltonian description for the guiding center
trajectory. The drift produced by the radial electric field is represented by the integrable part
of the Hamiltonian, while the other part contains periodic perturbations representing the
fluctuations of the electric field associated to the drift waves. In this way we obtain chaotic
orbits that determine the particles radial transport. For several balance conditions, we present
the variation of the radial transport of particles with the amplitude of the perturbation. We
have used the experimental data of the electrostatic turbulence measured in TBR-1 tokamak to
verify the validity of the model and the importance of the drift waves in the particles radial
transport. We have also compared the values of the experimental diffusion coefficient with

those provided by using the model, obtaining results with the same order of magnitude.
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Capitulo 1

Introducao

As oscilagGes eletrostaticas turbulentas observadas na periferia de um plasma confinado

em tokamaks tém sido um tema de crescente investigacdo, pelo fato de suas caracteristicas

o . 14
influirem no tempo de confinamento do plasma e nas condi¢es desse confinamento.

Nos ultimos anos, a utilizagdo de novas sondas e diagndsticos ndo invasivos em
tokamaks, além do enorme desenvolvimento nos sistemas de aquisicdo e tratamento de séries

experimentais (tanto temporais como espaciais), permitiu o uso de sofisticados algoritmos para

] _ o o 16 . .
aplicar técnicas ndo lineares de analise espectral . Assim, um conjunto de detalhadas
observagles experimentais tem permitido avaliar as previsdes dos modelos existentes sobre
plasmas turbulentos, ¢ concluir que estudos fundamentais devem ser desenvolvidos para a

interpretagdo das experiéncias realizadas em tokamaks e outras maquinas de confinamento de

plasma 4.

As flutuagSes eletrostaticas produzidas pelo gradiente de pressdo na borda do plasma

podem representar um possivel mecanismo de transporte de particulas carregadas em
tokamaks “'’. Estas flutuacSes, cuja freqiiéncia caracteristica (0 é muito menor do que a

freqiiéncia giromagnética 0, ¢ M; dos elétrons e dos ions, respectivamente, movem as

particulas através das linhas de campo magnético pela deriva produzida por E X B devido

aos campos elétrico £ e magnético B do equilibrio®. O transporte de particulas devido ao
espectro das flutuacdes eletrostaticas, associadas as ondas de deriva, pode ser medido por uma
quantidade estatistica como o coeficiente de difusdo D das particulas’.

O transporte das particulas do plasma é causado pela superposicdo do movimento do
centro de guia dessas particulas ao longo e ao redor das linhas do campo magnético ¢ do
movimento de deriva desses mesmos centros de guia, devido aos campos elétrico € magnético

7

de equilibrio. O campo magnético considerado nesta dissertacdo ¢ uniforme e constante,



enquanto o campo elétrico € a superposi¢do de um campo radial constante com o das ondas
eletrostéticas de deriva que se propagam na diregio poloidal.

O sistema que descreve esse movimento, sem ondas ou com a perturbagdo causada por
apenas uma onda, ¢ integravel, enquanto que a perturbagfo causada por duas ondas ou mais, o
sistema se torna ndo integravel. Sistemas desse tipo descrevem as orbitas das particulas em

7,17
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aceleradores ° ¢ em maquinas de confinamento magnético como tokamaks”"” e esteleradores®.

Esses resultados indicam que o surgimento de Orbitas cadticas alteram significativamente o
transporte das particulas. Em particular destacamos trabalhos realizados sobre a propagagio de
ondas hibridas®. Uma abordagem semelhante tem sido considerada para estudar a influéncia da
turbuléncia das ondas de deriva na borda do plasma em tokamaks'’.

O modelo usado neste trabalho é discutido em varios artigos, principalmente os
publicados por W. Horton'". Em particular, a dissertagio de mestrado de Ilya Osipenkov
explora 0 mesmo modelo que utilizamos e contém alguns dos resultados iniciais desta
dissertagdo, para uma ou duas ondas de deriva.

Neste trabalho investigamos numericamente o transporte das particulas em um campo
magnético homogéneo devido as ondas eletrostaticas de deriva. Cada uma destas ondas se
propaga na diregdo y, que pela aproximagao utilizada é a direg¢do poloidal, e é estacionaria na
diregdo x, que representa a dire¢do radial. Estas ondas so transversas ao campo magnético
que esta na direcdo toroidal z. As caracteristicas dessas ondas correspondem as caracteristicas
das flutuagSes medidas em tokamaks.

No modelo que utilizamos, consideramos um sistema simples composto apenas por
uma ou duas ondas. As equagdes que descrevem a deriva eletrostatica constituem um sistema
Hamiltoniano, ou seja, a partir da equagio da velocidade de deriva eletrostatica, é feita uma
mudanc¢a de varidveis de modo a obter um sistema de equagdes diferenciais com a mesma
estrutura das equagdes de Hamilton, o que sera apresentado no capitulo 2 .

A Hamiltoniana que descreve esse movimento é do tipo quase-integravel > com um

. . . H
grau e meio de liberdade, ou seja, H (x, ¥, t) =H, (x, y)+ H, (x, y,t) , ?" <<1. Em outras
1

palavras, a Hamiltoniana depende de um par de varidveis candnicas (x, y) e do tempo ¢.
A Hamiltoniana H, ¢ integrdvel. Essa componente H, descreve o efeito dos campos
elétrico e magnético de equilibrio sobre o movimento das particulas e a perturbagio H,

descreve as ondas eletrostticas, associadas as flutuagdes investigadas, que perturbam o



movimento considerado.

No capitulo 3 analisamos o caso em que o termo perturbado consistia em apenas uma
onda, e deste modo verificamos que o sistema era integravel, determinando os pontos fixos e
classificando-os. Isto foi importante para conhecer os pontos de equilibrio instaveis e estaveis e
determinar a formagdo de ilhas no espago de fase que afetam o confinamento e o transporte de
particulas.

A seguir, no capitulo 4, foi feita uma analise da dindmica das trajetérias no espago de
fase do sistema perturbado por duas ondas. Neste caso ndo integravel, analisamos a dindmica
das trajetérias no espaco de fase do sistema perturbado. Para isso, as equagdes de Hamilton
foram integradas numericamente e as solugdes apresentadas graficamente em mapas de
Poincaré para uma segéo poloidal (em um angulo toroidal fixo).

Também, através dos mapas obtidos, investigamos o transporte de particulas na dire¢do
radial do plasma calculando o desvio quadratico médio e o coeficiente de difusdo, analisando
como as trajetOrias cadticas afetam o transporte de particulas no espago de fase''.

Pudemos identificar através desta andlise que, para alguns casos, o coeficiente de
difusdo ndo aumenta monotonicamente com o aumento da perturbagfo, isto €, com o aumento
da amplitude da segunda onda. Observamos também a existéncia de barreiras no transporte
radial 7, e também apresentamos critérios para determinar a ocorréncia destas barreiras,
identificando os casos onde o transporte ¢ maior.

No capitulo 5, o método desenvolvido foi aplicado para interpretar as experi€ncias

1 ¥ Dentre todos os modos de flutuacio

sobre turbuléncia e transporte no tokamak TBR-
encontrados no TBR-1, procuramos identificar os que poderiam contribuir para o transporte
de particulas. Os resultados obtidos foram comparados aos observados experimentalmente,
para avaliar a importincia das instabilidades dindmicas na origem do transporte anémalo de
particulas no TBR-1.

Como principais resultados encontramos os valores do coeficiente de difusdo préximos
ao valor medido experimentalmente. Também apresentamos a relagio da freqiiéncia das ondas

com o coeficiente de difusdo e destacamos a importincia destas ondas para o transporte de

particulas.






Capitulo 2

Modelo e Descricao Hamiltoniana

Neste capitulo descrevemos as principais caracteristicas do plasma confinado em um
tokamak, da sua turbuléncia e do transporte de particulas. Apresentamos uma breve descri¢do
desse aparelho utilizado para o confinamento do plasma.

Também apresentamos a configuragdo dos campos elétricos e magnéticos de equilibrio
e as equagdes de movimento que levam a velocidade de deriva.

A partir dai, formulamos a descrigdo Hamiltoniana para o deslocamento das particulas
associado a velocidade de deriva. Estabelecemos os parametros caracteristicos de um tokamak
para rescrever a Hamiltoniana adimensionalmente, e apresentamos as equagdes de movimento
que foram usadas para a integrag@o numérica.

De maneira sucinta, apresentamos as equagdes utilizadas para o calculo do desvio
quadratico médio e do coeficiente de difusdo temporal, e apresentamos as principais

implicagdes que relacionam o coeficiente de difusdo com o transporte de particulas.

2.1 Plasma e tokamak

Atualmente, varios problemas fisicos em plasmas confinados magneticamente sdo
investigados tais como equilibrio e estabilidade, aquecimento e transporte’™. O objetivo &
descobrir as condi¢Ges mais adequadas para o confinamento magnético do plasma a uma
densidade e temperatura suficientemente grandes, por um tempo suficientemente longo, para

produzir mais energia do que a gasta na experiéncia.



O plasma é um estado especial da matéria que se caracteriza, neste caso, por seu alto
grau de ionizagdo. O plasma completamente ionizado se forma a temperaturas elevadas, a
exemplo do que ocorre no Sol e nas estrelas.

A existéncia de uma grande quantidade de particulas carregadas do plasma condiciona
a elevadissima condutibilidade elétrica do mesmo, caracteristica especifica muito semelhante a
propriedade fundamental dos condutores da corrente elétrica.

Uma condi¢@o necessaria para a existéncia do plasma consiste em haver certa densidade
minima de particulas carregadas, a partir da qual possamos trata-las como um plasma e n3o
como um conjunto simples de particulas carregadas isoladas'’. Essa densidade Prin €
calculada com auxilio da desigualdade entre o comprimento linear L onde o plasma esta
confinado e o raio de Debye D, em termos matematicos L >> D . O raio de blindagem de

Debye ¢ dado por:
i
R RE 211
D=| ¥ 245 Al
2T,

onde g,, n, eT, sdo a carga, a concentragdo e a temperatura do i-ésimo tipo de particula
constituintes do plasma; k ¢ a constante de Boltzmann; e £, a constante elétrica. D ¢é a

distincia a que se produz a blindagem do campo de qualquer carga do plasma. A blindagem
deve-se ao fato de que toda a carga se encontra rodeada principalmente pelas particulas
carregadas de sinal contrario.

A definicdo mais exata do plasma é de um sistema quase-neutro constituido por um
grande numero de particulas carregadas que ocupam uma regido do espago de dimensdes
lineares L >> D . O numero total de particulas carregadas do plasma situadas dentro do espago
limitado por uma esfera de raio D, tem o nome de numero de Debye. Se o valor de N for
grande, o plasma ¢ considerado, sob o ponto de vista termodinimico, como um gas perfeito".

Do ponto de vista macroscopico, o plasma interagindo com um campo magnético pode
ser considerado como um fluido magnetohidrodindmico, um fluido condutor elétrico sujeito as
forcas eletromagnéticas. As propriedades de tal fluido, que podem ser descritas por uma
combinagdo das equagdes da hidrodindmica para o fluido e das equagdes de Maxwell para o

campo, sdo extremamente interessantes € exibem uma gama de fendmenos que vio além de um



fluido comum" . Indesejaveis instabilidades sdo verificadas e, a altas temperaturas, os efeitos da
difusdo ganham extraordinaria importancia®'.

O tokamak, cujo nome deriva do russo “toroidalnya kamera magnetnaya katushka”,
cdmara de confinamento magnético toroidal, ¢ uma maquina desenvolvida para o estudo dos
diversos fendmenos do plasma e para o desenvolvimento de novas técnicas a fim de se obter
um confinamento estavel em altas temperaturas.

Em um tokamak, o plasma ¢é produzido em uma cimara toroidal e confinado dentro
desta cAmara através da superposicdo do campo magnético toroidal, criado pela corrente
elétrica que passa por espiras colocadas ao redor da cdmara, e do campo magnético poloidal,
produzido pela corrente elétrica que flui através do plasma. A corrente de plasma é criada por
um campo elétrico na diregdo toroidal, gerado pela variagdo do fluxo magnético produzido
pela corrente no primario de um transformador 6hmico, no qual o plasma representa o
secundario. Outras espiras, posicionadas paralelamente acima e abaixo da cimara toroidal,

produzem campos magnéticos verticais para o controle da posi¢do e formato da coluna de

plasma.

{b) THANSFORMADOR DE
AQUECIMENTO OHMICO

(s} ESPIRAS DO
CAMPO TOROIDAL

(c) ESPIRAS DO
FCAMPO VERTIVA ——o

Figura 2.1 — principais componentes de um tokamak



Na figura 2.1, apresentamos um diagrama com os principais componentes de um

tokamak.

A superposicdo das linhas dos campos magnético toroidal e poloidal origina uma
configuragdo de linhas de campo helicoidais cuja helicidade em uma aproximagao cilindrica (na
qual a razdo entre o raio do plasma 7, e o raio do tokamak R ¢ muito proxima de zero, ou seja,

R >>7,) € descrita pelo fator de seguranca g, dado por:

qlr) =22, 2.1.2

onde:

B, ¢ o campo magnético toroidal, criado pelas espiras do campo toroidal;
B, ¢ o campo magnético poloidal, criado pelo movimento das particulas carregadas

. o . 3
que se movem na dirego toroidal '°,

Nas superficies de fluxo magnético conhecidas como superficies racionais, uma linha de
campo helicoidal retorna ao mesmo ponto depois de descrever m voltas na dire¢do toroidal e n

voltas na dire¢do poloidal. Quando isto ocorre o fator de seguranga é um niimero racional
m

dado por ¢ =—.
n

O aquecimento do plasma ocorre por meio da dissipagdo de calor provocada pela
passagem da corrente elétrica pelo plasma. Para uma corrente elétrica da ordem de 10°
Ampeéres a temperatura é da ordem de 8 keV.

Informagdes mais detalhadas sobre o tokamak podem ser obtidas nas referéncias 21 e

22

2.2 Modelo para ondas de deriva

Consideremos o movimento de particulas em um dispositivo de confinamento numa
aproximagdo cilindrica. O movimento principal das particulas resulta da superposi¢do do

movimento ao longo das linhas de campo e do movimento circular que ocorre ao redor dessas



linhas. Com a presenga do campo elétrico, haverda o movimento adicional das particulas em

relagio ao centro do movimento circular.

A equagio de movimento é escrita compondo a equagdo de movimento com a forga de
Lorentz:
dv

o (E+i}’x§) 221

Quando o campo elétrico é zero na equagdo 2.2.1, obtemos como resultado o

movimento circular uniforme das particulas em torno de uma linha do campo magnético com

freqiiéncia ciclotrénica @, ou freqiiéncia de Larmor, cujo raio de Larmor € dado por

VJ_ va
o, |q|B

¥, 5
onde B é o campo magnético toroidal constante, v, é a velocidade transversal ao campo

magnético B e tangencial ao movimento circular de velocidade angular

o -1

c 3

m

q é a carga elétrica da particula, € m é a massa da particula.

No entanto, a velocidade paralela ao campo magnético,

v-B/B,

A7}

permanece constante, € assim na composi¢do dos movimento obtemos uma hélice cilindrica

conforme mostramos na figura 2.2.



A

Figura 2.2 — Movimento da particula ao longo da linha de campo magnético

Definimos como centro de guia o ponto cujo lugar geométrico é o centro do
movimento circular da particula, e € este ponto que segue a linha de campo magnético. Em
nosso estudo, estamos interessados em descrever o movimento de deriva do centro de guia.

Para obter a velocidade de deriva do centro de guia, resolvemos a equagio 2.2.1 na
forma vetorial com a presenga de um campo elétrico perpendicular ao campo magnético. Para

isso, igualamos o termo mdv/dt a zero, pois este contribui apenas para descrever o

movimento circular da particula, em torno do centro de guia, com freqiiéncia @, .

Deste modo a equagdo 2.2.1 é rescrita como:
E+VxB=0.
Fazendo o produto vetorial da expressdo anterior com B obtemos:
ExB=Bx(vxB)=vB*-B(v-B)

A componente transversal ao campo magnético da equagio acima é

222

Definimos V; como sendo a velocidade de deriva do centro de guia das particulas
devido ao campo elétrico. E importante ressaltar que a velocidade de deriva é independente de
g, m, ¢ da velocidade tangencial do movimento circular em torno de uma linha de campo
magnético. Na figura 2.3 ilustramos o movimento do centro de guia da particula devido a
presenga de um campo elétrico homogéneo perpendicular & um campo magnético também

homogéneo.

10



Figura 2.3 — Movimento do centro de guia da particula

O movimento de uma particula do plasma em um tokamak ¢ ainda mais complexo. Os
campos magnéticos e elétricos ndo sdo constantes e uniformes, e portanto outras derivas
podem ser consideradas para uma descri¢gdo mais detalhada'’>. Em nosso modelo utilizamos
apenas a velocidade de deriva V., pois acreditamos que esta é a que mais contribui para o
transporte de particulas.

Ainda temos a questdo da configuragio geométrica dos campos elétricos e magnéticos
nas equagdes consideradas.

A principio é comum esperar que a geometria toroidal seja adotada para o modelo
matematico do tokamak. O problema com a geometria toroidal € que as equagdes se tornam
muito complexas para serem analisadas analiticamente. Para simplificar, utilizamos a

aproximagdo do tordide para o cilindro com a condi¢do de que 7,/R <<1, onde R ¢ o raio em

relagdo ao eixo maior € 7y é o raio em relagdo ao eixo menor, conforme podemos ver nas

figuras 2.4 ¢ 2.5.

l Elve mator

Diregan
toroidal

Figura 2.4 — Geometria toroidal
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Figura 2.5 — Aproximacio cilindrica

Estas simplificagdes visam a encontrar um modelo que possa contribuir para a
descri¢do do transporte de particulas sem alterar drasticamente o sistema fisico, e com isso

adicionar mais um instrumento na investigagdo do confinamento e da turbuléncia do plasma*'’,

2.3 Descrigdo Hamiltoniana do movimento

Nesta segdo, formulamos uma descrigdo Hamiltoniana para as equagdes de campo que
compdem o sistema descrito pela velocidade de deriva dos centros de guia na borda do plasma.

Consideremos um plasma em um campo magnético homogéneo

—_

B=B,¢é

zZ>

onde €, € o vetor unitirio na dire¢io z conforme foi descrito na segdo anterior, e B, a

intensidade do campo magnético toroidal de equilibrio. O campo elétrico E, perpendicular a

B, éasoma do campo elétrico de equilibrio € do campo das ondas de deriva que se propagam

no plasma.

12



A velocidade de deriva ¥ dos centros de guia® é dada por:

ST}
X
oL

<4
I

onde omitimos o indice da equagdo 2.2.2.

Em coordenadas cartesianas, o produto vetorial ¢ dado por

ExB=E,Bé, ~E,Byg,

¢ da igualdade com v temos
B
—_ —_ ~ ~ — 0 ~ ~
v=ve +tve, =37 (E,e,—E.e)
0

ou escrevendo cada uma das componentes separadamente:

Ex
. y =g

vk oy =
BO 0

O campo elétrico é dado pelo gradiente do potencial na borda do plasma,
E=-V¢o=Ee +Ee, +Ee, =(-0,¢, —ayey —d. e, )¢
Assim, comparando a equagdo 2.3.1 com a equagdo 2.3.2 temos,

dx 1 0 d 1 0

vx=gt-=~B—0$¢(x,y) e VY:E=E§¢(x’y)

2.3.1

232

233
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Definimos a Hamiltoniana como

_9(x,y,1)

H(x,y,t) B
0

onde ¢(x, ¥, t) descreve o potencial da borda do plasma.

Assim temos entdo que as equagdes em 2.3.3 representam um sistema Hamiltoniano
com x ¢ y sendo as varidveis candnicas associadas. Devido a forma das equagbes de Hamilton,
temos que y € a coordenada e x € o momento associado.

Usamos o sistema de coordenadas cartesianas para descrever a Hamiltoniana, pois
consideramos mais uma reducdo na geometria do problema; de toroidal para cilindrica,
conforme foi visto na se¢éo 2.2, e agora da cilindrica para a plana.

Na figura 2.6, apresentamos a aproximag&o geométrica para as equagdes de Hamilton.

i ¢

Figura 2.6 — Aproximagéio geométrica de cilindrica para plano

O cilindro da figura 2.6.1 é secionado da lateral até o centro. Na base o corte foi
indicado pelos pontos adcb e aberto conforme a figura 2.6.11. A diregio radial 7, indicada pelos
pontos da, passa a ser a variavel de agdo x, enquanto que a dire¢do angular 8, indicada pelos

ponto dc, passa a ser a variavel angulo y.

14



A aproximagio geométrica de cilindrica para plano, apresentada na figura 2.6, ¢ valida
apenas se considerarmos que a distincia ad € bc sdo muito pequenas se comparadas ao
comprimento ab. Isso implica que as equagGes, nesta aproximagdo, tem validade apenas para
uma camada bem fina do plasma, o que em nosso modelo trata-se da borda do plasma.

O potencial eletrostatico que estudamos foi escrito da seguinte forma:

0(x,7,) =96+ 3, 4, sen(k, x)cos(k, y— 1) 234

i=1

sendo ¢, o potencial do plasma em equilibrio com N ondas estacionarias se propagando na

direggo y (poloidal) e uma modulagdo espacial na dire¢do x (radial).

Portanto a Hamiltoniana é:

H(x,y,r)=Bi[%u)+ﬁA,-senm,x)cos(ky,.y—wr)] 235

O potencial elétrico ¢,(x) adotado neste trabalho foi o da forma linear,
¢0 (x) =ax s

onde a é o campo elétrico constante na dire¢do de x, pois este corresponde, em primeira
aproximagio, ao perfil do potencial medido no TBR-1"". Entretanto, poderiamos ter escolhido

outros perfis observados em outras experiéncias.

A seguir, rescrevemos a Hamiltoniana de maneira a tornar as equagdes de movimento

adimensionais.

Analisando a equagdo 2.3.5, observamos que os pardmetros caracteristicos sdo dados

pelo campo elétrico E, = a, o campo magnético toroidal By e o raio do plasma 7,, e a partir

E
) A . ;o 0 roge 0
destes tiramos também a velocidade caracteristica v, = 3 ©O° tempo caracteristico 7, =—.
v
0 0

15



Deste modo definimos as novas varidveis adimensionais:

X a t
x’=_’ ylzls alz_, t’=_a
rO rO EO to
U ’ A ’ a)’
w,zw't u,—_s 4, - k = —k ¥,
i*0» Vo i EO ro 1 i u, iTo
substituindo-as na Hamiltoniana,
’, s N 7 P
aExr 1 ' k. '
H(x, p,1) = e — ZA;EO o SEN —= x,”o COos i)’”’o "——'t'fo
B{) BO i=1 ro r{) t(}

Apos as devidas simplificagdes, obtemos

H(x,y,t)= %[a'x% ﬁ: A sen(kxi x’ ) cos (k;iy'—a),.' t’ )] 2136
0

i=1

ou
E 7
H(x,y,t) = 1; “H'(x",y",t") 23.7
0
onde
N
H', Y, t)Y=ax'+ 2 Al sen(kxl_ x’ ) cos (k;’_y'—a),.' t ) 238

i=1

Como veremos no capitulo 3, H'(x",y’,t’) é a Hamiltoniana em termos das varidveis

] ’ ’
associadas x" ¢ y’.
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2.4 Transporte de particulas e coeficiente de difusédo

A determinagdo do transporte radial de particulas induzido por flutuagdes ¢é feita
através da correlagdio entre as flutuagBes da densidade ¢ da velocidade radial das particulas
carregadas do plasma. Como a flutuagiio da velocidade radial é conseqiiéncia da deriva EXB,
entdo o transporte de particulas é determinado através da correlagdo entre as flutuagGes da
densidade ¢ do campo elétrico. Em alguns tokamaks como o TEXT *, uma comparagio feita
entre o transporte global de particulas e o transporte de particulas induzido por flutuagdes na .
borda do plasma mostrou que este tltimo € o principal responsavel pela perda de particulas. As
flutuagGes magnéticas também contribuem para o transporte de particulas. Entretanto, medidas
realizadas em tokamaks mostram que este transporte ¢ muito pequeno quando comparado ao
transporte de particulas induzido pelas flutuagdes cletrostaticas e, portanto, pode ser
desprezado'.

No modelo usado, a existéncia do transporte radial de particulas pode ser confirmada
calculando-se numericamente o coeficiente de difusfo. Para isto, calculamos primeiro o desvio

quadritico médio da ordenada x,(¢) de cada 6rbita em relagio 4 posigio inicial x,(0), ou seja,

para cada tempo ¢, calculou-se a média do desvio em relagdo a posi¢do inicial, somaram-se os

desvios e tirou-se a média, conforme indicado na equagéo 2.4.1.

2

o= %Z(x,. ()= x,(0)) 2.4.1

i=1

onde N é o niimero de orbitas consideradas.

A partir da equagdo 2.4.1, calculamos o coeficiente de difuséo temporal,

D, ()=~ 2 [x(0) - x,(0)f 242

cujo limite, para ¢ — oo, corresponde ao coeficiente de difusdo® .

17



Conforme veremos no capitulo 4, na pratica, o valor do coeficiente de difusdo é

determinado tomando-se a média dos tltimos pontos, no intervalo entre os instantes ¢, e ¢ I
que em 1n0sso caso ¢ quando ¢, —27x10°. Portanto o coeficiente de difusio é calculado pela

seguinte equagio:
1 &
(D,)==>'D,{,) 243

onde At=t,—1,.
A dependéncia temporal de o, que determina o coeficiente (Dx>, ¢ importante para

caracterizar o tipo de transporte. Dado por
o~t' 2.4.4

este pode ser difusivo, superdifusivo ou subdifusivo, desde que, respectivamente, y =1, y >1
ouy<1%,

Neste trabalho, utilizamos a equagiio do desvio quadratico médio para verificar se
ocorre o transporte de particulas e através deste calcular o coeficiente de difusdo.

Da mesma maneira para o que foi feito na Hamiltoniana, calculamos o coeficiente de
difusdo adimensional.

Partindo da equagdo 2.4.2 temos

D)=L L3 (<) -(O)F =L 2 S [(¢)-x(0)T

U NS 2t N5
mas como ! =1 f’=r—of’, entdo
vO
D, ()= " S (r)-x(0) X
¥ 2t’t0 N & i i 4.5
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D)=L L B $ )2 (0)F = 2o ()

2/ N B, G B,
ou seja,
v, E
D LD
(1) 5 D)
onde
D)=L L S [x()-xO)F
* 2t, N i=1 ' '

2.4.6

2.4.7

As equagdes 2.3.7 e 2.4.6 indicam que tanto a Hamiltoniana como o coeficiente de

difusdo sdo iguais as respectivas Hamiltoniana e coeficiente de difusio adimensionais vezes

uma constante determinada pelos pardmetros caracteristicos de um tokamak.

Doravante omitiremos as linhas para facilitar a escrita.
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Capitulo 3

Analise para Uma Onda

Com a Hamiltoniana e as equagdes de movimento apresentadas no capitulo 2,
passamos a estudar neste capitulo o comportamento do plasma em equilibrio com a
propaga¢do de uma onda estacionaria de deriva na dire¢do poloidal.

Com a mudan¢a de referencial para a primeira onda, definimos o pardmetro de
confinamento, ¢ assim estabelecemos critérios para o comportamento do plasma em fungdo
dos pardmetros caracteristicos.

Apresentamos os graficos das linhas de fluxo devido ao movimento de deriva dos
centros de guia no espago de fase. Com o auxilio desses graficos determinamos os pontos fixos

das orbitas analisadas e os classificamos.

3.1 Equacoes de movimento para uma onda

Para estudar o comportamento do sistema como um todo, temos que analisar primeiro
as principais caracteristicas para o caso mais simples.

O mais simples é quando temos apenas o potencial da borda do plasma dado por
9o (x) =ax
(conforme medidas efetuadas no tokamak TBR1'') e, adicionado a este, uma onda de deriva,
ou seja, com o indice do somatorio N =1 na equagdo 2.3.8. Assim, a Hamiltoniana é dada

por:

H(x,y,t) = ax + 4;sen(k, x)cos(k, y — m,?) 3.1.1
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O sistema considerado possui um grau e meio de liberdade. Neste caso, podemos fazer
uma transformagdo candnica de coordenadas de modo a retirar a variavel ¢, passando do
referencial do laboratério para o referencial da onda e assim mostrando que ¢ integravel'?.

Seja
. o, e 9F2(x’,y,t)

k dx’ ’

y1

temos entdo que a fungdo geratriz ¢ da seguinte forma :
By =x'(y- ) = B(x'),

hdl

onde Y; = 2 ¢ a velocidade de fase da onda.

yl

Entdo, a nova Hamiltoniana é dada por

oF. oF, ”
H’(x,y)=H+7t2=H—u1x’ , com x=a—yz=x

¢ portanto temos que:
H(x,y)=(a—ul)x+Asen(kx x)cos(ky y) 3.1.2

¢ a Hamiltoniana em termos das novas variaveis.

Para nfo sobrecatregar a escrita, omitimos os indices de A4, k., k, assim como as

linhas de x, y.

O termo - #; X da equagfio 3.1.2 corresponde ao potencial elétrico introduzido pela
mudanga de referencial do laboratério para o da onda. Como no ha dependéncia explicita do
tempo no referencial em movimento, a Hamiltoniana é uma constante de movimento, o sistema
¢ integravel, e a trajetéria das particulas no referencial da onda repousam sobre curvas onde a

Hamiltoniana é constante.
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Assim, as equagdes de Hamilton ficam escritas como:

% = Ak, sen(kxx) sen(ky y) 3.1.3a
%:a—ul + Ak, cos(kxx)cos(kyy) 3.1.3b

O passo seguinte ¢ determinar os pontos fixos e classifica-los. Para isso, fizemos a

seguinte mudancga de variavel:
X=kx e Y=k,y.

Em conseqiiéncia da mudan¢a de variavel temos que a varidvel tempo sera escrita

como

T=Wyt com 0, = Ak k, .

Entdoem 3.1.3a

e Ak, sen XsenY

dt
eem 3.1.3b

%:a—ul t+Ak,cosXcosY

X

Como * = J_ - escrevemos
X

dtl k

X

d(Xx)1 dx 1 _dx
Ak, dt Ak, dt

ou

El1£=scanXs<3n)’,
dr
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Y

Para a outra coordenada temos V = I e
Yy

d| Y
—| — |=a—u, +A4k cos XcosY
dt ky
assim
dY a-—uy + cos X cosY
-0 = COS A COS
drv Ak,
Seja
UEa—ul _ a 1 gzaky—a):aky—a)
Ak Ak, Ak, ky Ak, ky a,
Assim, obtemos
a—u
U= PP ! 3.14a
que sera bastante mencionada neste trabalho ou
ak, — @
=2
3.1.4b
@,
Dando continuidade, temos que
dY
—=U+cos X cosY
at

O pardmetro U ¢ definido como parimetro de confinamento. Este parimetro é
importante pois caracteriza a forma com que as linhas de fluxo descritas por

H (x, y)= constante sdo apresentadas no espago de fase. Essa forma serd importante, no

capitulo seguinte, para encontrar as condigdes em que ocorre o transporte de particulas .
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Isto significa que o pardmetro de confinamento depende do campo elétrico da descarga
no tokamak e dos parimetros da onda de deriva.

Temos entio o sistema de equagOes diferenciais que analisaremos. A mudanga de
varidveis trouxe uma simplifica¢do ao nosso sistema, ou seja, além de facilitar a manipulagio
algébrica para determinar os pontos fixos, podemos analisar os principais aspectos das linhas
de fluxo no espagco de fase do sistema de equagdes diferenciais, em fung¢do apenas do

pardmetro U.

Tomando as derivadas iguais a zero, determinamos os pontos fixos.

ax
—=senXsenY =0 3.1.5a
art

dy

;,? =U+cosXcosY =0 3.1.5b

Os valores calculados para U =0 séo os seguintes:
Pontos fixos hiperbslicos: X =m7 , ¥ = (2n+1)7/2
Pontos fixos elipticos: Y=mrn 6 X= (2n + 1)71' /2

onde

mmne{.,-2,-1,012, .}

3.2 Trajetérias no espaco de fase

Vamos analisar as trajetorias obtidas integrando numericamente as equagdes 3.2.1

aX
——=sen.XsenY 32.1a
drt

-d—Y—U+ XcosY
77 = U tcosXcos 3.2.1b

para um conjunto de pontos iniciais.
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No ftrabalho, utilizamos uma grade de pontos iniciais de modo que os graficos
apresentassem simetria, portanto os pontos escolhidos foram:

Y=22’i—2n e X:Zm?”—zn ,com n=1{0,1,2,....8} m={0,1,2,...,10}.

Neste caso evitamos os pontos com X =0, pois estes pontos caem exatamente em
cima da separatriz e assim ndo teriam aparecido os contornos externos das ilhas adjacentes a
esta separatriz. Por este motivo introduzimos os pontos X =-0,2 ¢ X =0,2.

Os detalhes do calculo numérico e do algoritmo utilizado para construir as figuras e

mapas se encontram no apéndice A.

6,28

3,14 4

0,00

Figura 3.1 - Configuragdo das linhas de fluxo no espago de fase para|U | = 1,5
g g
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NN

-6,28

Figura 3.2 - Configurag¢io das linhas de fluxo no espago de fase para IU l =05

Pela igualdade do sistema de equacGes diferenciais 3.1.5, temos que para o caso

’U I >1 o sistema nfo tem solugo e, portanto, o sistema ndo possui pontos fixos. Assim, as
linhas de fluxo serdo abertas conforme podemos observar na figura 3.1. Para este grafico, a

integrag@o numérica foi feita com o valor de IU| =15.

Para ‘ U I <1, temos tanto linhas fechadas como abertas. O sistema das equagdes 3.1.5
tem solugdo e portanto possui pontos fixos. Na figura 3.2, o grafico apresentado tem como
pardmetro de confinamento IU | = 0,5 . Observamos neste caso a presenga de pontos elipticos,
e conseqientemente o aparecimento de ilhas. Os centros de guia inicialmente nas ilhas
permanecem confinados € os demais se deslocam indefinidamente na diregdo Y.

Para U=0 as ilhas ocupam todo o espago de fase e, assim, verificamos
numericamente a presenga de pontos elipticos em Y =mzm e X =(2n+1)7/2 e dos pontos
hiperbélicos em X =mx e ¥ =(2n+1)7/2, sendo m e n niimeros inteiros.

Para U # 0 havia linhas de fluxo ndo limitadas apenas na dire¢do Y (poloidal). Para
U =0 ha uma linha (a separatriz) que ndo ¢é limitada, ndo s6 na dire¢do ¥ mas também na

diregdo X (radial). Com esta condigdo de U, obtemos uma estrutura no espaco de fase que
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permite o transporte de particulas na dire¢fo radial e poloidal, e também com a presenca de

ilhas, que seriam responsaveis pelo confinamento das particulas no plasma.

Figura 3.3 - Configuragéo das linhas de fluxo no espaco de fase para U = 0

Estamos interessados em estudar o deslocamento radial dos centros de guia das
particulas ionizadas. Observamos nos graficos anteriores que o deslocamento radial, de uma
ilha para outra, ocorrera apenas, para U = 0, ao longo da separatriz.

Conforme o pardmetro de confinamento U aumenta a partir de zero, as separatrizes vio
se distanciando umas das outras, surgindo linhas nio confinadas poloidalmente e diminuindo o

tamanho das ilhas, até | U | ser maior que 1, apenas com linhas abertas.

Um significado importante da condigdo U =0, é obtida da condi¢do de ressonancia
usando a teoria da perturbagio.

Vamos escrever a Hamiltoniana na equagédo 3.1.1 como sendo

H
H=H +H, , =‘<<I,
H,

onde

Hy=ax ¢ H,=Asen(k, x) cos(kyy—a)t)
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Omitimos o indice 1 das expressdes para ndo confundir com o indice do termo
perturbativo, além de melhorar a visualizag@o das equagdes.

Pela teoria da perturbagfio temos que a condigio de ressondncia'’ é

d
—(k, y-wt)=0,
entdo
. . W
ky-0=0= y=q_=u 3.2.2
Y
que ¢ a velocidade de fase da onda.
Sabendo que
dy . JH,
1 ) ] a
dt 9Ix 323

e substituindo 3.2.3 na expressdo 3.2.2, temos que

que corresponde ao numerador do pardmetro de confinamento U da equagio 3.1.4a.
Assim a ressonincia ocorre para os pontos que se locomovem com a velocidade
poloidal aproximadamente igual a velocidade de fase da onda de deriva. Nesse caso, um ponto

na separatriz pode se deslocar no espago de fase de uma ilha a outra seguindo a separatriz.
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Capitulo 4

Analise para Duas Ondas

Neste capitulo, escrevemos a Hamiltoniana com duas ondas e, usando as equagdes de
Hamilton, compusemos o sistema de equagbes diferenciais para serem integradas
numericamente.

Apresentamos a mudanga no comportamento do sistema, utilizando os mapas de
Poincaré, quando alteramos a intensidade da segunda onda em trés diferentes tipos de padrdo
de confinamento.

Em seguida calculamos o desvio quadratico médio para as diversas configuragdes do
espago de fase e interpretamos as principais caracteristicas da dindmica do sistema, para depois
calcular os coeficientes de difusdo e relaciona-los com a razdo das amplitudes das ondas em

seus respectivos pardmetros de confinamento.

4.1 Modelo matematico

Passamos agora para o estudo das orbitas descritas pela Hamiltoniana perturbada por
duas ondas.

E conhecido, através de experiéncias realizadas em laboratério e através de simulagdes
numéricas, que as ondas de deriva podem ser responsaveis pelo transporte an6malo das
particulas fazendo com que estas rompam o confinamento do campo magnético"'”. Assim, &

comum avaliar o efeito das ondas de deriva calculando os coeficientes de difusdo quase-

lineares derivados da convecgdio E X B de particulas através do campo magnético'’.
Uma onda de deriva produz apenas uma convecgdo localizada no plasma sem

contribuir para o transporte como um todo, conforme visto no capitulo anterior, mas com a
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introdugdo de uma segunda onda de deriva de pequena amplitude, produzimos um movimento
cadtico que pode causar o transporte radial das linhas de fluxo.

A Hamiltoniana da equagdo 2.3.8 para duas ondas N =2 & escrita da seguinte forma:
H(x,y,t) =ax+ 4, sen(k,, x)cos(k,, y— o, ) + 4, sen(k,, x)cos(k,, y—m,1)  4.1.1

Novamente, fazendo a mudanga para o referencial da primeira onda com

yl

temos que a nova Hamiltoniana com duas ondas é

H(x,y,1) = (a=u,)x + 4, sen(k,, x)cos(k,, )+ 4, sen(k,, x) cosk,, (y—ut)) 412

w, o , ., . o
onde u =—2——L ¢ a diferenga entre a velocidade de fase da segunda onda com a primeira ¢
y2 yl

wl . .
W=7 ¢ a velocidade de fase da primeira onda.

1

Novamente omitimos a linha para nfio sobrecarregar a escrita.

Devemos notar que a Hamiltoniana tem uma dependéncia temporal e esta nfio pode ser
removida através de uma mudanga de coordenadas, portanto a Hamiltoniana nfo é uma
constante de movimento e o sistema nio é integravel.

A Hamiltoniana depende das coordenadas espaciais € do tempo, com dependéncia
peri6dica no tempo. Pode-se construir mapas a partir de se¢des de Poincaré para observar o
comportamento do sistema através dos valores de X ¢ y tomados em instantes especificos.
Desta maneira construimos um mapa estroboscopico, formado pelo conjunto de pontos iniciais
escolhidos e os pontos anotados a cada periodo fixo de 27 .

Tomando as equagdes de Hamilton
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do__ o | dy_o

dar dy T w

e a Hamiltoniana dada pela equagdo 4.1.2, obtemos o seguinte sistema de equagOes

diferenciais.
x _ k k, )+ 4, k,, sen(k k )
I A, k, sen(k,, x)sen(k, y)+ 4, k , sen(k,, x) sen( )2 (y = ut) 4.13a
d

d_)tl =a-u + 4, k, cos(k,, x)cos(k,, y)+ 4, k., cos(k,, x) cos(ky2 (y - ut)) 4.1.3b

Integrando numericamente este sistema de equagdes diferenciais para um conjunto de
pontos iniciais, construimos todo o estudo numérico em fungdo apenas da razio entre as
amplitudes das ondas e o pardmetro de confinamento U para as variaveis x € y, € apresentamos

0s mapas nessas variaveis.

4.2 Parametro de confinamento U=0

Para o estudo numérico do sistema de equagGes diferenciais, escolhemos parametros
que permitem construir os graficos de maneira que pudéssemos observar os efeitos provocados
pela adi¢do da segunda onda. Escolhemos um espetro de ondas de modo a comparar com os
resultados obtidos no artigo da referéncia de niimero 14 e, deste modo, obter uma certa classe
de fendmenos, como o movimento de deriva das Orbitas e as regiGes onde ocorre o
confinamento.

Os parimetros escolhidos foram:

k k
w, =w,=0,2 2 =3 2205

kxl kyl

Para o campo elétrico usamos a = 0,1 e, para a amplitude da primeira onda, usamos
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A grade de pontos iniciais escolhida foi a seguinte:

y="" e 2= _oncom n={01234} m=1{0,12,..10).

2 5

Da mesma forma descrita no capitulo 3, adicionamos ao conjunto de pontos iniciais

acima os pontos x =—0,2 e x =0,2. A diferenga em relago as figuras do capitulo anterior foi

o intervalo no qual os pontos no eixo x sio apresentados, de -10 & 10. Este intervalo foi
escolhido e padronizado para poder visualizar o espalhamento dos pontos através do espago de
fase quando este estiver em regime caético.

O mapa € um sistema dinidmico que evolui no tempo de forma discreta. £ uma
ferramenta importante para caracterizar o comportamento dinimico de um sistema, pois ha
inimeros modelos cujas solugdes aparecem sob a forma de relacdes de recorréncia'®. Em um
sistema Hamiltoniano, o mapa ¢ construido tendo, como eixos coordenados, as varidveis yex
proporcionais as varidveis de 4ngulo e agdo. Os pontos no mapa sdo as posi¢des dos centros
de guia tomados em um intervalo de tempo pré-fixado. Utiliza-se, em geral, como periodo para
apresentar os pontos no mapa,o inverso da freqiiéncia da perturbagio.

Em nosso caso, as varidveis de angulo-agdo representam o espago fisico, ou seja, a
posigdo das particulas na borda do plasma, ¢ a escolha feita para a freqiiéncia da segunda onda
foi de 0,2. Mas, se usarmos este valor de freqiiéncia para determinar o periodo do mapa, os
pontos no mapa seriam apresentados em um intervalo de 107, o que é muito grande, pois
poderiamos perder informagdo sobre o movimento da particula. Usar um periodo muito
pequeno teria o inconveniente de aumentar muito o nimero de pontos dificultando, assim, a
visualizagdo no mapa e tomando muito tempo de processamento numérico. Deste modo, apos
alguns testes, adotamos que os pontos seriam apresentados no mapa no intervalo de 27 .

Nas figuras 4.1, 4.2, 4.3 ¢ 4.4, mostramos a influéncia da segunda onda conforme
aumentamos sua amplitude. Temos os mapas espago de fase (x, y), com o pardmetro de

confinamento escolhido para U =0 , e com a razdo das amplitudes das duas ondas A4,/4, =0,

A, [4,=01, 4,/4,=03,¢ 4,/4 =08.
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Figura 4.1 — Mapa do espago de fase com a razio das amplitudes dada por A4, / A, =0 com

parametro de confinamento U =0

Observamos na figura 4.1 que, com o pardmetro 4, =0, voltamos ao caso em que o

mapa ¢ formado por uma rede de ilhas, situagdo estudada no capitulo anterior para o caso de

uma onda.

Figura 4.2 — Mapa do espago de fase com a razio das amplitudes dada por 4, / A1 =0, com
parametro de confinamento U/ = (
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Para o mapa, da figura 4.2, a razdo entre as amplitudes foi 4,/4, =0,1. Com esta
razio entre as amplitudes, verificamos neste mapa, a destruicio das linhas mais externas 3s
ilhas, proximas da separatriz, ¢ os pontos que nelas se encontravam distribuem-se por essa
regido. Também temos que as ilhas mais internas apresentam-se sobrepostas, indicando que os
centros de guia sofreram desvios em suas trajetorias, contudo permanecem limitadas

apresentando movimento periédico.

Figura 4.3 — Mapa do espago de fase com a razio das amplitudes dada por 4, /A4, =0,3 com

parimetro de confinamento U/ =0

Na figura 4.3, notamos que os pontos proximos & separatriz se encontram mais
dispersos, € as ilhas mais internas comegam a se sobrepor.

A escolha dos pontos iniciais delimita a regifio onde as ilhas aparecem. Se refindssemos
a grade, incluindo pontos préximos aos pontos hiperbdlicos, teriamos como resultado a
presenga da separatriz em todo o espaco de fase, o que foi feito no capitulo anterior na figura
3.3. Como estamos interessados em analisar a modificagio causada no espago de fase com a
introducdo da segunda onda e a relagdo das amplitudes das ondas com o coeficiente de
difusdo, um excesso de linhas de fluxo congestionaria 0 mapa impedindo a correta visualizagio

do fendmeno de transporte. Portanto, o niimero de pontos iniciais e suas disposi¢do no espago
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de fase servem para tornar nitidas as 6rbitas nos mapas e sua mudang¢as em funcdo da razdo

das amplitudes, sem prejudicar o calculo do coeficiente de difusdo.

Figura 4.4 — Mapa do espago de fase com a razio das amplitudes dada por 4, / A] =0,8 com

parimetro de confinamento U =0

Com as ilhas totalmente destruidas e com o caos generalizado em todo o espago de
fase, observamos na figura 4.4 que, embora ainda apare¢am regides com maior concentragio
de pontos, a grande parte das particulas estd livre para percorrer todo o espago de fase do
sistema.

Poderiamos imaginar que os pontos préximos a separatriz se concentram ao redor das
ilhas. No entanto, isto ndo ocorre, conforme verificamos quando calculamos o coeficiente de
difusdo das particulas. Para ilustrar a sensibilidade do sistema em relagdo a amplitude da
segunda onda e o movimento que as particulas executam ao longo da separatriz, construimos

os graficos a seguir, com a razio entre as amplitudes dada por 4,/4, =0.1.
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Figura 4.5 Figura 4.6
Orbita com ponto inicial P, = (0,3; 0,3) Orbita com ponto inicial P, =(0,2 ; 0,2)

Na figura 4.5, o ponto encontra-se inicialmente em P, =(O,3;O,3), a Orbita a partir
desse ponto permanece confinada a ilha. A uma pequena distincia deste ponto, tomamos outro
ponto inicialmente no par ordenado P, :(0,2;0,2), ou seja, mais proximo da separatriz, e
conforme podemos ver na figura 4.6, a érbita percorre outras ilhas, e assim notamos o qudo

sensivel é o sistema.

Mostramos também nas figuras 4.5 ¢ 4.6 o comportamento de cada o&rbita

apresentando os graficos da posigdo em relagdo ao tempo.
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Figura 4.7 Figura 4.8
Evolugiio temporal da 6rbita com ponto inicial em Evolucio temporal da érbita com ponto inicial em
B, =(0,3;0,3). P, =(0,2;0,2).

Na figura 4.7, mostramos o confinamento do centro de guia com ponto inicial mais

préximo do ponto eliptico, ao passo que, para o ponto inicial préximo da separatriz (figura
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4.8), observamos que centro de guia circunda as ilhas mais proximas sem uma regularidade

definida.

Com as mesmas condi¢Bes vistas anteriormente, mas com a perturbagfo trés vezes
maior (4,/4, =0,3), observamos que, para os dois pontos iniciais, os centros de guia se
deslocam ao longo da separatriz, porém o centro de guia cujo ponto inicial encontrava-se em

A =(O,3 ;0,3), executa mais voltas em torno das ilhas, conforme podemos ver nas figuras 4.9 e
4.11. Para o ponto P, =(0,2;0,2), a perturbagéo ¢é suficiente para que seu deslocamento seja o

mais variado possivel sem se deter muito tempo em uma ilha especifica, conforme verificamos

nas figuras 4.10 ¢ 4.12.
Por estes dois exemplos, fica claro que os pontos que estdo mais proximos da

separatriz contribuirdo com uma parcela maior ao coeficiente de difusdo.
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Figura 4.9 Figura 4.10
Orbita com ponto inicial P, =(0,3 R 0,3) Orbita com ponto inicial P, =(0,2 ; 0,2)
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Figura 4.11 Figura 4.12
Evolugio temporal da érbita com ponto inicial Evolugio temporal da érbita com ponto inicial
em P, =(0,3;0,3). em P, =(0,2;0,2).
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Completando a descrigdo do deslocamento radial das orbitas descritas pelos centros de
guia, temos ainda o grafico do desvio quadratico médio. Com a grade de 60 pontos iniciais,
distribuidos uniformemente no intervalo de [0,21]x[-2m,27], calculamos o desvio quadratico
meédio para cada deslocamento em relagdo ao ponto inicial.

Na figura 4.13, encontra-se o grifico do desvio quadratico médio em fungdo do tempo

para o caso em que 4, /4, =0, e, na figura 4.14, para o caso 4,/4, =0,3.

t (10°%

Figura4.13- 4, /4, = 0,1

Figura 4.13 - Grifico do desvio quadritico médio em fun¢io do tempo com a razio das
amplitudes dada por 4, /A4, = 0,1 e com parimetro de confinamento U = 0.

Fica evidente que a ordem de grandeza para o na figura 4.14 em relagfio a figura 4.13,
indica um maior transporte de particulas na diregdo radial. Observamos também que, para
A4,/4, =01, os pontos se encontram mais dispersos que para A4,/A4, =03. Isto ocorre
porque existe um niimero maior de particulas que estdo presas as ilhas, sendo que estas nio
contribuem para o movimento de deriva.

Para figura 4.13, notamos a presenga de um pico em ¢ =1500. Isto ocorre devido ao
fato das particulas mais préximas a separatriz terem mudado para uma ilha mais distante quase

que ao mesmo tempo. Lembramos que ndo existe uma perturbagio de intensidade suficiente
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para que a maior parte dos pontos saia do regime regular, por isso casos como este devem ser
peculiares.

Embora os pontos da figura 4.14 se apresentam mais compactos, notamos a presenga
de flutuagdes indicando que o transporte das particulas ndo ocorre livremente, isto é, ainda
encontramos particulas que, durante seu percurso pela regido da separatriz, executam

movimentos em torno das ilhas para depois voltar a viajar pela separatriz.

10 —

t (10

Figura 4.14 — Gréfico do desvio quadratico médio em fungio do tempo com a razio das
amplitudes dada por A, /4, =0,3 e com parimetro de confinamento U =0.

Poderiamos obter uma reta (ou algo bem proximo) no grafico do desvio quadratico
médio, se tivéssemos escolhido uma grade de pontos iniciais todos préximos a separatriz, mas
isto, de certo modo, ilustraria apenas este tipo de movimento, descaracterizando o que seria
um comportamento coletivo de particulas no plasma. Mas, aumentando a perturbagio, cuja
razdo entre as amplitudes é dado por 4,/4, =0,8, e consequentemente destruindo as ilhas,
obtemos um grafico cujos pontos estdo mais compactos ¢ se aproximam de uma reta,
conforme mostra a figura 4.15.

No grafico da figura 4.15, podemos ver a redugio das amplitudes das oscilagGes, no

numero de oscilagdes, assim como uma maior concentragdo dos pontos no decorrer do tempo.
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Comparando os graficos das figuras 4.14 ¢ 4.15, podemos observar que, para o caso

em que 4,/4, =0,3, o deslocamento das particulas em relagio a posigdo inicial & maior do
que em 4, /4, =0,8. Isto nos indica que o transporte de particulas é maior para 4, /4, =0,3,

conforme verificamos quando calculamos o coeficiente de difusdo.

t(10%

Figura 4.15 — Grifico do desvio quadritico médio em fungdo do tempo com a razio das
amplitudes dada por 4, /4, = 0,8 e com parametro de confinamento U =0.

Para confirmar a influéncia do nimero de pontos iniciais escolhidos no desvio

quadratico médio, fizemos os clculos para um sistema com 1000 pontos iniciais distribuidos

uniformemente no intervalo descrito anteriormente e com 4, /4, =0,1.
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Figura 4.16 — Grafico do desvio quadratico médio em fun¢io do tempo com 1000 pontos iniciais
com a razio das amplitudes dada por 4, /4, =0,1 e com parimetro de confinamento U =0.

Na figura 4.16, apresentamos o grafico do desvio quadratico médio para 1000 pontos
iniciais.

A ordem de grandeza do desvio quadratico médio continuou a mesma se comparada
com o grafico da figura 4.13. Mas a diferenga fica nitida quando observamos a largura da
curva, ou seja, o espalhamento dos pontos, ¢ a redugio das oscilagdes. Isto nos mostra que,
com o aumento no nimero de pontos iniciais, aumentou a quantidade de pontos que estio
proximos & separatriz, refinando o grafico do desvio quadritico médio. Mesmo com estas
mudangas no desvio quadratico médio, o valor do coeficiente de difusdo calculado ndo alterou.

O aumento do nimero de pontos iniciais torna-se importante quando estamos
interessados em classificar o tipo de difusdo (normal, subdifusivo ou superdifusivo) *°. Para
calcular o valor do coeficiente de difusio, usando a equagio 2.4.3, o niimero de pontos iniciais
deve ser suficiente para que o grafico do coeficiente de difusdo temporal (que serd visto a
seguir) seja assintdtico para ¢ — oo .

O passo seguinte consiste em analisar a variagdo do coeficiente de difusdo em relagio a
razdo das amplitudes das duas ondas de deriva. Isto é importante para podermos comparar o
modelo de ondas de deriva com os dados experimentais medidos em Tokamaks, e associar os

valores medidos a este o tipo de difusio.
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Apresentamos abaixo o grafico do coeficiente de difusdo em fungdo do tempo, isto
para A,/A, =0,3 (figura 4.17) e para 4,/4, =0,8 (figura 4.18). Vale observar o carater
assintético quando o valor de ¢ tende a infinito que, para nosso caso numérico, ocorre a partir
de 6-10°. Da mesma maneira que descrevemos o grafico do desvio quadratico médio, a curva

exibe pequenas oscilagdes além de apresentar um pequenos espalhamento dos pontos.

Estes dois graficos foram escolhidos por apresentarem nitidamente em suas curvas as
oscilagdes que demonstram a influéncia das ilhas no espago fisico. Com 4, /4, =0,3 as ilhas
exercem uma influéncia maior sobre as particulas para transladarem em torno do ponto
eliptico, justamente por ndo estarem ainda destruidas, o que ocorre em menor intensidade para
A4,/4,=08.

A partir das figuras 4.17 e 4.18, fica clara a importancia da segunda onda. Com A, de

maior intensidade, o carater cadtico do sistema faz com que a curva do coeficiente de difusdo

atinja o limite assintético mais rapidamente.
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Figura 4.17 — Gréfico do coeficiente de difusdo em fungdo do tempo com a raziio das amplitudes
dada por 4, /A, =0,3 e com parimetro de confinamento U =0.

Também podemos, a principio, esperar que o coeficiente de difusio aumente com o
acréscimo da intensidade da segunda onda. Mas, com os pardmetros que utilizamos, obtivemos

um méximo no coeficiente de difuséo para 4, / 4, =03, e o decréscimo do mesmo quando a

amplitude da segunda onda aumentou.
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Figura 4.18 — Grifico do coeficiente de difusio em funcgiio do tempo com a razio das amplitudes
dada por A, /A, =0,8 e com parimetro de confinamento U = 0.

Para ressaltar a relagdo entre o coeficiente de difusdo ¢ a amplitude da segunda onda,

apresentamos abaixo a tabela 4.1 e a figura 4.19 com os coeficientes de difusdo médios

calculados para diversas amplitudes.
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Figura 4.19 — Gréfico do coeficiente de difusiio em fun¢do da razio das amplitudes das ondas
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Tabela 4.1 — Tabela do coeficiente de difusiio em fun¢do da razio das amplitudes das ondas

Ayl A <D>
0,1 0,0036
0,2 0,021
0,3 0,077
0,4 0,025
0,5 0,033
0,6 0,043
0,7 0,04
0,8 0,022
0,9 0,02

1 0,023

Ressaltamos que a linha que une os pontos na figura 4.19 n3o é um ajuste, mas apenas
completa o grafico para permitir uma melhor visualizago.

Portanto, para a escolha de pardmetros que fizemos, teremos um maximo no
coeficiente de difuséo para 4,/4, =0,3.

Entendemos que, por considerar a segunda onda como uma perturbagio, existe um
limite para a amplitude da segunda onda. Se esta excede um certo valor, deixa de ser uma
perturbagdo e passa a ser um elemento efetivo do sistema. Existe o problema desta perturbagio
de grande amplitude descaracterizar o modelo e o conjunto como um todo, ou seja, o modelo
passa a néo corresponder ao problema proposto e, em nosso caso especificamente, o célculo
para a condi¢do de ressondncia do capitulo 3 também n3o seria valido.

Como nosso sistema trata de uma superposi¢io de duas ondas, nfo é dificil ver que a
onda predominante serd aquela que tiver maior amplitude, mesmo que o referencial esteja na
onda de menor amplitude. Para exemplificar, fizemos na figura 4.20 o mapa com a amplitude

da segunda onda 10 vezes maior que a primeira (aquela que modela as ilhas).
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Figura 4.20 — Mapa do espago de fase com a razio das amplitudes dada por 4, =104, com

parimetro de confinamento U = ()

Em meio ao caos, podemos notar nitidamente o aparecimento da cadeia de ilhas, assim

como torna-se nitida a separatriz .

4.3 Parametro de confinamento 0 <U < 1

Nesta se¢do, analisamos a mudanga de valor que o coeficiente de difusdo sofre em
relagdo a mudanga do pardmetro de confinamento U.

No capitulo 3 verificamos que, para o caso em que 0<U <1, existe uma mistura de
ilhas e de linhas de fluxo abertas. As linhas de fluxo abertas promovem o movimento poloidal
das particulas e, com isso, o aparecimento de barreiras na difusdo radial, ou seja, ndo existe um
movimento natural na dire¢do radial, que sé sera possivel com a adi¢éo do termo perturbativo
conforme veremos a seguir.

Usamos os mesmos valores da segdo anterior para as constantes, assim como para a
grade de pontos iniciais. Para mudar o pardmetro de confinamento apenas elevamos o valor do

campo elétrico para 4 =(,6. Conforme vimos na expressio de U na equagdo 3.1.4,

poderiamos também ter mudado a velocidade de fase, mas isto acarretaria uma mudanga na
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freqiiéncia e/ou no nimero de onda, o que ndo seria interessante, pois queremos verificar as
mudangas no coeficiente de difusdo para uma dada onda de deriva, ou seja, com velocidade de
fase e nimero de onda definidos. Deve-se notar que, uma mudanga no campo elétrico implica

em um outro tipo de descarga em um tokamak.

0,00 3,14 6,28

Figura 4.21 ~ Mapa do espago de fase com a raziio das amplitudes dada por A, / A, =0 com

parametro de confinamento U = 0,5

Na figura 4.21 apresentamos o mapa estroboscopico para o caso em que 4,/4,=0 e
U =0,5. Conforme observamos, ndo existem linhas de fluxo abertas na diregio de x. O gréfico

apresenta linhas sobrepostas devido a escolha da grade. Preservamos a grade para que a

mudanga no pardmetro de confinamento apresente, de maneira clara, a nova configuragio do

espaco de fase.

Com a introdugdo da segunda onda, ainda de pequena amplitude A4,/4, =0,1,

observamos a destruigdo das linhas mais préximas, conforme mostra o mapa da figura 4.22.
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Figura 4.22 — Mapa do espago de fase com a razio das amplitudes dada por 4, /4, =0,1 com

parimetro de confinamento U = 0,5

Para os pontos que estio em x =*27, observamos que estes modelam a separatriz

que na figura anterior nio aparecia. Além disso, temos uma superposi¢do das ilhas mais
internas e o espalhamento dos pontos nas linhas pertencetes as ilhas externas.
Progressivamente notamos a destrui¢éio das superficies no espago de fase na medida em

que aumentamos a amplitude da segunda onda.

Nas figuras 4.23 e 4.24, temos o mapa estroboscépico do espago de fase para a razio

das amplitudes de 4,/4, =03,¢ 4,/4, =08.
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Figura 4.23 — Mapa do espago de fase com a razdo das amplitudes dada por A, / 4,=0,3 com
parimetro de confinamento U = 0,5

Figura 4.24 — Mapa do espaco de fase com a razio das amplitudes dada por 4, /4, =0,8 com
parametro de confinamento U = 0,5
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Podemos observar na figura 4.23 que as ilhas ja ndo se encontram bem definidas,
perderam em definitivo o contorno caracteristico, embora vemos em certas regides a presenga
de pequenas aglomeragdes de pontos onde encontram-se os pontos elipticos.

Nas figuras 4.22 e 4.23 aparecem espagos entre as linhas de fluxo na regido da
separatriz. Notamos que, com o aumento da amplitude da segunda onda, nem toda superficie
de fluxo foi destruida, indicando a existéncia de uma barreira no transporte de particulas nesta
regifio no espago de fase. Ja na figura 4.24 com amplitude da segunda onda muito préxima da

primeira em 4, /A4, =0,8, as linhas de fluxo se encontram totalmente cadticas, destruindo toda

a barreira de transporte que apareceu no grafico anterior.

Mesmo assim ndo observamos o deslocamento das érbitas por todo o espago de fase
como foi obtido na figura 4 .4.

Na tabela 2 apresentamos a tabela com os valores obtidos do coeficiente de difusdo em
fungfo da razdo das amplitudes das ondas e o respectivo grafico na figura 4.25.

Comparando a tabela 4.2 com a tabela 4.1, observamos a diferenca entre as ordens de
grandeza. O coeficiente de difusdo ¢ 100 vezes menor para o pardmetro de confinamento
U =0,5 emrelagio a U = 0. Isto mostra o quido importante é a presenga da separatriz para o
transporte de particulas na dire¢io radial e a relagdo que o pardmetro de confinamento
estabelece para este transporte.

Na figura 4.25 observamos outra diferen¢a em relagdo a segdo anterior; o coeficiente
de difusdo aumenta monotonicamente com a amplitude da segunda onda e, conforme o
esperado, aumentando a amplitude da segunda onda aumentamos a difusdo das particulas no

espago de fase.

Tabela 4.2 - Tabela do coeficiente de difusdo em func¢io das amplitudes das ondas

A2/A1 <D>
0,1 9,7E-05
0,2 1,1E-04
0,3 | 1,2E-04
04 | 1,3E-04
0,5 | 1,4E-04
0,6 | 1,7E-04
0,7 | 2,1E-04
0,8 | 2,4E-04
0,9 | 3,0E-04
1,0 | 3,5E-04
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Figura 4.25 - Grifico do coeficiente de difusio em fungio das amplitudes das ondas

4.4 Parametro de confinamento U > 1

Dando continuidade ao estudo do coeficiente de difusdo e dos mapas, consideramos o
ultimo estudo para o pardmetro de confinamento U = 1,5. Intuitivamente esperamos valores
menores para o coeficiente de difusdo e um aumento da barreira de transporte de particulas na
regifo limitada pelos pontos iniciais escolhidos, assim como uma maior dificuldade das
particulas em escapar ou mesmo se deslocarem para fora desta regidio.

Conforme analisado no capitulo 3, com o aumento do parimetro de confinamento,
obtivemos as linhas de fluxo na diregdo poloidal sem a presenca de ilhas, ou seja, sem pontos
elipticos.

No mapa da figura 4.26, apresentamos o espago de fase com a grade de pontos iniciais

para os casos em que 4, /4, =0.
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Figura 4.26 — Mapa do espago de fase com a razio das amplitudes dada por 4, / A, =0 com

parimetro de confinamento U = 1,5

Na figura 4.26 fica clara a auséncia das ilhas. Notamos também que, quando
comparada com a figura 4.21, as linhas de fluxo se encontram mais concentradas e as
amplitudes com que oscilam diminuem. Isto nos indica que, com o aumento do pardmetro de
confinamento, as linhas de fluxo tendem a ser lineares e cada vez mais concentradas.

Entendemos entdo que o parAmetro U determina a intensidade do fluxo das linhas na
dire¢do poloidal, maior o valor, maior a dificuldade das particulas se deslocarem na diregio
radial x. O sinal de U indica o sentido; quando U ¢é positivo temos um fluxo da esquerda para a
direita e negativo da direita para esquerda.

Com as figuras 4.27 e 4.28, completamos a seqiiéncia de mapas mostrando a
deformacao nas linhas de fluxos com o aumento da perturbacao.

A primeira coisa que observamos na figura 4.27 sdo as faixas cadticas. Assim como
para o caso em que pardmetro U = 0,5, e para a mesma amplitude da segunda onda, obtivemos
aqui caos limitado em certas regides no espago de fase e regides bem definidas onde os pontos

ndo passam.
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Figura 4.27 — Mapa do espaco de fase com a razio das amplitudes dada por 4,/4, =0,3 com
paridmetro de confinamente U = 1,5

Figura 4.28 — Mapa do espago de fase com a razdo das amplitudes dada por 4,/4, =0,8 com
parimetro de confinamento U =1,5
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Podemos notar na figura 4.28 a concentragdo de pontos no eixo x =0, mostrando-se
totalmente dominada pelo caos, e regiGes pequenas sem a presenga de pontos indicando que as
barreiras vistas anteriormente estdo quase totalmente destruidas.

Nesta secfio e na anterior, apresentamos mapas em que apareciam espagos em branco e
os chamamos de barreiras de difusdo. Com o aumento do caos notamos a redugdo dos espagos
livres e, dentro dos limites que impusemos para a amplitude da segunda onda, ndo obtivemos
uma distribui¢io uniforme (ou quase uniforme) dos pontos pelo espago de fase na regido
limitada pelos pontos iniciais. O fato é que as Orbitas escolhidas foram perturbadas mas
apresentaram uma tendéncia a manter seu deslocamento na diregdo poloidal. Em outras
palavras, o transporte radial € pequeno.

Completando a descri¢io destes fendmenos apresentamos na tabela 4.3 o coeficiente de

difusdo em fungio da amplitude e o respectivo grafico na figura 4.29.

Tabela 4.3 - Tabela do coeficiente de difusio em fun¢io das amplitudes das ondas

A2/A1 <D >
0.1 1,8E-05
0,2 1,8E-05
0.3 2,0E-05
0,4 2,2E-05
0,5 2,5E-05
0,6 2,9E-05
0.7 3,7E-05
0,8 3.4E-05
0,9 3,8E-05
1,0 3,9E-05
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Figura 4.29 - Grifico do coeficiente de difusido em fungdo da razio das amplitudes das ondas

Mais uma vez fica claro a dependéncia do coeficiente de difusio com o pardmetro de
confinamento. Agora, com U =1,5, temos uma redugdo na ordem de grandeza de um fator de
10 em relagdo a U = 0,5 e um fator de 1000 em relacdio a U =0.

Mas desta vez observamos um comportamento interessante referente ao grafico da
figura 4.29. Inicialmente, o coeficiente de difus3o cresce quase que exponencialmente até
A, /4, =0,7 para depois diminuir o valor em 4,/4, =0,8 e a seguir cresce assintoticamente
para um valor limite quando 4, /4, =1. Ressaltamos novamente que a linha que une os pontos
néo se trata de um ajuste; ela estd apenas conectando os pontos para uma melhor visualizago

do grafico.
Para ilustrar a importincia do parimetro de confinamento no transporte de particulas,

fizemos o grafico do coeficiente de difusio em fungfio do parimetro de confinamento. Este

grafico encontra-se na figura 4.30.
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Figura 4.30 — Coeficiente de difusiio em fun¢io do parimetro de confinamento U.

Para compor o grafico, a razdo escolhida entre as amplitudes das ondas foi de 0,3 e os
outros demais valores foram mantidos os mesmos.

Conforme mostrado no decorrer do capitulo, a figura 4.30 confirma o méximo do
coeficiente de difusdo para U=0.

Este grafico ilustra a dependéncia do coeficiente de difusdo em relagdo ao pardmetro de
confinamento, ¢ deste modo, fica clara a importincia em conhecer a velocidade de fase da
onda e o potencial radial para determinar o tipo de confinamento.

Para variar o pardmetro de confinamento foi conveniente alterar o valor do campo
elétrico em cada situagdo, isto porque concentramo-nos em um valor especifico para as
freqiiéncias das ondas, o que significa que alterar a velocidade de fase para obter os valores de
U, obrigaria a alterar o nimero de onda e deste modo descaracterizando o sistema. Ainda
lembramos que variar o campo elétrico radial implica em descargas diferentes.

Resta-nos analisar o caso em que U =1. Embora este seja um ponto particular ao
sistema, ele ndo representou algo de tio importante no transporte das particulas como foi para
U =0. Mas fizemos também a simulagfo para este caso e, dos resultados obtidos, podemos
destacar que U =1 ¢ a interface onde deixam de existir as ilhas para se tornarem apenas linhas

abertas.
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Assim apresentamos os principais fendmenos encontrados para este modelo de ondas
de deriva, ressaltando a importancia da segunda onda para a estocasticidade do sistema, € a
relagdo entre o coeficiente de difusdo e o parimetro de confinamento para uma determinada
freqiiéncia.

Esta sucessiva apresentagdo de mapas visa identificar e ilustrar os principais fendmenos
que ocorrem na descrigdo do plasma pelo modelo das ondas de deriva. Identificamos barreiras
no transporte radial e analisamos o comportamento coletivo das particulas através do calculo

do coeficiente de difus3o.

No proximo capitulo, faremos uma aplica¢do deste modelo para o tokamak TBR-1.
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Capitulo 5
Aplicagao ao TBR-1

Neste capitulo aplicamos o modelo de ondas de deriva, estudado nos capitulos
anteriores, utilizando pardmetros extraidos experimentalmente do Tokamak TBR-1 e
adaptados ao nosso modelo.

Como sd3o muitas as possibilidades para compor a aplicac@o, principalmente porque em
um tokamak existem varias ondas e nfo apenas duas, procuramos, dentro dos limites do
modelo, obter o coeficiente de difusdo para quatro casos que determinamos como relevantes.
Para isso escolhemos alguns valores possiveis para o pardmetro de confinamento U.

Tendo como referéncia o pardmetro de confinamento U, iniciamos o estudo com U=0,
passando depois para o caso em que U ¢ determinado pela velocidade média das ondas de
deriva. Analisamos quando o valor do parimetro U é um pouco diferente de zero, € também
calculamos para U = 0 com diferentes freqiiéncias da segunda onda, mantendo a velocidade de

fase constante.

5.1 Parametro de confinamento U =0

Depois de ter estudado o modelo em suas principais caracteristicas, o passo seguinte
foi procurar verificar sua contribui¢do para o fendmeno de transporte de particulas. Ja ¢ de
conhecimento dos fisicos de plasma, através de varias investigages experimentais, a presenga
das ondas de deriva e consequentemente o transporte de particulas na borda do plasma em um
tokamak'®'”*®. Com base nos dados experimentais obtidos no Tokamak TBR-1 calculamos o
coeficiente de difusdo para a borda do plasma.

O TBR-1 era um tokamak de pequeno porte, construido no laboratério de Fisica de
Plasmas do Instituto de Fisica da USP, com uma cdmara de sec¢do transversal circular, tendo

como principais caracteristicas o raio maior R de 0,30 m, o raio do vaso », de 0,11m, o raio
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do plasma r, de 0,08 m e campo magnético toroidal B, de aproximadamente 0,4 T. Os dados

usados para a simulagdo numérica deste trabalho provém do trabalho experimental da tese de
doutorado realizado por Raul M. de Castro, utilizando sondas eletrostaticas’’.

Existem varios fendmenos em um tokamak que contribuem para o transporte radial das
particulas, sendo que cada um tem seu respectivo modelo para descreve-lo. Queremos saber
com que parcela o modelo para ondas de deriva contribui para o transporte radial de
particulas.

Modelos neoclassicos, que tratam da difusdo em plasmas em tokamaks, apresentam
geralmente uma discordincia com os valores medidos experimentalmente em um fator de 100
vezes menor”'’,

Inicialmente, resolvemos adotar os pardmetros com os quais fosse possivel obter o
valor maximo para o coeficiente de difusdo.

No capitulo anterior, verificamos que o maximo da difusio ocorre quando o pardmetro
de confinamento ¢ igual a zero (U = 0) e este valor ocorre quando o numerador da equagdo
3.1.4aresulta a —u, = 0, isto é, adimensionalmente, o valor do campo elétrico radial deve ser
igual 4 velocidade de fase da primeira onda. Neste caso, devido a normalizagéo, a velocidade
de deriva € igual ao pardmetro a. Portanto, para obtermos o pardmetro de confinamento igual a
zero, supusemos que a velocidade de fase da primeira onda é a mesma da velocidade de deriva
do centro de guia. Isto nos leva ao parAmetro U =0.

Como o campo elétrico € perpendicular ao campo magnético, a velocidade de deriva do

equilibrio é escrita como:

VG: =—§_{]
0

Na referéncia 31, foi determinado o perfil radial do potencial elétrico na borda do

plasma e estimado o campo elétrico radial £, em 3000 V/m. Também conhecemos o raio do

plasma 5, =0,08m € o campo magnético toroidal B, = 0,4T .
De posse destes valores pudemos determinar os outros pardmetros caracteristicos

como a velocidade de deriva v, e o tempo caracteristico #, do plasma.
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Assim sendo temos que:

14
Eq M=75007% ,

Vv, =—— =

® B, 04T

=l 28 m g 067.10%s,
vo 7500 ™/

Devemos observar que a velocidade caracteristica v, , para nosso caso em particular, é

a velocidade de deriva do equilibrio.

No apéndice B, apresentamos, na figura B1, o grafico da poténcia espectral para as
flutuagdes do potencial do plasma em fungdo da freqliéncia f e, na figura B2, o grafico da
fungio espectral em fungdo do niimero de onda k. Estes graficos foram obtidos a partir de
medidas experimentais sdo encontrados na tese de doutorado de Raul M. Castro, IFUSP
(1996)*!. O valor maximo para a poténcia espectral lido no grafico se encontra
aproximadamente no valor de 30kHz para a freqii€ncia.

Escolhemos a freqiiéncia da primeira onda como f; = 30kHz, ¢ a velocidade de fase da

primeira onda igual a velocidade de deriva, u, =v,.

Com a freqliéncia f; =30kHz e u, = 7500% determinamos o numero de onda na

_N

U,

1

diregdo poloidal: k =4m™, valor que, comparado ao grafico da figura B2, encontra-se

préximo ao valor méaximo medido experimentalmente. Este resultado é importante, pois
confirma que as escolhas da freqiiéncia e da velocidade de fase para a primeira onda sdo
valores coerentes dentre os possiveis encontrados experimentalmente.

A amplitude da primeira onda é determinada pela amplitude das flutuag¢ées do potencial
elétrico e, para isso, tomamos como referéncia o resultado das flutuagbes do potencial, cuja
amplitude média é cerca de 0,2 da amplitude do potencial de equilibrio. Assim, com um
potencial linear de 240V para a borda do plasma, a amplitude da primeira onda foi determinada
em 48V.

O préximo passo foi determinar caracteristicas das componentes dos termos radiais.
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Pelos dados experimentais obtidos através de sondas eletrostaticas ndo foi possivel
determinar, para o TBR-1, a freqiiéncia das ondas na diregdo radial’’. Em pesquisa de artigos
experimentais, encontramos que tanto o niimero de onda como a freqiiéncia radial sio dificeis
de serem determinados, o valor médio se encontra proximo de zero (comprimento de onda
grande) e o desvio quadratico médio das medidas é muito grande permitindo, deste modo, uma
livre escolha para os valores das componentes radiais, desde que estejam na mesma ordem de
grandeza das componentes poloidais’.

Assim, supomos que a onda na dire¢do radial é estacionaria e estd em seu modo
fundamental de oscilagdo com comprimento de onda igual ao dobro do raio do plasma.

Assim sendo, calculamos o niimero de onda radial da primeira onda k. Destacamos
que neste capitulo, as varidveis com a linha ( ¢ ) so adimensionais.
2 2x rad

= =393 —
A 016 m

A=2r, e, portanto, k , =

ja que
ki, =k,r, = k,, =3

Deste modo, baseando-se nos pardmetros escolhidos no capitulo 4, escolhemos a
seguinte relagio entr imeros de onda: £, =1,5k", e k', =3k’
gu ¢do entre 0s ndmeros tk, =15k, ek, = LE
A relagdo entre k;, e k;z foi escolhida desta maneira para que as ondas tivessem

velocidades de fase diferentes. Isto porque se as velocidades de fase das duas ondas fossem
iguais, 0 argumento no coseno da segunda onda em 4.1.2 seria independente do tempo e,
portanto, esta seria estaciondria em relagéo a primeira onda, tornando o sistema integravel.

Para a freqiiéncia da segunda onda escolhemos f, =18k Hz; é um valor préximo da
metade da freqiiéncia da primeira onda. Como o espectro é continuo, poderiamos ter escolhido
outros valores, inclusive se seguissemos o critério do capitulo anterior (a freqiiéncia para a
segunda onda com o mesmo valor da primeira), mas, para o resultado numérico, achamos mais
interessante explorar outros valores.

No capitulo anterior encontramos a condigdo em que obtinhamos o maximo do
coeficiente de difusio, que acontece quando o pardmetro de confinamento U é zero e quando a

amplitude da segunda onda ¢ de 30% do valor da primeira onda, ou seja, 4, /4, =03. Mas
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sabe-se, a partir de dados experimentais’, que o regime na borda do plasma ¢ turbulento.
Entretanto, comparando os mapas obtidos para 4,/4, =0,3 (Figura 4.3) ¢ para 4, /4, =08
(Figura 4.4), notamos que as linhas de fluxo parecem mais destruidas no dltimo caso. Portanto
achamos conveniente associar essa destruigdo a turbuléncia observada experimentalmente e
escolhemos 4, /4, =0,8, para depois experimentar diversos tipos de amplitudes e verificar
qual a ordem de grandeza obtida numericamente que mais se aproxima do resultado
experimental.

De posse de todos os parAmetros fisicos para o sistema, o passo seguinte foi converte-
los em unidades adimensionais utilizando os parimetros de referéncia descritos anteriormente,
para que fosse possivel executar o calculo numérico.

Assim sendo, apresentamos na tabela 5.1 os seguintes valores adimensionais:

Primeira onda i =1 | Segunda onda i =2
Freqiiéncia angular o, 2,0 1,2
Numero de onda: &, 3,0 52
Numero de onda: k;,. 2,0 3,0

Tabela 5.1 — Parimetros adimensionais usados para a simulagio numérica do TBR-1

Temos também para o campo elétrico a =1 e que para a amplitude da primeira onda
4,=02.

A distdncia x correspondente ao intervalo radial da borda do plasma medido
experimentalmente, que & de 0,06 até 0,08m. Fazendo a mudanga para as varidveis
adimensionais, temos entdo que os pontos iniciais escolhidos, para a simulagdo numérica, estdo
correspondentemente no intervalo x” € [0,75; 1].

Na aproximagdo geométrica do sistema de cilindrica para plana, conforme
apresentamos no capitulo 2, levamos em consideragdo que a espessura da borda do plasma é
muito fina, e isto significa que o raio interno do anel tem o mesmo comprimento que o raio
externo. O perimetro do anel considerado para a borda do plasma é y =27 r,, onde r, é o
raio do plasma. Fazendo a mudanga de y para a forma adimensional, temos que, da expressdo

¥’ = y[#, , o intervalo a ser usado para a variavel (poloidal) ¢ y'e [0,27].
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No mais, integramos as equagdes diferenciais no intervalo ¢'e [0,277: -10° ], usamos
para o etro para o integrador o valor £=10"°, a grade de pontos iniciais formada por 108
pontos e o periodo para o mapa estroboscopico de 27 .

Aumentamos o numero de pontos iniciais para que fosse reduzido um eventual
espalhamento dos pontos nos graficos do desvio quadratico médio e do coeficiente de difus3o,
e para que pudéssemos ter uma melhor distribui¢do dos pontos no espago de fase, evitando dar
preferéncia a um determinado fendmeno.

De posse das constantes para a integragdo numérica, iniciamos com a configuragdo das
ilhas no espago de fisico, tomando entfo 4, /4, = 0. Isto equivale a situagdo em que o plasma
esta confinado na auséncia de turbuléncia.

Podemos ver o aspecto das ilhas no mapa da figura 5.1.

T T T
0,00 3,14 6,28

Figura 5.1 — Configuragiio das ilhas no plasma para A4, / 4,=0,U=0

O modelo ¢ valido apenas para a borda do plasma, pois consideramos que esta é fina o
suficiente para que a descrigdo cartesiana pudesse ser aplicada, ¢ apesar das condi¢Ges iniciais
estarem na borda, observamos que as ilhas ocuparam todo o plasma. Isto aconteceu devido a
escolha dos pardmetros para a simulagdo numérica, principalmente do numero de onda radial.

O importante a ser avaliado por este mapa ¢ o fato dele apresentar, em uma situagio de
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equilibrio, a possibilidade de um movimento convectivo das particulas da borda para o centro ¢
vice-versa, o que ndo é verificado experimentalmente, ¢ isto é uma conseqiiéncia decorrente
das aproximagdes efetuadas na construgdo do modelo. Mesmo assim, conforme veremos a
seguir, o modelo é importante pois, efetuados os calculos do coeficiente de difuséo,
verificamos a possibilidade de associar o caos no espago de fase a turbuléncia na borda do
plasma.

De certo modo, a escolha dos pontos iniciais privilegiou as orbitas que estdio mais
préximas da separatriz. As poucas 6rbitas que estdo perto dos pontos elipticos contribuirdo de
maneira menos significativa ao calculo do coeficiente de difusdo, o que serd observado no
grafico do desvio quadritico médio com pouco espalhamento dos pontos ¢ um numero
reduzido de oscilagdes.

Adicionada a segunda onda, apresentamos na figura 5.2, como primeiro resultado, o

grafico do desvio quadratico médio para o caso em que 4,/4, =0,8.

% ﬁtﬁ 4
W

t (10°%)

Figura 5.2 — Desvio quadritico médio para 4, / 4,=0,8 com U =0.
O desvio quadratico médio seguiu aproximadamente uma reta, apresentando pequenas

flutuacdes conforme descrevemos no paragrafo anterior, nio ocorrendo qualquer alteragéo que

pudesse ser caracterizada como uma anomalia.
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Figura 5.3 — Grifico do coeficiente de difusdo temporal para 4, /4, =0,8 com U =0.

Assim sendo, passamos a examinar o grafico do coeficiente de difusdo.

Na figura 5.3 mostramos o grafico do coeficiente de difusio em fung¢do do tempo.
Observamos que os pontos que compdem a curva apresentam pequenas flutuagdes, mas
preservou o carater assintético do grafico com o aumento do tempo.

De acordo com a equagdo 2.4.7, calculamos o coeficiente de difusio para o caso

adimensional em que 4, /4, = 0,8, cujo resultado é:

<D, >=3,3x10"

Conforme descrevemos anteriormente, o coeficiente de difusdo é proporcional ao
produto do coeficiente de difusdo adimensional por uma constante que depende do raio do

plasma, do campo magnético toroidal e do campo elétrico radial. Portanto, da equacdo 2.4.6,

obtemos

<D, >=f°£<D; >
BO
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Como

7 E, _0,08-3000 _ 600’"7 ’
B, 0,4 s

entdo o coeficiente de difusdo obtido numericamente tem o seguinte valor

<D, >=20 m%

. , 2
O valor calculado experimentalmente® é <D, >=0,5™ 4 , portanto, quatro vezes

menor que o valor calculado com o modelo Hamiltoniano para ondas de deriva.

Mesmo levando em conta as aproximagdes feitas, este resultado é expressivo, pois
calculos utilizando a teoria neocldssica apresentam valores da ordem de 10 do valor
experimental.

Na tabela 5.2, mostramos a varia¢do do coeficiente de difusdo em relagdo a razdo da

amplitude da segunda onda com a da primeira.

AslA4 <D'> <D>
m?/s]
0,1 0,0018 11
0,2 0,0035 2,1
0,3 0,0043 2,6
0,4 0,0035 2,1
0,5 0,0031 1,8
0,6 0,0036 2,2
0,7 0,0029 1,8
0,8 0,0033 2,0
0,9 0,0034 2,0
1 0,0026 1,6

Tabela 5.2 — Tabela do coeficiente de difusiio em fung¢iio das amplitudes das ondas

Podemos notar que existem outros valores de 4, que levam o coeficiente de difusdo
mais proximo do valor experimental e, mais uma vez, temos que o coeficiente de difusdo ndo

cresce monotonicamente com o aumento da amplitude da segunda onda.
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Na figura 5.4 apresentamos graficamente os dados da tabela 5.2.

3.0 g T ¥ T . T ¥ T T

2,0 -— =
- / e
<D>

1,5
(ms) " |

1,0 -

0,0 T T T T T T Y T " )
0,0 0,2 0.4 0,6 08 1,0

A,lA,

Figura 5.4 — Coeficiente de difusdo em fungio de A, /4, .

Verificamos que o maximo no coeficiente de difusdo aparece quando 4,/4, =03,
reproduzindo o resultado obtido no capitulo 4, mas com a diferen¢a de que o valor nio é
muito maior do que os outros.

Também podemos ver, ainda que sejam de menor intensidade, pequenos picos em
A4,/4,=0,6 e 4,/A4, =0,9. Este ultimo pico ndo foi observado no grafico da figura 4.19.

Mesmo com critérios limitados para a reprodugdo dos pardmetros experimentais, € com
a auséncia de uma geometria mais condizente com o tokamak para escrever as equagBes de

movimento, os resultado foi de certo modo muito interessante.
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5.2 Velocidade média das ondas de deriva

Neste item apresentamos outra forma para escolher o pardmetro de confinamento U.

Nos artigos experimentais sobre a turbuléncia no tokamak TBR-1'%''?! ¢ apresentado
o calculo do valor médio da velocidade de fase das ondas medidas V.. Podemos, baseados
neste valor, determinar o coeficiente de difusdo supondo que a média da velocidade de fase

corresponde a velocidade de fase da primeira onda.

No apéndice B encontramos, na figura B3, que em » =7,1 cm — % = 0,9 , entdo
0

v, =1 km/ ~1000 /.

O parametro de confinamento foi entdo calculado da seguinte forma:

a-v, 1= )
U=——~L=—A"0=14.
Ak, Ak,

Este valor do parAmetro de confinamento corresponde ao espago de fase com linhas de
fluxo abertas conforme mostramos nas figuras 3.1 e 4.26 dos capitulos anteriores.

Mantivemos a freqiiéncia da primeira onda em 30kHz, que calculada com a velocidade

de fase escolhida, resultou em um mimero de onda k, =30 m™', valor que também pertence

ao grafico experimental da poténcia espectral em fungdo do nimero de onda.

Tomamos o cuidado, quando calculamos o nimero de onda, para que este fosse um
valor pertencente as medidas experimentais, por isso verificamos uma consisténcia com os
valores do grafico da poténcia espectral em fungdo do nimero de onda.

Os valores para o campo elétrico e para a amplitude da primeira onda foram os
mesmos, respectivamente 1 e 0,2, conforme determinamos na segdo anterior, ¢ a razdo entre as
amplitudes foi também a mesma; 4, /4, =0,8.

Preservando o critério escolhido para as constantes dos calculos efetuados na segéo

anterior, temos entdo os seguintes valores adimensionais apresentados na tabela 5.3.
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Primeira onda i =1 | Segunda onda i =2
Freqiiéncia angular ©; 2,0 i)
Numero de onda radial: &/, 3,0 5,2
Numero de onda angular: k;, 15,0 22,5

Tabela 5.3 — Parimetros adimensionais usados para a simulagio numérica do TBR-1

Mantivemos o valor da freqiiéncia da segunda onda em 18kHz, pois esta serve para

perturbar o espago de fase.

De posse dos pardmetros, calculamos o coeficiente de difusdio para o caso em que

A4, /4, =0,8 e obtivemos o seguinte resultado:
<D'>=4,2x10"%,
0 que corresponde a

<D,>=2,5x107 m’/,

ou seja, um valor 200 vezes menor que o experimental.

Na figura 5.5 apresentamos a configuragio do espago de fase.

Figura 5.5 — Espago de fase para a razdo das amplitudes das ondas dada por A, /4,=08,U =14
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Conforme foi mencionado no capitulo 4, com a raz8o entre as amplitudes em 0,8 para o

pardmetro de confinamento |U| >1, as linhas de fluxo do espago de fase encontram-se

destruidas. Destacamos para o grafico do TBR-1 que o caos no espago de fase néo se limitou a
regifio onde estavam os pontos iniciais, em vez disto, parte dos pontos alcangaram valores de
x” maiores que um, o que significa que as particulas analisadas foram em dire¢do a parede do
vaso. Observamos também que um grande numero de particulas foram em diregdo ao centro
do plasma, correspondendo a valores radiais de x” menores que 0,75.

Este movimento em dire¢io ao centro do plasma era, de certo modo, esperado, pois
conforme vimos na figura 5.1, as linhas de fluxo apresentavam um movimento convectivo.

O resultado obtido nesta se¢do representa uma das possibilidades, dentre outras com o
mesmo pardmetro de confinamento, pois o coeficiente de difusdo depende da segunda onda
escolhida para a perturbagao.

Na se¢do seguinte, faremos um estudo da influéncia da segunda onda no calculo do

coeficiente de difusdo.

5.3 Variando a freqiiéncia da segunda onda

Também estivemos interessados em conhecer a dependéncia do coeficiente de difusdo
em fungdo da freqgiiéncia da segunda onda. Este célculo é importante para verificar se existem
ondas que contribuem mais ou menos para o transporte radial das particulas.

Mantivemos como freqiiéncia da primeira onda o valor de pico da fun¢do espectral,

cujo valor era de aproximadamente f; = 30kHz e com o pardmetro de confinamento em U=0.
A velocidade de fase da segunda onda também ndo foi alterada, permanecendo em 3000 ’% )
ou seja, v/ =0,4, e desta maneira a variagdo na freqiiéncia implicou também na variagdo do

numero de onda angular.

Outro detalhe importante foi que mantivemos o critério para o célculo dos niimeros de

onda radiais k., e k., . Deste modo, os valores para as constantes foram as seguintes:
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A freqiiéncia da segunda onda variou de 9kHz até 48kHz aproximadamente em
intervalos de 3kHz. O acréscimo escolhido para a freqiiéncia é muito grande se comparado as
varias freqiiéncias que existem no plasma, mas o interesse nesta secdo & o de verificar a
influéneia da segunda no coeficiente de difusio. A razdo entre as amplitudes escolhida foi
4, /4, = 0,8 pelo mesmo motivo visto na primeira seg3o.

Na tabela 5.4 sfo apresentados os valores dos coeficientes de difusdo em fungio da

freqiiéncia da segunda onda w;, assim como os respectivos nimeros de onda.

’ *[<D>
> kya [m?/s]
06 | 15 | 26
08 | 20 | 25
1,0 | 2,5 | 1.8
12 | 3,0 | 2.0
14 | 35 | 2.2
16 | 4,0 | 2.3
18 | 45 | 2.0
20 | 50 | 20
22 | 55 | 1,8
24 | 60 | 15
26 | 65 | 1,3
28 | 7.0 | 00
30 | 7.5 | 07
32 | 80 | 08

Tabela 5.4 — Tabela do coeficiente de difusdo em fungio da freqiiéncia da segunda onda

Na figura 5.6 apresentamos o grafico referente aos dados da tabela 5.4.

30— —T1Tv—1t¥ 11—
U=0

asd Mg A,/A=08

<D>
(mis)

1,04 -

0.5 U . L, T A |

Freqiiéncia f, KHz

Figura 5.6 — Grafico do coeficiente de difusdo em fungdo da freqiiéncia da segunda onda.
Freqiiéncia da primeira onda f, = 30kHz .
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Como podemos observar, o coeficiente de difusdio ¢ maior para as freqiiéncias mais

baixas e menor para as mais altas. A média dos valores da tabela 2 (obtida considerando as

segundas ondas com mesma amplitude) ¢ maior que o valor experimental (0,5 m? / s):

<D,>=11m/

Esse valor médio é adequado para comparar com o valor experimental por dispensar a

escolha arbitraria da freqiiéncia da segunda onda.

5.4 Parametro de confinamento préximo de zero

Na segio 5.1 calculamos o coeficiente de difusdo para U =0. Nesta se¢do, como
ultimo caso estudado, consideramos a possibilidade do pardmetro de confinamento ser

proximo de zero.
Para isto supusemos que a velocidade de fase da primeira onda € um pouco menor que

e velocidade de deriva devido ao campo elétrico. Supusemos que U = 0,17 e assim calculamos
a velocidade de fase da primeira onda usando o numerador da expressdo 3.1.4a e os valores

estabelecidos para 4" e k., na se¢io 5.1, ou seja,
p x1 4|

r 1’ . 1) — _ﬂ i . m
AK,U=01=1-u) =1-"L = u, =0,9v,=6750"/

Vo

A freqiiéncia da primeira onda foi mantida a mesma das outras se¢des com 30kHz e

. e r - 7 g ’ 4 = 7
mantivemos o critério para os niimeros de onda radiais k., € k,,, assim como os niimeros de

4 ’
onda k,, e k.
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Na tabela 5.5 mostramos os valores das constantes adimensionais calculadas.

Primeira onda i =1 | Segunda onda i =2
Freqiiéncia angular o] 2,0 1,2
Numero de onda: &, 3,0 5.2
Numero de onda: £;, 2,22 3,33

Tabela 5.5 — Parimetros adimensionais usados para a simula¢io numérica do TBR-1

Apos o cilculo numérico obtivemos <D’>=2,6x10", o que corresponde a

<D >=16 m%

Este resultado ¢ mais préximo do valor experimental se comparado aos resultados
obtidos nas outras se¢des, mas este pode apenas representar a parcela com que esta onda de
deriva contribui para o transporte radial dos centros de guia.

Na figura abaixo, apresentamos o espago de fase para o TBR-1.

Figura 5.7 - Espago de fase para a razio das amplitudes das ondas dada por A, /4,=08,U=0,17.
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O espago de fase apresenta caos generalizado. Devemos interpretar a figura 5.7 como
uma configuragiio em que as particulas estdo livres para percorrer todo o espago, entretanto
como o modelo nfio é adequado para descrever as linhas de fluxo no interior do plasma, as

6rbitas na regifio em que x'<0,75 ndo sdo relevantes nesta analise.
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Capitulo 6

Discusséao,
Conclusoes e

Desenvolvimento Futuro

Neste capitulo discutimos os principais resultados obtidos com o modelo de ondas de
deriva e apontamos algumas das diretrizes que serdo seguidas para melhorar o sistema

dindmico considerado.

6.1 Discusséao

Neste trabalho consideramos um modelo para transporte de particulas cuja construgdo
baseou-se no calculo da velocidade de deriva do centro de guia de uma particula em
movimento, em um campo magnético perpendicular a um campo elétrico uniforme e ao campo
clétrico das ondas de deriva'®.

Este sistema passou por simplificagdes geométricas, de toroidal para cilindrica e depois
para plana, para facilitar o estudo do movimento de deriva'*".

O potencial da onda eletrostatica foi escolhido de modo a apresentar flutuagdes tanto
na dire¢do radial, no qual é estacionario, como na dire¢do poloidal, que se propaga com o
tempo, e as equagdes que descrevem o movimento de deriva dos centros de guia foram escritas
numa formulagdo Hamiltoniana'.

Com estes elementos e utilizando o formalismo Hamiltoniano, estudamos o sistema

considerando a existéncia de uma ou duas ondas.
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Nesse tipo de confinamento, a topologia das linhas de fluxo depende do valor do
parametro de confinamento U determinado pela intensidade do campo elétrico e da velocidade
de fase da primeira onda. Deste modo, consideramos, no capitulo 3, trés casos distintos para o
pardmetro de confinamento U.

Para o sistema perturbado com duas ondas, ha trajetérias cadticas que destroem
parcialmente o confinamento e sdo responsaveis pelo transporte na dire¢io radial. Neste caso,
calculamos numericamente o sistema de equagdes diferenciais e apresentamos os resultados
nos mapas estroboscépico, verificamos que o sistema € cadtico para uma dada razio entre as
amplitudes das duas ondas e calculamos o coeficiente de difus3o.

Para | U | >1, as linhas de fluxo sdo abertas ¢ seguem na dire¢iio poloidal. Neste caso, o

movimento do centros de guia é pouco sensivel as perturbagdes, e esse efeito aumenta com o
valor de U. Este ¢ o tipo de configuragio que, estudada no capitulo 4, favorece a uma maior
condi¢do de confinamento do plasma.

Notamos, pelo calculo do parimetro de confinamento realizado no capitulo 3, que
existem duas possibilidades para obter grandes valores de U. A primeira seria produzir uma
descarga no tokamak de modo a gerar, no maximo da poténcia espectral, uma onda de deriva
com freqiiéncia cuja velocidade de fase seja proxima & velocidade de deriva do equilibrio, mas
isto ¢ algo dificil de se controlar experimentalmente. A outra maneira seria aumentar o campo
elétrico radial @, o que ja foi feito experimentalmente mudando do regime de confinamento
conhecido como modo L (do inglés low mode) e passando para um regime de melhor
confinamento que ¢ conhecido como modo H (high mode) ***°.

No caso 0< , U ] <1, encontramos um regime em que o confinamento é mais suscetivel

as flutuagdes eletrostaticas. Os mapas dos capitulos 3 e 4 apresentaram linhas de fluxo abertas
na dire¢do y (poloidal) e outras fechadas indicando o aparecimento de pontos elipticos. Neste
tipo de confinamento temos 6rbitas que percorrem a diregéo poloidal e outras que ficam presas

nas ilhas. No capitulo 4, mostramos que o sistema, nestas condi¢des, é mais sensivel a

perturbagdo no potencial do que o caso anterior (, U | >1), conforme observamos ao comparar

os valores do coeficiente de difus3o no gréafico da figura 4.30.
Com U =0, encontramos o caso mais peculiar do modelo. Sem a presenca da segunda

onda, o espago de fase ¢ caracterizado por um nimero grande de ilhas e linhas de fluxo
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confinadas tanto na diregfo y (poloidal) como na dire¢do x (radial). Entretanto, a separatriz
atinge todo o espago de fase, contribuindo para o transporte efetivo das particulas.

Adicionada a perturbagio, encontramos um sistema com transporte mas que nio cresce
monotonicamente com o aumento da amplitude da segunda onda ao longo da separatriz.

Apresentamos ainda a dependéncia do coeficiente de difusio com o pardmetro de
confinamento e verificamos que o transporte das particulas ¢ maior quando U = 0.

Em seguida, aplicamos o modelo para estudar o transporte no tokamak TBR-1 e

comparamos os resultados numéricos do coeficiente de difusdo cujo valor experimental &:

Dy=0,5m/

Para U =0, encontramos para 0 TBR-1 o seguinte valor para o coeficiente de difusdo:

<D, >=20m/,

que é quatro vezes maior que o valor experimental.
Fizemos também o teste usando o pardmetro de confinamento diferente de zero,

U =0,17, e obtivemos para o TBR-1 o seguinte resultado para o coeficiente de difusdo.

<D, >=1,6m/

Estes resultados numéricos indicam que, apesar das aproximagdes realizadas, o modelo
representa uma situagdo fisica proxima da experimental.

Incluimos, na aplicagdo ao TBR-1, o estudo de configuracdes em que a velocidade de
fase da primeira onda corresponde a velocidade de fase média das ondas no plasmae U =1,4.
Observamos que, neste caso, o coeficiente de difusdo ficou 200 vezes menor que o valor
experimental, indicando que o valor médio da velocidade de fase ndo ¢ uma boa aproximagéo a

ser considerada.
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Para a anélise seguinte, voltamos ao caso em que o pardmetro de confinamento é zero,
e estruturamos os pardmetros para verificar a dependéncia do coeficiente de difusdo em fungio
da freqiiéncia da segunda onda.

O resultado obtido nos mostra que certas freqiiéncias contribuem mais do que outras
para o transporte radial das particulas, e que o coeficiente de difus3o é menor quanto maior for

a freqiiéncia. Observamos que, para a segunda onda com freqiiéncia de 45kHz, temos o valor
. - 2 . ) .
do coeficiente de difusdo (0,7 4 ) que mais se aproxima do valor experimental.

Tendo a contribui¢do de cada onda para o transporte radial, calculamos o coeficiente

de difusdo médio destas contribuigdes, cujo valor foi de

<D, >=1,7 m%

o que pode ser considerado como um resultado adequado para comparar com o experimental.

Através de experimentos realizados em tokamaks, sabemos que o transporte das
particulas € maior na dire¢do poloidal. Esta caracteristica aparece em nosso modelo de ondas
de deriva para os casos em que o pardmetro de confinamento é maior que zero.

Conforme avangamos levando em consideragdo novas hipéteses, o valor do coeficiente
de difusdo foi se aproximando cada vez mais do resultado experimental. O objetivo ndo foi
obter exatamente o resultado experimental, mas sim usa-lo como referéncia para verificar a
validade do modelo ¢ associar o caos no espago de fase A turbuléncia na borda do plasma.

Assim, concluimos que a deriva dos centros de guia das particulas do plasma pode

explicar o transporte observavel no TBR-1.
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6.2 Conclusoes

A analise do modelo Hamiltoniano para o transporte causado por ondas de deriva
mostrou que este sistema ¢ capaz de descrever aspectos da turbuléncia na borda do plasma em
confinamento e, efetuados os calculos em simulagdo numérica, este procedimento mostrou-se
promissor para determinar o valor do coeficiente de difuséo.

Através dos mapas e de seus respectivos graficos para o coeficiente de difusio
temporal, obtivemos relagdes entre as instabilidades das 6rbitas e o transporte de particulas na
diregdo radial e poloidal.

Verificamos a dependéncia do transporte radial com a freqliéncia e, para um dado
potencial elétrico na diregio radial, definimos o pardmetro de confinamento U que estabelece

condiges para caracterizar o tipo de confinamento.

6.3 Desenvolvimento Futuro

Neste trabalho calculamos o coeficiente de difusdo para diversas possibilidades dentro
dos limites impostos pelos dados experimentais.

Dando continuidade ao trabalho, destacamos abaixo os principais tépicos que
contribuirfio para o aprimoramento do modelo.

Na se¢do 5.3 calculamos o coeficiente de difus3o para diversas freqliéncias e todas
tinham a mesma amplitude para a segunda onda. Observando o gréfico da poténcia espectral®’
temos que cada freqiiéncia atua no plasma com intensidade diferente e, portanto, podemos
obter o coeficiente de difusdo com melhor precisdo se a amplitude da segunda onda for

proporcional ao valor da poténcia espectral.
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Além disso, para o desenvolvimento do modelo, devemos rescrever as equagdes no
sistema de coordenadas cilindricas e verificar as diferengas produzidas nos mapas e caracterizar
os efeitos.

Podemos ainda verificar o comportamento das 6rbitas nos mapas quando as freqiiéncias
estdo muito préximas e com fases diferentes, assim estariamos estudando os efeitos de
batimento das ondas de deriva que podem ocorrer no plasma.

Muitas descargas realizadas em tokamaks ndo apresentam um potencial elétrico linear
na borda, como observado no TBR-1, desta forma o transporte de particulas pode ser também
investigado adotando-se outros perfis de potencial.

Em um plasma, encontramos diversas freqiiéncias com diferentes velocidade de fase,
nimero de onda, e amplitudes. Podemos fazer a simulagio numérica levando em conta mais de
duas ondas com caracteristicas diferentes entre si.

Apresentamos, no capitulo 4, o desvio quadritico médio como ferramenta para
verificar se ocotria o transporte de particulas na diregio radial, assumindo que O caos no
espago de fase possa ser descrito estatisticamente por uma distribuigio normal. Mas,
observando as flutuages no desvio quadratico médio e no coeficiente de difusio temporal,
podemos supor que para pequenos intervalos de tempo o transporte pode ser andmalo. Assim,
podemos investigar as possibilidades do modelo para ondas de deriva representar este tipo de
transporte.

O estudo do transporte de particulas na borda do plasma, através do modelo para
ondas de deriva, pode fornecer informagdes que, juntamente com dados experimentais,
conduzam a condigGes otimizadas na borda, com fluxos minimos de particulas para fora do

plasma.
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Apéndice A

Calculo Numeérico

Para que este trabalho fosse desenvolvido, o célculo numérico foi sem duvida uma
ferramenta de grande importincia para obter os resultados e testar o modelo. Por este motivo,
incluo este apéndice para registrar a técnica utilizada e assim tornar facil a reprodugdo dos
resultados e evidenciar os limites técnicos da simulagdo numérica.

A reprodutibilidade dos resultados oriundos de calculos numéricos depende de alguns
fatores. E comum encontrar diferengas nos calculos quando trabalhamos com processadores,
compiladores e algoritmos diferentes. Tomando este cuidado, fizemos algumas experiéncias
para garantir a confiabilidade dos resultados.

Primeiro foi a escolha do compilador. Desenvolvemos o programa para integrar o
sistema de equagdes diferenciais em Pascal para o compilador Turbo Pascal 6.0 para o sistema
operacional Windows 95, para o compilador FreePascal 0.96, para os sistemas operacionais
Windows 95 e Linux, ¢ em Fortran 77 para Linux, aplicando o algoritmo de integragio
conhecido como algoritmo de Bulirsch-Stoer.

Uma imprecisio numérica significativa destruiria o carater conservativo do sistema
Hamiltoniano considerado. Adotando uma precisio no integrador da ordem de 1072,
integramos o mapa da figura 4.1 com o tempo de integragdo de 37 x10° e ndo observamos
qualquer desvio nos mapas, todos mantiveram o padrdo periddico testado.

Repetimos o teste ¢ encontramos o limite para a precisio do integrador em 1077, deste
modo, para assegurar a confiabilidade nos célculos sem aumentar o tempo de processamento,
adotamos a precisdo com 107° .

As varidveis para o calculo foram do tipo double, ou seja, varidveis com 16 digitos
significativos.

Quanto ao algoritmo integrador, tinhamos como opgdes o Runge Kutta 4* ordem com

passo variavel e o Bulirsch-Stoer. Estes dois algoritmos foram obtidos da referéncia 26 e os
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aplicamos no problema do oscilador harménico forgado, construindo um mapa de Poincaré
com cada um dos algoritmos. As diferengas entre os mapas foram muito sutis, embora nem
todos os pontos apresentaram-se exatamente no mesmo lugar. Porém nfo houve qualquer
alteragio no aspecto do mapa como um todo, apresentando 0 mesmo padrio.

Para o nosso caso das ondas de deriva, apareceu uma pequena diferenga nos mapas e
nos graficos do desvio quadritico médio e da difusdo temporal, mas quando calculado o
coeficiente de difusdo, ndo obtinhamos alteragdes na ordem de grandeza dos valores, e
portanto o aspecto dos graficos foram preservados.

Adotamos o algoritmo de Bulirsch-Stoer, pois este vem sendo utilizado com
comprovada eficiéncia nos trabalhos do grupo que também realizam pesquisa em sistemas
Hamiltonianos conservativos.

Fizemos testes também com o programa Mathematica versdo 4 para Linux, pois além
de ser um pacote com mais de 10 anos em uso pelos diversos centros académicos, procuramos
alternativas para a apresentagdo de alguns resultados que exigiriam mudancas no programa
principal.

Os graficos foram feitos utilizando o programa Origin na versio 5 para o sistema

operacional Windows, a excegéo das figuras indicadas no texto.
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Apéndice B

Resultados sobre a turbuléncia eletrostatica medida na borda do tokamak TBR-1%'.
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Figura B1 — Grifico da fungio espectral em funcdo da freqiiéncia.
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Figura B2 — Grafico da fungfio espectral em fungio do nimero de onda.
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Figura B3 — Grifico da velocidade média das ondas em fungéo do raio do plasma.
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