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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo do transporte de partículas em um plasma,

confinado em um campo magnético uniforme, devido às ondas eletrostáticas de deriva. O

modelo adotado consiste em descrever o movimento do centro de guia de uma partícula no

campo magnético perpendicular a um campo elétrico radial perturbado pelas ondas de deriva.

Usamos uma descrição Hamiltoniana para o movimento dos centros de guia. A velocidade de

deriva produzida pelo campo elétrico radial é representada pela parte integráxel da

Hamiltoniana e a esta foram adicionadas perhrrbações periódicas representando as flutuações

do campo elétrico associadas às ondas de deriva. Assim, obtemos órbitas caóticas que

determinam o transporte radial das partículas. Apresentamos, para vétrias condições de

equilíbrio, a vanação do transporte radial de partículas com a amplitude da perturbação.

Utilizamos dados experimentais, sobre a turbulência eletrostática no tokamak TBR-I, para

verificar a validade do modelo e a importância das ondas de deriva no transporte radial das

partículas. Comparamos os valores do coeficiente de difusão 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 descrþtion for the guiding center

trajectory. The drift produced by the radíal 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. V/e

have used the experimental data of the electrostatic turbulence measured in TBR-1 tokamak to

veriS, 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 coeffrcient with

those provided by using the model, obtaining results with the same order of magnitude.
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Capítulo I

lntrodução

As oscilações eletrostáticas turbulentas observadas na periferia de um plasma confinado

em tokamaks têm sido um tema de crescente investigação, pelo fato de suas características

influírem no tempo de confinamento do plasma e nas condições desse confinamento.t-a

Nos últimos anos, a utilização de novas sondas e diagnósticos não invasivos em

tokamaks, além do enoÍne desenvolvimento nos sistemas de aquisição e tratamento de séries

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

aplicar técnicas não lineares de análise espectral 
tu. Arri-, um conjunto de detalhadas

observações experimentais tem permitido avaliar as previsões dos modelos existentes sobre

plasmas turbulentos, e concluir que esfudos fundamentais devem ser desenvolvidos para a

interpretação das experiências rcalizadas em tokamaks e outras máquinas de confinamento de

4
plasma

As flutuações eletrostáticas produzidas pelo gradiente de pressão na borda do plasma

podem representar um possível mecanismo de transporte de partículas carregadas em

tokamaks t'tt. Estas flutuações, cuja freqüência característica (t) é muito menor do que a

freqüência giromagnética (0" e (D¡ dos elétrons e dos íons, respectivamente, movem as

partículas através das linhas de campo magnético pela deriva produzida po, È x F devido

aos campos elétrico Ê e magnético E do equilíbrio'u. O transporte de partículad devido ao

espectro das flutuações eletrostáúicas, associadas às ondas de deriva, pode ser medido por uma

quantidade estatística como o coeficiente de difusão D das partículasl.

O transporte das partículas do plasma é causado pela superposição do movimento do

centro de guia dessas partículas ao longo e ao redor das linhas do campo magnético e do

movimento de deriva desses mesmos centros de guia, devido aos campos elétrico e magnético

de equilíbrio. O campo magnético considerado nesta dissertação é uniforme e constante,



enquanto o campo elétrico é a superposição de um campo rudial constante com o das ondas

eletrostáticas de deriva que se propagamna direção poloidal.

O sistema que descreve esse movimento, sem ondas ou com a perturbação causada por

apenas uma onda, ê integrâvel, enquanto que a perhrrbação causada por duas ondas ou mais, o

sistema se torna não integrável. Sistemas desse tipo descrevem as órbitas das partículas em

aceleradores t e em máquinas de confinamento magnético como tokamakst'tt e esteleradores6.

Esses resultados indicam que o surgimento de órbitas caóticas alterum significativamente o

transporte das partículas. Em particular destacamos trabalhos realizados sobre a propagação de

ondas híbridas3o. Uma abordagem semelhante tem sido considerada para estudar a influência da

turbulência das ondas de deriva na borda do plasma em tokamaksrT.

O modelo usado neste trabalho é discutido em vários artigos, principalmente os

publicados por W. HortonrT. Em particular, a dissertação de mestrado de Ilya Osipenkov ra

explora o mesmo modelo que utilizamos e contém alguns dos resultados iniciais desta

dissertação, para uma ou duas ondas de deriva.

Neste trabalho investigamos numericamente o transporte das partículas em um campo

magnético homogêneo devido às ondas eletrostáticas de deriva. Cada uma destas ondas se

propaga na direção !, Que pela aproximação tttllizada é a direção poloidal, e é estacionámana

direção .r, que representa a direção radial. Estas ondas são transversas ao campo magnético

que está na direção toroidal z. As características dessas ondas correspondem às características

das flutuações medidas em tokamaks.

No modelo que utilizamos, consideramos um sistema simples composto apenas por

uma ou duas ondas. As equações que descrevem a denva eletrostática constifuem um sistema

Hamiltoniano, ou seja, a pafür da equação da velocidade de deriva eletrostática, é feita uma

mudança de variáveis de modo a obter um sistema de equações diferenciais com a mesma

estrutura das equações de Hamilton, o que será apresentado no capibtlo 2 ra.

A Hamiltoniana que descreve esse movimento é do tþo quase-integrável t' com um

grau e meio de liberdade, ou seja, H(*,y,t)=Ho6,y)*Hr(x,y,t) )
!n..1. Em outras
Hl

palavras, a Hamiltoniana depende de um par de variáveis canônicas (x , y) e do tempo /.

A Hamiltoniana Ho é integrável. Essa componente He descreve o efeito dos campos

elétrico e magnético de equilíbrio sobre o movimento das partículas e a perturbação H1

descreve as ondas eletrostáticas, associadas às flutuações investigadas, que perturbam o
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movimento considerado.

No capítulo 3 analisamos o caso em que o termo perturbado consistia em apenas uma

onda, e deste modo verificamos que o sistema era integrâvel, determinando os pontos fixos e

classificando-os. Isto foi importantepara conhecer os pontos de equilíbrio instáveis e estáveis e

determinar a formação de ilhas no espaço de fase que afetam o confinamento e o transporte de

partículas.

A seguiq no capítulo 4, foi felta uma análise da dinâmica das trajetórias no espaço de

fase do sistema perturbado por duas ondas. Neste caso não integrável, analisamos a dinâmica

das trajetórias no espaço de fase do sistema perturbado. Para isso, as equações de Hamilton

foram integradas numericamente e as soluções apresentadas graficamente em mapas de

Poincaré para uma seção poloidal (em um ângulo toroidal fixo).

Também, através dos mapas obtidos, investigamos o transporte de partículas na direção

radial do plasma calculando o desvio quadrático médio e o coeficiente de difusão, analisando

como as trajetórias caóticas afetamo transporte de partículas no espaço de fasera'l8.

Pudemos identificar através desta análise que, para alguns casos, o coeficiente de

difusão não aumenta monotonicamente com o aumento da perfurbação, isto é, com o aumento

da amplitude da segunda onda. Observamos também a existência de barreiras no transporte

raÃial 7, e também apresentamos critérios para determinar a ocorïência destas barreiras,

identificando os casos onde o transporte é maior.

No capítulo 5, o método desenvolvido foi aplicado para interpretar as experiências

sobre turbulência e transporte no tokamak TBR-I 8-rr. Dentre todos os modos de flutuação

encontrados no TBR-I, procuramos identificar os que poderiam contribuir para o transporte

de partículas. Os resultados obtidos foram comparados aos observados experimentalmente,

para avaliar a importância das instabilidades dinâmicas na origem do transporte anômalo de

partículas no TBR-I.

Como principais resultados encontramos os valores do coeficiente de difusão próximos

ao valor medido experimentalmente. Também apresentamos a relação da freqüência das ondas

com o coeficiente de difusão e destacamos a importância destas ondas para o transporte de

partículas.
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Capítulo 2

Modelo e Descrição Hamiltoniana

Neste capítulo descrevemos as principais caractensticas do plasma confinado em um

tokamak, da sua turbulência e do transporte de partículas. Apresentamos uma breve descrição

desse aparelho utilizado paru o confinamento do plasma.

Também apresentamos a configuração dos campos elétricos e magnéticos de equilíbrio

e as equações de movimento que levam à velocidade de deriva.

A partir daí, formulamos a descrição Hamiltoniana para o deslocamento das partículas

associado à velocidade de deriva. Estabelecemos os parâmetros característicos de um tokamak

para rescrever a Hamiltoniana adimensionalmente, e apresentamos as equações de movimento

que foram usadas pataa integração numérica.

De maneira sucint4 apresentamos as equações utilizadas para o cálculo do desvio

quadrático médio e do coeficiente de difusão temporal, e apresentamos as principais

implicações que relacionam o coeficiente de difusão com o transporte de partículas.

2.1 Plasma e tokamak

Atualmente, vários problemas fisicos em plasmas confinados magneticamente são

investigados tais como equilíbrio e estabilidade, aquecimento e transporter-4. O objetivo é

descobrir as condições 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 gastana experiência.
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O plasma é um estado especial damatéia que se catactenza, neste caso, por seu alto

grau de ionízação. O plasma completamente ionizado se forma a temperaturas elevadas, a

exemplo do que ocorre no Sol e nas estrelas.

A existência de uma grande quantidade de partículas carregadas do plasma condiciona

a elevadíssima condutibilidade elétnca do mesmo, característica específica muito semelhante à

propriedade fundamental dos condutores da corrente elétnca.

Uma condição necessáriapara a existência do plasma consiste em haver certa densidade

mínima de partículas carregadas, a partir da qual possamos trata-las como um plasma e não

como um conjunto simples de partículas carregadas isoladastt. Essa densidade p,¡ é

calculada com auxílio da desigualdade entre o comprimento linear Z onde o plasma está

confinado e o raio de Debye D, em termos matemáticos Z >> D . O raio de blindagem de

Debye é dado por:

I

n__ =(y qi 
", )-t 2.t.1

l7 t,rr, )

onde q,, n, e T, sáo a carga, a concentração e a temperatuta do i-ésimo tipo de partícula

constituintesdoplasma;kéaconstantedeBoltzmannieEoaconstanteelétrica.Déa

distância a que se produz a blindagem do campo de qualquer carga do plasma. A blindagem

deve-se ao fato de que toda a 9arga se encontra rodeada principalmente pelas partículas

carregadas de sinal contrário.

A definição mais exata do plasma é de um sistema quase-neutro constituído por um

grande número de partículas canegadas que ocupam uma região do espaço de dimensões

lineares L >> D. O número total de partículas carregadas do plasma situadas dentro do espaço

limitado por uma esfera de raio D, tem o nome de número de Debye. Se o valor de N for

grande, o plasma é considerado, sob o ponto de vista termodinâmico, como um gás perfeitors.

Do ponto de vista macroscópico, o plasma interagindo com um campo magnético pode

ser considerado como um fluido magnetohidrodinâmico, um fluido condutor elétrico sujeito às

forças eletromagnéticas. As propriedades de tal fluido, que podem ser descritas por uma

combinação das equações da hidrodinâmica para o fluido e das equações de Maxwell para o

campo, são extremamente interessantes e exibem uma gama de fenômenos que vão além de um
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fluido comumtt. Indesejáveis instabilidades são verificadas e, aaltas temperaturas, os efeitos da

difu são ganham extraordinária importânciar' 17.

O tokamak, cujo nome deriva do russo "toroidaþa kamera magnetnaya katushka",

càmara de confinamento magnético toroidal, é uma máquina desenvolvida pata o estudo dos

diversos fenômenos do plasma e pùra o desenvolvimento de novas técnicas a fim de se obter

um confinamento estável em altas temperaturas

Em um tokamak, o plasma é produzido em uma càmara toroidal e confinado dentro

desta câmara atravê,s da superposição do campo magnético toroidal, criado pela corrente

elétrica que passa por espiras colocadas ao redor da càmara, 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 direção toroidal, gerado pela variação do fluxo magnético produzido

pela corrente no primário de um transformador ôhmico, no qual o plasma representa o

secundário. Outras espiras, posicionadas paralelamente acima e abaixo da cãmara toroidal,

produzem campos magnéticos verticais para o controle da posição e formato da coluna de

plasma.

,7

Figura 2.1 - principais componentes de um tokamak



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

tokamak.

A superposição das linhas dos campos magnético toroidal e poloidal origina uma

configuração de linhas de campo helicoidais cuja helicidade em uma aproximação cilíndrica (na

qual a razão entre o raio do plasma rs a o taio do tokamak R é muito próxima de zero, ou seja,

A ttro) é descrita pelo fator de segurança q, dado por:.

q(r^\='oBq, 2.r.2\'0 / RB, 
,

onde:

B, é o campo magnético toroidal, criado pelas espiras do campo toroidal;

B, é o campo magnético poloidal, criado pelo movimento das partículas carregadas

que se movem na direção toroidal 18.

Nas superficies de fluxo magnético conhecidas como superficies racionais, uma linha de

campo helicoidal retorna ao mesmo ponto depois de descrever m voltas na direção toroidal e n

voltas na direção poloidal. Quando isto ocorre o fator de segurança é um número racional

dado por q =Y.
n

O aquecimento do plasma ocolre por meio da dissipação de calor provocada pela

passagem da corrente elétrica pelo plasma. Para uma corrente elétrica da ordem de 106

Ampères a temperatura é da ordem de 8 keV.

Informações mais detalhadas sobre o tokamak podem ser obtidas nas referências 21 e

22.

2.2 Modelo para ondas de deriva

Consideremos o movimento de partículas em um dispositivo de confinamento numa

aproximação cilíndrica. O movimento principal das partículas resulta da superposição do

movimento ao longo das linhas de campo e do movimento circular que ocoffe ao redor dessas
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linhas. Com a presença do campo elétrico, haverâ o movimento adicional das partículas em

relação ao centro do movimento circular.

A equação de movimento é escrita compondo a equação de movimento com a força de

Lorentz:

2.2.1

Quando o campo elétrico é zerc na equaçáo 2.2.1, obtemos como resultado o

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

freqüência ciclotrônica a 
"ou 

freqüência de Larmor, cujo raio de Larmor é dado por

dn t+*i=q(E+üxE)

fL:

onde B é o campo magnético toroidal constante, vrê a velocidade transversal ao campo

magnético B etangencial ao movimento circular de velocidade angular

lulu

q ê a carga elétrica da partícula, e m ê a massa da pafücuIa.

No entanto, a velocidadepanlela ao campo magnético,

rtt=i'ElB,

peünanece constante, e assim na composição dos movimento obtemos uma hélice cilíndrica

conforme mostramos na ftgva 2.2.

It_
a).

ffilt

lult'

(Dc

m
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tr'igura 2.2 -Movimento da partícula ao longo da linha de campo magnético

Definimos como centro de guia o ponto cujo lugar geométrico é o centro do

movimento circular da partícuIa, e é 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 equação 2.2.1 na

forma vetorial com a presença de um campo elétrico perpendicular ao campo magnético. Para

isso, igualamos o termo mdildt a zero, pois este contribui apenas para descrever o

movimento circular dapartícula, em torno do centro de guia, com freqüência (Ð"ts.

Deste modo a equação 2.2.I é rescrita como:

E+íX,B=0

Fazendo o produto vetorial da expressão anterior com .B obtemos:

E x B=,8 x(rx;) - i B2 - Bþ . a)

A componente transversal ao campo magnético da equação acima é

ÈxE
vE- 

B2
) )')

Definimos üu como sendo a velocidade de deriva do centro de guia das partículas

devido ao campo elétrico. É importante ressaltar que a velocidade de deriva é independente de

8, ffi, a 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 partícula devido à

presença de um campo elétrico homogêneo perpendicular à um campo magnético também

homogêneo.

10
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Figura 2.3 - Movimento do centro de guia da partícula

O movimento de uma partícula do plasma em um tokamak é atnda mais complexo. Os

campos magnéticos e elétricos não são constantes e uniformes, e portanto outras derivas

podem ser consideradas para uma descrição mais detalhadars. Em nosso modelo utilizamos

apenas a velocidade de deriva i' pois acreditamos que esta é a que mais contribui para o

transporte de partículas.

Ainda temos a questão da configuração geométrica dos campos elétricos e magnéticos

nas equações consideradas.

A principio é comum esperff que a geometria toroidal seja adotada para o modelo

matemático do tokamak. O problema com a geometria toroidal é que as equações se tornam

muito complexas para serem analisadas analiticamente. Paru simplificar, utilizamos a

aproximação do toróide para o cilindro com a condição de que ,o I R << 1, onde -rR é o raio em

relação ao eixo maior e 16 ê o raio em relação ao eixo menor, conforme podemos ver nas

figuras 2.4 e2.5.

:S&u¡Áhr:

S¡--s¡lo:
pr$dä¡

ttt

{F'm
Figura 2.4 - Geometria toroidal
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Figura 2.5 - Aproximação cilfndrica

Estas simplificações visam a encontrar um modelo que possa conhibuir para a

descrição do transporte de partículas sem alterur drasticamente o sistema fisico, e com isso

adicionar mais um instrumento na investigação do confinamento e da turbulência do plasmaa,re.

2.3 Descrição Hamilton¡ana do movimento

Nesta seção, formulamos uma descrição Hamiltoniana para as equações de campo que

compõem o sistema descrito pela velocidade de deriva dos centros de guia na borda do plasma.

Consideremos um plasma em um campo magnético homogêneo

B=Boê",

onde ê" é o vetor unitário na direção z conforme foi descrito na seção anterior, e Bo a

intensidade do campo magnético toroidal de equilíbrio. O campo elétrico ^Ë, perpendicular à

Ê , é u soma do campo elétrico de equilíbrio e do campo das ondas de deriva que se propagam

no plasma.
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A velocidade de deriva ü dos centros de guiar3 é dada por:

ExB
v--:-

B"

onde omitimos o índice da equação 2.2.2.

Em coordenadas cartesianas, o produto vetorial é dado por

ÊxE=ErBoê,-E,Boêy

e da igualdade com il temos

ou escrevendo cadauma das componentes separadamente

E
vx

Exe lr=- 2.3.1

2.3.2

Q@,v) 23.3

Bo Bo

O campo elétrico é dado pelo gradiente do potencial na borda do plasma,

Ê = -Y Q = E*ê* + Erêy + E,ê" - eA,ê* -ð rê, -A "ê)Q

Assim, comparando a equação 2.3.1 com a equação 2.3.2temos,

dx ld dy td
vx dt Boù Q@,v) e u, dtB 0 Ax
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Definimos a Hamiltoniana como

H(x,y,Ð=99#

onde Q(x,y, r) descreve o potencial da borda do plasma.

Assim temos então que as equações em 2.3.3 representam um sistema Hamiltoniano

com r e y sendo as variáveis canônicas associadas. Devido a forma das equações de Hamilton,

temos quey ê a coordenadae x é o momento associado.

Usamos o sistema de coordenadas cartesianas para descrever a Hamiltoniana, pois

consideramos mais uma redução na geometria do problema; de toroidal para cilíndrica,

conforme foi visto na seção 2.2, e agora da cilíndricapara aplana.

Na figura 2.6, apresentamos a aproximação geométricaparu as equações de Hamilton.

Figura 2.6 - Aproximação geométrica de cilíndrica para plano

O cilindro da figura 2.6.I é secionado da lateral até o centro. Na base o corte foi

indicado pelos pontos adcb e aberto conforme aftgtxa2.6.II. A direção radialr, indicadapelos

pontos da, passa a ser a variável de ação x, enquanto que a direção angular 0 , indicada pelos

ponto dc, passa a ser a variéxeI àngúo y.

r

b
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A aproximação geométrica de cilíndricaparu plano, apresentada na figura 2.6, é válida

apenas se considerarmos que a distância ad e bc são muito pequenas se comparadas ao

comprimento øb. Isso implica que as equações, nesta aproximação, tem validade apenas para

uma camada bem fina do plasma, o que em nosso modelo trata-se da borda do plasma.

O potencial eletrostático que estudamos foi escrito da seguinte forma:

¡/

þ(x,y,t) = Qo(x) + \A,sen(k, x)cos(k, ! - @t) 2.3.4
i=l

sendo @o o potencial do plasma em equilíbrio com y'{ ondas estacionárias se propagando na

dneçáo y (poloidal) e uma modulação espacial na direção x (radial).

Portanto a Hamiltoniana ê:

2.3.5

O potencial elétrico Q6(x) adotado neste trabalho foi o da forma linear,

Q,@)= ax ,

onde a é o campo elétrico constante na direção de x, pois este corresponde, em primeira

aproximação, ao perfil do potencial medido no TBR-I11. Entretanto, poderíamos ter escolhido

outros perfis observados em outras experiências.

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

adimensionais.

Analisando a equação 2.3.5, observamos que os parâmetros característicos são dados

pelo campo elétrico Eo = a, o campo magnético toroidal Bs e o raio do plasma ro, e a pafür

destes tiramos também a velocidade característi cã. vo =* . o tempo característic^ ' lo
.öo 

O temPO Cara0tenstlCO /o = - '

H (*, !,t) =; [- 
(") + i u,sen( k x) cos(k , / - ,r]
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Deste modo definimos as novas variáveis adimensionais:

txY=-
ro

,T! =-,
ro

, a .t t
u--)L-t

Lo to

a)'=a¡to, ,uU =-tyo

substituindo-as na Hamiltoniana,

Após as devidas simplificações, obtemos

Ai
Ai

Eo Yo '
k,'=4=k,ro

u

H(*,!,t)= .+[å AiEo^*"(+ r,,)

H (*, !,t) = +1, r .äAi sen(k. x' ) cos (o;,r' - ti, )f

E^r^
H(x,y,t) = Ë 

H'(x',y',t')

H' (*', y',t') = a' )c' + f, o: r.rr(Ë,, r' ) ro, (o;, r' - ri t )

2.3.6

2.3.7

ou

onde

2.3.8
i=1

Como veremos no capítulo 3, H'(x',y',t') é a Hamiltoniana em termos das variáveis

associadas ,' e y'.
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2.4 Transporte de partículas e coeficiente de difusão

A determinação do transporte radial de partículas induzido por flutuações é feita

através da correlação entre as flutuações da densidade e da velocidade radial das partículas

carregadas do plasma. Como a flutuação da velocidade radial é conseqüência da deriva E x É ,

então o transporte de partículas é determinado através da correlação entre as flutuações da

densidade e do campo elétrico. Em alguns tokamaks como o TEXT 23, vma companção feita

entre o transporte global de partículas e o transporte de partículas induzido por flutuações na

borda do plasma mostrou que este último é o principal responsável pela perda de partículas. As

flutuações magnéticas também contribuem parao transporte de partículas. Entretanto, medidas

realizadas em tokamaks mostram que este transporte é muito pequeno quando comparado ao

transporte de partículas induzido pelas flutuações eletrostáticas e, portanto, pode ser

desprezador.

No modelo usado, a existência do transporte radial de partículas pode ser confirmada

calculando-se numericamente o coeficiente de difusão. Para isto, calculamos primeiro o desvio

quadrático médio da ordenadu *,(t) de cada ôrbitaem relação à posição inicial r, (0), ou seja,

para cada tempo /, calculou-se a média do desvio em relação à posição inicial, somaram-se os

desvios e tirou-se amêdia, conforme indicado na equaçáo 2.4.I.

onde N é o número de órbitas consideradas.

A partir da equação 2.4.1, calculamos o coeficiente de difusão temporal,

"'=+äþ,(t)- *,@))

o.(t) = ++Ë þ, (r) - ", 
(o)l'

2.4.1

2.4.2

cujo limite, pffa t -å -, coresponde ao coeficiente de difssäo27'2e.
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Conforme veremos no capítulo 4, na práûica, o valor do coeficiente de difusão é

determinado tomando-se a média dos últimos pontos, no intervalo entre os instantes t, e t¡,

que em nosso caso é quando t, -+2nxI03. Portanto o coeficiente de difusão é calculado pela

seguinte equação:

@.)=*io'(,) 2.4.3

onde At=tr-t,.

A dependência temporal de o, que determina o coeficiente (D,), é importante para

caracteizar o tipo de transporte. Dado por

o-tv 2.4.4

este pode ser difusivo, superdifusivo ou subdifusivo, desde que, respectivamente, y =1, y >l
ou y <!20.

Neste trabalho, utilizamos a equação do desvio quadrático médio para verif,rcar se

ocolre o transporte de pafüculas e através deste calcular o coeficiente de difusão.

Da mesma manera paru o que foi feito na Hamiltoniana, calculamos o coeficiente de

difusão adimensional.

Partindo da equação 2.4.2 temos

N

\l*i?')-,iþ)l'2tN i=l

+ - + +t ='o t', entãomascomo r-ror - 
vo

o,(t) 11 N

v,Giþ)-"í(o))l' -.t 'l2tN i=l

D.þ) = + 4 >t.: ç,) - *i @)1,x\/ 2t'to N z,=1

18
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Como 'l - rrv, -roEo ^ ^^..^^ã^
t o - ro h 

a equaçäo 2'4'5 ë) escrita da seguinte forma

n.(t) ä1.:Ø - *i@)l' = "f: D:(t)
,=1

1 1 toEo

2t' N Bo

ou seJa,

2.4.6

onde

2.4.7

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

difusão são iguais às respectivas Hamiltoniana e coeficiente de difusão adimensionais vezes

uma constante determinada pelos parâmetros característicos de um tokamak.

Doravante omitiremos as linhas parafacilitar a escrita.

D:(t) = ++ å l*i¡) - 
*i@)t'

D"Q)=ffo:rÔ
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Gapítulo 3

Análise para Uma Onda

Com a Hamiltoniana e as equações de movimento apresentadas no capítulo 2,

passamos a estudar neste capífulo o comportamento do plasma em equilíbrio com a

propagação de uma onda estacionâria de deriva na direção poloidal.

Com a mudança de referencial para a primeira onda, definimos o parâmetro de

confinamento, e assim estabelecemos critérios para o comportamento do plasma em função

dos parâmetros característicos.

Apresentamos os gráficos das linhas de fluxo devido ao movimento de deriva dos

centros de guia no espago de fase. Com o auxílio desses gráficos determinamos os pontos fixos

das órbitas analisadas e os classificamos.

3.1 Equações de movimento para uma onda

Para estudar o comportamento do sistema como um todo, temos que analisar primeiro

as principais características para o c¿rso mais simples.

O mais simples é quando temos apenas o potencial da borda do plasma dado por

Qr(x)= ax

(conforme medidas efetuadas no tokamak TBRlrl) e, adicionado a este, uma onda de deriva,

ou seja, com o índice do somatório ly' = 1 na equação 2.3.8. Assim, a Hamiltoniana ê dada

por:

3.1.1H(x,!,t) = qx + A'sern(k ,x)cos(krl - aJ)
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O sistema considerado possui um grau e meio de liberdade. Neste caso, podemos fazer

uma transformação canônica de coordenadas de modo a rctttar a vanâvel /, passando do

referencial do laboratóno para o referencial da onda e assim mostrando que é integrâvel12.

Seja

y, = y at âFr(*' ,yÀ- rr'=---l;;- '

temos então que a função gerutnz é da seguinte forma :

Fz = x'(l - ", t) = Pr(*' ,y) ,

ar
onde ut é a velocidade de fase da onda.

Kvt

Então, a nova Hamiltoniana é dadapor

/\AFH'(*,y)=H+l=H-u,x', com
aF"

^- ðy
x

e portanto temos que:

H(*,y) - (o - ur) x + Asen(k, *)"otþ', t) 3.r.2

é a Hamiltoniana em termos das novas variáveis.

Para não sobrecarregar a escrit4 omitimos os índices de A, k*, ky assim como as

linhas de x, y.

O termo - ut x da equação 3.1.2 corresponde ao potencial elétrico introduzido pela

mudança de referencial do laboratório para o da onda. Como não há dependência explícita do

tempo no referencial em movimento, a Hamiltoniana é uma constante de movimento, o sistema

é integrável, e atrajetória das partículas no referencial da onda repousam sobre curvas onde a

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

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

seguinte mudança de variável:

X=k*x e y=kr!.

Em conseqäência da mudança de variável temos que a vanáwel tempo será escrita

# = A k, sen(k,*) r"n(n,t)

dy

-=a-u,dtr
+ A k,.o.(r,") 

"ot(tt rt)

T=aot com0o=Ak"ky.

#= Akrsenxsenf

3.1.3a

3.1.3b

como

e em 3.1.3b

ou

Então em 3.1.3a

dv

;-d-u,t+Ak,cosXcosY
X

Como X= t- ,escrevemostu,

X
k"

d
dt

tdxtdx
Ak, dt Ak.ky dc

dx 
=senxsenrdr
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Y
Paru a outra coordenada temos I = t- e

fry

dY ct-u,
d,r=Ëfcosxcosf

,r_a-th_ a I o¡_aky-a
=- =- :-:

Ak* Ak. Ak* ky Ak*ky

= ct-ur*Ak*cosXcosf

U
a-ut
Ak*

Y

4
d

dt

assrm

Seja

Assim, obtemos

ak -a
ú)o

que será bastante mencionada neste trabalho ou

3.1.4a

3.1.4b

Dando continuidade, temos que

dY

-=U+cosXcosYdr

O parâmetro U é defnído como parâmetro de confinamento. Este parâmetro é

importante pois caracteriza a forma com que as linhas de fluxo descritas por

H(*,y)= constante são apresentadas no espaço de fase. Essa forma será importante, no

capítulo seguinte, para encontrar as condições em que ocoffe o transporte de partículas .
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Isto significa que o paràmetro de confinamento depende do campo elétrico da descarga

no tokamak e dos parâmetros da onda de deriva.

Temos então o sistema de equações diferenciais que analisaremos. A mudança de

variáveis trouxe uma simplificação ao nosso sistema, ou seja, além de facilitar a manipulação

algêbnca para determinar os pontos fixos, podemos analisar os principais aspectos das linhas

de fluxo no espaço de fase do sistema de equações diferenciais, em função apenas do

paràmetro U.

Tomando as derivadas iguais azeÍo, determinamos os pontos fixos.

dX
dt

dY
dr

3.1.5a

3.1.sb

3.2.\a

3.2.1b

Os valores calculados para U = 0 são os seguintes:

Pontos fixos hiperbólicos: X =mnT , Y - Qn + l)n 12

Pontos fixos elípticos: Y -mil , X =(Zn+t)nlZ
onde

m,ne { ..., - 2, -L, 0,I, 2, ... }

3.2 Trajetórias no espaço de fase

Vamos analisar as trajetórias obtidas integrando numericamente as equações 3.2.1

dx 
-senxsentsdr

dY
dT

para um conjunto de pontos iniciais.
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No trabalho, atlLizamos uma grade de pontos iniciais de modo que os gráficos

apresentassem simetria, portanto os pontos escolhidos foram:

Y =T -2o e X =ry-27t , com n= {0,I,2,...,8} m= {0,I,2,...,10}.25
Neste caso evitamos os pontos com X = 0, pois estes pontos caem exatamente em

cima da separutnz e assim não teriam aparecido os contomos externos das ilhas adjacentes a

esta separatriz. Por este motivo introduzimos os pontos X = -0,2 e X = 0,2 .

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

mapas se encontram no apêndice A.

6,28

3,14

x 0,00

-3,14

-6,28
-6,28 -3,14 000 3,14 6,28

Y

Figura 3.1 - Configuração das linhas de fluxo no espaço de fase pu.ulUl = 1,5

26



6,28

3,14

x 0,00

-3,14

-6.28
-6,28 -3,14 0,00 3,14 6,28

Y

tr'igura 3.2 - ConfÌguração das linhas de fluxo no espaço de fase p"ro lt/l = 0,5

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

lt lt l o sistema não tem solução e, portanto, o sistema não possui pontos f,rxos. Assim, as

linhas de fluxo serão abertas conformepodemos observarnafigura 3.I.Paru este gráfico, a

integração numérica foi feita com o valor de lul = t,S.

nara I UlaL temos tanto linhas fechadas como abertas. O sistema das equações 3.1.5

tem solução e portanto possui pontos fixos. Na figura 3.2, o grá,JJtco apresentado tem como

parâmetro de confinamento lul = 0,5 . Observamos neste caso a presença de pontos elípticos,

e conseqüentemente o aparecimento de ilhas. Os centros de guia inicialmente nas ilhas

permanecem confinados e os demais se deslocam indefinidamente na dlneção Y.

Para U = 0 as ilhas ocupam todo o espaço de fase e, assim, verificamos

numericamente apresença de pontos elípticos em I =mfi e y =(Zn+l)nlz e dos pontos

hiperbólicosem X =m/r ey =(Zn+l)n12, sendo mennitmerosinteiros.

Paru U * 0 havia linhas de fluxo não limitadas apenas na direção I þoloidal). Para

U = 0 há uma linha (a separattiz) que não ê Iimitada, não só na direção f mas também na

direção X (radial). Com esta condição de U, obtemos uma estrutura no espaço de fase que
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permite o transporte de partículas na direção radial e poloidal, e também com a presença de

ilhas, que seriam responsáveis pelo confinamento das partículas no plasma.

628

3,14

X 0,00

-3,14

-6,28

-6,28 -3,14 0,00

Y

3,14 6,28

G

c
G

Figura 3.3 - Configuração das linhas de fluxo no espaço de fase para U = 0

Estamos interessados em estudar o deslocamento radial dos centros de guia das

partículas ionizadas Observamos nos gráficos anteriores que o deslocamento radial, de uma

ílhapan outra, ocorrerá apenas, para (J = 0, ao longo da separatttz.

Conforme o parâmetro de confinamento U aumenta apafür de zero, as separatrizes vão

se distanciando umas das outras, surgindo linhas não confinadas poloidalmente e diminuindo o

tamanho das ilhas, até: lU I ser maior que 1, apenas com linhas abertas.

Um significado importante da condição U = 0, é obtida da condição de ressonância

usando a teoria da perhrrbação.

Vamos escrever a Hamiltonianana equação 3.1.1 como sendo

H=Ho+Ht, l-o-..1
Hl

onde

28
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Omitimos o índice 1 das expressões paru não confundir com o índice do termo

perturbativo, além de melhorar avisualização das equações.

Pela teoria da perturbação temos que a condição de ressonâncial2 é

L*(o,v-a,)=o

então

que é a velocidade de fase da onda.

Sabendo que

kri, - (D =0 = it = 
h=u
(r)

3.2.2

3.2.3
dy

dt

e substituindo 3.2.3 na expressão 3.2.2, temos que

. ãHo
!= ^ =adx

ú)
A=J-11 ) A-u=Ql-)ny

que coffesponde ao numerador do parâmetro de confinamento U da equação 3.l.4a.

Assim a ressonância ocore para os pontos que se locomovem com a velocidade

poloidal aproximadamente igual à velocidade de fase da onda de deriva. Nesse caso, um ponto

na separatriz pode se deslocar no espaço de fase de uma llha a outra seguindo a separatriz.
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Gapítulo 4

Análise para Duas Ondas

Neste capítulo, escrevemos a Hamiltoniana com duas ondas e, usando as equações de

Hamilton, compusemos o sistema de equações diferenciais para serem integradas

numericamente.

Apresentamos a mudança no comportamento do sistema, utilizando os mapas de

Poincaré, quando alteramos a intensidade da segunda onda em três diferentes tþos de padrão

de confnamento.

Em seguida calculamos o desvio quadrático médio para as diversas configurações do

espaço de fase e interpretamos as principais características da dinâmica do sistema,para depois

calcular os coeficientes de difusão e relacioná-los com a razäo das amplitudes das ondas em

seus respectivos parâmetros de confinamento.

4.1 Modelo matemático

Passamos agoru para o estudo das órbitas descritas pela Hamiltoniana perfurbada por

duas ondas.

É conhecido, através de experiências realizadas em laboratório e através de simulações

numéricas, que as ondas de deriva podem ser responsáveis pelo transporte anômalo das

partículas fazendo com que estas rompam o confinamento do campo magnéticor'r7. Assim, é

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

lineares derivados da convecçeo Ë x E departículas através do campo magnéticor7.

Uma onda de deriva produz apenas uma convecção localizada no plasma sem

contribuir para o transporte como um todo, conforme visto no capítulo anterior, mas com a
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introdução de uma segunda onda de deriva de pequena amplitude, produzimos um movimento

caótico que pode causar o transporte radial das linhas de fluxo.

A Hamiltoniana da equação 2.3.8 para duas ondas N = 2 é escrita da seguinte forma:

H(x,y,t) = ax* Arsen(ko x)cos(kr1/ -att) + Arsert(k,2 x)cos(kr2 ! -ozt) 4.1.t

Novamente, fazendo amudançapara o referencial da primeira onda com

y'= y-
(Ð1

k,,

temos que a nova Hamiltoniana com duas ondas é

H(x, y,t) = (o - ur) x + A, sen(k,rx) cos(Ër1 Ð +,4, seî(1c,2 *¡ co{t * (l - " t)) 4.1.2

- (D^ A,
Onde U =-------J-krz kyl

é a diferença entre a velocidade de fase da segunda onda com a primeira e

a,
u, = ì é a velocidade de fase da primeira onda.

Kvt

Novamente omitimos a linha parunáo sobrecarregar a escrita.

Devemos notar que a Hamiltonianatemuma dependência temporal e esta não pode ser

removida através de uma mudança de coordenadas, portanto a Hamiltoniana não é uma

constante de movimento e o sistema não é integrável.

A Hamiltoniana depende das coordenadas espaciais e do tempo, com dependência

periódica no tempo. Pode-se construir mapas a parttr de seções de Poincaré para observar o

comportamento do sistema através dos valores de x e y tomados em instantes específicos.

Desta maneira construímos um mapa estroboscópico, formado pelo conjunto de pontos iniciais

escolhidos e os pontos anotados acadaperíodo ftxo de 2n.

Tomando as equações de Hamilton

t
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dx AH

dt -Ay e
dy 

=ðHdt ðx

e a Hamiltoniana dada pela equação 4.1,2, obtemos o seguinte sistema de equações

diferenciais.

ff = u, k rr sen(k-, x) sen(k yt t) + A, k rz sen(k,, *¡ ren(k r, (y - " r))

#= t-utt Atk,tcos(k", x)cos(Ë"1 y)+ Azk,,cos(k,,*¡ cos(kr,(y-"r))

4.1.3a

4.1.3b

Integrando numericamente este sistema de equações diferenciais para um conjunto de

pontos iniciais, construímos todo o estudo numérico em função apenas da ruzã'o entre as

amplitudes das ondas e o parâmetro de confinamento U paru as variáveis x e y, e apresentamos

os mapas nessas variáveis.

4.2 Parâmetro de confinamento U = 0

Para o estudo numérico do sistema de equações diferenciais, escolhemos parâmetros

que permitem construir os gráficos de maneira que pudéssemos observar os efeitos provocados

pela adição da segunda onda. Escolhemos um espetro de ondas de modo a comparar com os

resultados obtidos no artigo da referência de número L4 e, deste modo, obter uma certa classe

de fenômenos, como o movimento de deriva das órbitas e as regiões onde ocofie o

confinamento.

Os parâmetros escolhidos foram:

(Dr=0)r=012
k,z

k,r

kvz
0r5

kvl

Para o campo elétrico usamos a = 0,1 e, para a amplitude da primeira onda, usamos

"ß
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A grade de pontos iniciais escolhida foi a seguinte:

nît 2mn,=; e x= , -2/T,comn={0,I,2,3,4} m={0,1,2,...,10}

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

acima os pontos x = -0,2 e x = 0,2. A diferença emrelaçäo às figuras do capítulo anterior foi

o intervalo no qual os pontos no eixo x são apresentados, de -10 à 10. Este intervalo foi
escolhido e padronizado para poder visualizar o espalhamento dos pontos através do espaço de

fase quando este estiver em regime caótico.

O mapa é um sistema dinâmico que evolui no tempo de forma discreta. É uma

ferramenta importante para caractenzar o comportamento dinâmico de um sistema, pois há

inúmeros modelos cujas soluções aparecem sob a forma de relações de recorrêncial2. Em um

sistema Hamiltoniano, o mapa é construído tendo, como eixos coordenados, as variáveis y e x
proporcionais às variáveis de ângulo e ação. Os pontos no mapa são as posições dos centros

de gaia tomados em um intervalo de tempo pré-fixado. Utiliza-se, em geral, como período paru

apresentar os pontos no mapa,o inverso da freqüência da perturbação.

Em nosso caso, as variáveis de ângulo-ação representam o espaço fisico, ou seja, a

posição das partículas na borda do plasmE e a escolha feitapara a freqüência da segunda onda

foi de 0,2.Mas, se usarmos este valor de freqüêncíaparu determinar o período do mapa, os

pontos no mapa seriam apresentados em um intervalo de lÙn, o que é muito grande, pois

poderíamos perder informação sobre o movimento da partictla. Usar um período muito

pequeno teria o inconveniente de aumentar muito o número de pontos dificultando, assim, a

visualização no mapa e tomando muito tempo de processamento numérico. Deste modo, após

alguns testes, adotamos que os pontos seriam apresentados no mapa no intervalo de 2n .

Nas figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, mostramos a influência da segunda onda conforme

aumentamos sua amplitude. Temos os mapas espaço de fase (*, y), com o parâmetro de

confinamento escolhido paru U = 0 , e com a razäo das amplitudes das duas ondas Arf Ar=0,

ArlA, =0,1, ArlA, =0,3, e Arf A, =0,8.
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Figura 4.1 - Mapa do espaço de fase com a razão das amplitudes dada por A, I A, = 0 com

parâmetro de confÌnamento (/ = 0

Observamos na figura 4.1 que, com o paràmetro Az = 0, voltamos ao caso em que o

mapa é formado por uma rede de ilhas, situação estudada no capítulo anterior para o caso de

uma onda.

x

10

I

6

4

2

0

-2

-4

-6

-8

-10
0,00 3,14 6,28

v

í<.""'X""".(..?_.-l>i

G
G
GD

x

10

I

6

4

2

0

-2

4

-6

-8

-'10

0,00 3,'14 6,28

v

Iç

ceX

@
@

o)

Figura 4.2 - Mapa do espaço de fase com a razão das amplitudes dada por A, I A, = 0,1 com

parâmetro de confinamento (/ = 0
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Para o mapa, da frgra 4.2, a razáo entre as amplitudes foi Ar l A, = 0,1. Com esta

razão entre as amplitudes, verificamos neste mapa, a destruição das linhas mais externas às

ilhas, próximas da separatriz, e os pontos que nelas se encontravam distribuem-se por essa

região. Também temos que as ilhas mais internas apresentam-se sobrepostas, indicando que os

centros de guia sofreram desvios em suas trajetórias, contudo permanecem limitadas

apresentando movimento periódico.
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Figura4.3-Mapa do espaço de fase comarazão das amplitudes dada por A, lAr=0,3 com
parâmetro de confinamento (/ = 0

Na figura 4.3, notamos que os pontos próximos à separatriz se encontram mais

dispersos, e as ilhas mais internas começam a se sobrepor.

A escolha dos pontos iniciais delimita aregtio onde as ilhas aparecem. Se refinássemos

a grade, incluindo pontos próximos aos pontos hiperbólicos, teríamos como resultado a

presença da separatriz em todo o espaço de fase, o que foi feito no capítulo anterior na figura

3.3. Como estamos interessados em analisar a modificação causada no espaço de fase com a

introdução da segunda onda e a rclação das amplitudes das ondas com o coeficiente de

difusão, um excesso de linhas de fluxo congestionaria o mapa impedindo a coreta visualização

do fenômeno de transporte. Portanto, o número de pontos iniciais e suas disposição no espaço
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de fase servem para tomar nítidas as órbitas nos mapas e sua mudanças em função da razão

das amplitudes, sem prejudicar o cálculo do coeficiente de difusão.
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Figura 4.4-Mapa do espaço de fase com a razão das amplitudes dada por A, lA, =0,8 com

parâmetro de confÌnamento U = 0

Com as ilhas totalmente destruídas e com o caos generulizado em todo o espaço de

fase, observamos na figura 4.4 que, embora ainda apareçam regiões com maior concentração

de pontos, a grande parte das partículas está livre para percorrer todo o espaço de fase do

sistema.

Poderíamos imaginar que os pontos próximos à separutiz se concentram ao redor das

ilhas. No entanto, isto não ocolre, conforme verificamos quando calculamos o coeficiente de

difusão das partículas. Para ilustrar a sensibilidade do sistema em relação à amplitude da

segunda onda e o movimento que as partículas executam ao longo da separatriz, construímos

os gráficos a seguir, com a razão en'c're as amplitudes dada por Ar l A, = 0,1.
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Órbita com ponto inicial Po = (0,3; 0,3)
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Figura 4.6
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Na figura 4.5, o ponto encontra-se inicialmente em Po =(0,3;0)), a órbita aparttr

desse ponto pelmanece confinada à ilha. A uma pequena distância deste ponto, tomamos outro

ponto inicialmente no par ordenado Po =(0,2;0,2), ort seja, mais próximo da separatnz, e

conforme podemos ver na figura 4.6, a órbita percorre outras ilhas, e assim notamos o quão

sensível é o sistema.

Mostramos também nas figuras 4.5 e 4.6 o comportamento de cada órbita

apresentando os gráficos da posição em relação ao tempo.
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Figura 4.7

Evolução temporal da órbita com ponto inicial em

ro =(0,:;0,3).

Figura 4.8

Evolução temporal da órbita com ponto inicial em

Po =(0,2;o,z).

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

próximo do ponto elíptico, ao passo que, para o ponto inicial próximo da separatriz (frgxa

r

)

ìr
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4.8), observamos que centro de guia circunda as ilhas mais próximas sem uma regularidade

definida.

Com as mesmas condições vistas anteriormente, mas com a perturbação três vezes

maior (ArlAr=0,3), observamos qve, 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

po =(0,3;0,3), executa mais voltas em torno das ilhas, conforme podemos ver nas figuras 4.9 e

4.ll.Paruo ponto P, =(0,2;0,2), aperturbação é suficiente para que seu deslocamento seja o

mais variado possível sem se deter muito tempo em uma ilha específica, conforme verificamos

nas figuras 4.10 e 4.12.

Por estes dois exemplos, fica claro que os pontos que estão mais próximos da

separafrz contribuirão com uma parceIa maior ao coeficiente de difusão.
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Completando a descrição do deslocamento rudial das órbitas descritas pelos centros de

guia, temos ainda o gráfico do desvio quadrático médio. Com a grade de 60 pontos iniciais,

distribuídos uniformemente no intervalo de l0,2nlxl-2n,2n1, calculamos o desvio quadrático

médio paru cada deslocamento em relação ao ponto inicial.

Na figura 4.13, encontra-se o grá.f,rco do desvio quadrático médio em função do tempo

para o caso em que Ar l A, = 0,1 e, na figura 4.I4, para o caso Ar l A, = 0,3 .
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Figura 4.13 - A2 f A, = 0,1

Figura 4,13 - Gráfico do desvio quadrático médio em função do tempo com a razão das
amplitudes dada por A, I A, = 0,1 e com parâmetro de confinamento (J = 0 .

Fica evidente que a ordem de grandeza paru o na ftgtra 4.14 em relaçäo ù frgwa 4.I3,
indica um maior transporte de partículas na direção radial. Observamos também que, para

ArlA, =0,1, os pontos se encontram mais dispersos que para Arf Ar =0,3. Isto ocoffe

porque existe um número maior de partículas que estão presas às ilhas, sendo que estas não

contribuem para o movimento de deriva.

Paruftgxa 4.13, notamos a presença de um pico em f =1500. Isto ocorre devido ao

fato das partículas mais próximas à separatrizteremmudado para uma ilha mais distante quase

que ao mesmo tempo. Lembramos que não existe uma perturbação de intensidade suficiente
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para qtle a marcr parte dos pontos saia do regime rcgllar, por isso casos como este devem ser

peculiares.

Embora os pontos da frgna 4.14 se apresentam mais compactos, notamos a presença

de flutuações indicando que o transporte das partículas não ocorre livremente, isto é, ainda

encontramos partículas que, durante seu percurso pela região da separutiz, executam

movimentos em torno das ilhas para depois voltar aviajar pela separuffiz.
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Figura 4.14 - Gráfico do desyio quadrático médio em função do tempo com a razão dlas

amplitudes dada por A, I A, = 0,3 e com parâmetro de confinamento (I = 0 .

Poderíamos obter uma reta (ou algo bem próximo) no gráfico do desvio quadrático

médio, se tivéssemos escolhido uma grade de pontos iniciais todos próximos à separatriz, mas

isto, de certo modo, ilustraria apenas este tipo de movimento, descaracteiuando o que seria

um comportamento coletivo de partículas no plasma. Mas, aumentando a perturbação, cuja

razäo entre as amplitudes é dado por ArlAr=0,8, e consequentemente destruindo as ilhas,

obtemos um gráfico cujos pontos estão mais compactos e se aproximam de uma reta,

conforme mostra a ftgaru 4.15.

No gráf,rco da frgara 4.15, podemos ver a redução das amplitudes das oscilações, no

número de oscilações, assim como uma maior concentração dos pontos no decorrer do tempo.
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Comparando os gráficos das figuras 4.14 e 4.15, podemos observar qve,pata o caso

em que Ar l A, = 0,3 , o deslocamento das partículas em relação a posição inicial é maior do

que em Ar lA, = 0,8 . Isto nos indica que o transporte de partículas é maior paru A, f A, = 0,3 ,

conforme verificamos quando calculamos o coeficiente de difusão.
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tr'igura 4.15 - Gráfico do desvio quadrático médio em função do tempo com a razão das
amplitudes dada por A, I Ar= 0,8 e com parâmetro de confinamento U = 0.

Para confirmar a influência do número de pontos iniciais escolhidos no desvio

quadrático médio, fizemos os cálculos para um sistema com 1000 pontos iniciais distribuídos

uniformemente no intervalo descrito anteriormente e com Ar lA, = 0,1.
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Figura 4,16 - Grifico do desvio quadrático médio em função do tempo com 1000 pontos iniciais
comarazão das amplitudes dada por A, lA, = 0r1 e com parâmetro de confinamento (/ = 0.

Na figura 4.16, apresentamos o gráfico do desvio quadrático médio para 1000 pontos

Íllclals.

A ordem de grandeza do desvio quadrático médio continuou a mesma se comparada

com o gráfico da figura 4.13. Mas a diferença fica nítida quando observamos a largxa da

crJÍva, ou seja, o espalhamento dos pontos, e a redução das oscilações. Isto nos mostra que,

com o aumento no número de pontos iniciais, aumentou a quantidade de pontos que estão

próximos à separufriz, refinando o gráfico do desvio quadrático médio. Mesmo com estas

mudanças no desvio quadrático médio, o valor do coeficiente de difusão calculado não alterou.

O aumento do número de pontos iniciais torna-se importante quando estamos

interessados em classificar o tþo de difusão (normal, subdifusivo ou superdifusivo) 20. Para

calcular o valor do coeficiente de difusão, usando a equação 2.4.3, o número de pontos iniciais

deve ser suficiente para que o gráfico do coeficiente de difusão temporal (que será visto a

seguir) seja assintótico para t ) * .

O passo seguinte consiste em analisar a variaçäo do coeficiente de difusão em relação à

razão 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 difusão.
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Apresentamos abaixo o gráfico do coef,rciente de difusão em função do tempo, isto

para ArlAr=0,3 (figura 4.17) e para Arf Ar =0,8 (figna 4.18). Vale observar o caríúer

assintótico quando o valor de / tende a infinito que, para nosso caso numérico, ocotre a pafür

de 6. 103. Da mesma maneira que descrevemos o grâftco do desvio quadrático médio, a curva

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

Estes dois gráficos foram escolhidos por apresentarem nitidamente em suas curvas as

oscilações que demonstram a influência das ilhas no espaço fisico. Com ArlAr= 0,3 as ilhas

exercem uma influência maior sobre as partículas para transladarcm em torno do ponto

elíptico, justamente por não estarem ainda destruídas, o que ocolre em menor intensidade para

ArlA,=0,8.

A partir das figuras 4.17 e 4.I8, frca clara a importância da segunda onda. Com Az de

maior intensidade, o carâter caótico do sistema faz com que a curva do coeficiente de difusão

attnja o limite assintótico mais rapidamente.
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Figura 4.17 - Gráfico do coeficiente de difusão em função do tempo com a razão das amplitudes
dada por A, I A, = 0,3 e com parâmetro de confinamento f./ = 0.

Também podemos, a princípio, esperar que o coeficiente de difusão aumente com o

acréscimo da intensidade da segunda onda. Mas, com os parâmetros que utilizamos, obtivemos

um máximo no coeficiente de difusão para Ar lA, = 0,3 , e o decréscimo do mesmo quando a

amplitude da segunda onda aumentou.
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Figura 4.18 - Gráfico do coeficiente de difusão em função do tempo com a razão das amplitudes

dada por A, I A, = 0,8 e com parâmetro de confinamento (/ = 0.

Para ressaltar a rclação entre o coeficiente de difusão e a amplitude da segunda onda,

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

calculados para diversas amplitudes.
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Figura 4.19 - Gráfico do coeficiente de difusão em função ùa razão das amplitudes das ondas
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Tabela 4.1 - Tabela do coeficiente de difusão em função dla razão das amplitudes das ondas

0,0231

0,020,9
0,0220,8
0,040,7
0,0430,6
0,0330,5
0,0250,4
0,0770,3
0,0210,2

0,00360,1

<D>Azl At

Ressaltamos que a linha que une os pontos na figura 4.19 não é um ajuste) mas apenas

completa o gráfico para permitir uma melhor visualização.

Portanto, para a escolha de parâmetros que fizemos, teremos um máximo no

coeficiente de difusão paru Ar l A, = 0,3 .

Entendemos que, por considerar a segunda onda como uma perturbação, existe um

limite para a amplitude da segunda onda. Se esta excede um certo valor, deixa de ser uma

perturbação e passa a ser um elemento efetivo do sistema. Existe o problema desta perfurbação

de grande amplitude descaracterizar o modelo e o conjunto como um todo, ou seja, o modelo

passa a não corresponder ao problema proposto e, em nosso caso especificamente, o cálculo

pùra a condição de ressonância do capítulo 3 também não seria válido.

Como nosso sistema trata de uma supetposição de duas ondas, não é dificil ver que a

onda predominante será 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 aprimeira (aquela que modela as ilhas).
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Figura 4.20 - Mapa do espaço de fase com a razão das amplitudes dada por Ar:104, com

parâmetro de confinamento U = 0

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

como torna-se nítida a separatrrz .

4.3 Parâmetro de conf¡namento 0 <U < I

Nesta seção, analisamos a mudança de valor que o coeficiente de difusão sofre em

relação à mudança do parâmetro de confinamento U.

No capítulo 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 partículas e, com isso, o aparecimento de barreiras na difusão radial, ou seja, não existe um

movimento natural na direção radial, que só será possível com a adição do termo perturbativo

conforme veremos a seguir.

Usamos os mesmos valores da seção anterior para as constantes, assim como para a

grade de pontos iniciais. Para mudar o parâmetro de confinamento apenas elevamos o valor do

campo elétrico para a=0,6. Conforme vimos na expressão de U na equação 3.1.4,

poderíamos também ter mudado a velocidade de fase, mas isto acanetana uma mudança ra
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freqüência e/ou no número de onda, o que não seria interessante, pois queremos verificar as

mudanças no coeficiente de difusão paruvma dada onda de deriva, ou seja, com velocidade de

fase e número de onda definidos. Deve-se notar que, uma mudança no campo elétrico implica

em um outro tipo de descarga em um tokamak.
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Figura 4.21 - Mapa do espaço de fase com a razã,o das amplitudes dada por A, I A, = 0 com

parâmetro de confinamento f/ = 0,5

Na figura 4.21 apresentamos o mapa estroboscópico paru o caso em que ArlA, = 0 e

U = 0,5. Conforme observamos, não existem linhas de fluxo abertas na direção de x. O grédirco

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

mudança no parâmetro de confinamento apresente, de maneira clara, a nova configuração do

espaço de fase.

Com a introdução da segunda onda, ainda de pequena amplitude Arf Ar=0,1,

observamos a destruição das linhas mais próximas, conforme mostra o mapa dafigwa 4.22.
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Figura 4.22 - Mapa do espaço de fase com a razio das amplitudes dada por A, I A, = 0,1 com

parâmetro de confinamento U = 0r5

Para os pontos que estão em x=-l2tt, observamos que estes modelam asepatãtriz

que na figura anterior não aparecia. Além disso, temos uma superposição das ilhas mais

internas e o espalhamento dos pontos nas linhas pertencetes às ilhas extemas.

Progressivamente notamos a destruição das superficies no espaço de fase na medida em

que aumentamos a amplitude da segunda onda.

Nas figuras 4.23 e 4.24, temos o mapa estroboscópico do espaço de fase para a razão

das amplitudes de Ar l A, = 0,3 , e A, f A, = 0,8 .
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tr'igura 4.23 - Mapa do espaço de fase com a razão das amplitudes dada por A, I A, = 0,3 com

parâmetro de conlinamento (/ = 0,5
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Figura 4.24 - Mapa do espaço de fase com a razão das amplitudes dada por A, f A, = 0,8 com
parâmetro de confinamento [/ = 0r5
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Podemos observar na frgxa 4.23 que as ilhas jâ não se encontram bem definidas,

perderam em definitivo o contorno característico, embora vemos em certas regiões a presença

de pequenas aglomerações de pontos onde encontram-se os pontos elípticos.

Nas figuras 4.22 e 4.23 aparecem espaços entre as linhas de fluxo na região da

separaü2. Notamos que, com o aumento da amplitude da segunda onda, nem toda superficie

de fluxo foi destruída, indicando a existência de uma barreira no transporte de partículas nesta

rcg1áo no espaço de fase. Iâ na ftgna 4.24 com amplitude da segunda onda muito próxima da

primeira em Ar l A, = 0,8 , as linhas de fluxo se encontram totalmente caóticas, destruindo toda

abarreira de transporte que apareceu no gtëfrco anterior.

Mesmo assim não observamos o deslocamento das órbitas por todo o espaço de fase

como foi obtido naftgxa4.4.

Na tabela 2 apresentamos a tabela com os valores obtidos do coeficiente de difusão em

função da razão das amplitudes das ondas e o respectivo gráfico na figxa 4.25.

Comparando a tabela 4.2 com atabela 4.1, observamos a diferença entre as ordens de

grandeza. O coeficiente de difusão é 100 vezes menor para o parâmetro de confinamento

(J=0,5emrelaçãoaU=0.Istomostraoquãoimportanteéapresençadaseparatnzparuo

transporte de partículas na direção radial e a relação que o parâmetro de confinamento

estabelece para este transporte.

Na figura 4.25 observamos outra diferença em relação à seção anterior; o coeficiente

de difusão aumenta monotonicamente com a amplitude da segunda onda e, conforme o

esperado, aumentando a amplitude da segunda onda aumentamos a difusão das partículas no

espaço de fase.

Tabela 4.2 -Tabela do coeficiente de difusão em função das amplitudes das ondas

3,5E-041,0

3,0E-040,9
2,4E-040,8
2,18-040,7
1,7E-040,6
1,48-040,5
1,3E-040,4
1,28-040,3
1,18-040,2
9,7E-050,1

<D>A2tA1
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Figura 4.25 - Gráúico do coeficiente de difusão em função das amplitudes das ondas

4.4 Parâmetro de confinamento U > 1

Dando continuidade ao estudo do coeficiente de difusão e dos mapas, consideramos o

último estudo para o parâmetro de confinamento (J : l,5.Infuitivamente esperamos valores

menores para o coeficiente de difusão e um aumento da baneira de transporte de partículas na

região limitada pelos pontos iniciais escolhidos, assim como uma maior dificuldade das

partículas em escapar ou mesmo se deslocarempara fora desta região.

Conforme analisado no capítulo 3, com o aumento do parâmetro de confinamento,

obtivemos as linhas de fluxo na direção poloidal sem a presença de ilhas, ou seja, sem pontos

elípticos.

No mapa da ftgara 4.26, apresentamos o espaço de fase com a grade de pontos iniciais

para os casos em que Ar l A, = 0 .
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Figura 4.26- Mapa do espaço de fase com a razão das amplitudes dada por A, lA, =0 com

parâmetro de confinamento f/ = 1r5

Na figura 4.26 fica clara a ausência das ilhas. Notamos também que, quando

comparada com a frgtra 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 parâmetro de

confmamento, as linhas de fluxo tendem a ser lineares e cada vez mais concentradas.

Entendemos então que o parâmetro U determina a intensidade do fluxo ilas linhas na

direção poloidal, maior o valor, maior a difi.culdade das partículas se deslocarem na direção

radtalx. O sinal de Uindica o sentido; quando [/é positivo temos um fluxo da esquerda para a

direit¿ e negativo da direita para esquerda.

Com as figuras 4.27 e 4.28, completamos a seqüência de mapas mostrando a

deformação nas linhas de fluxos com o aumento da perturbação.

A primeira coisa que observamos na figura 4.27 sáo as faixas caóticas. Assim como

para o caso em que parâmetro U : 0,5, epaÍa a mesma amplitude da segunda onda, obtivemos

aqui caos limitado em certas regiões no espaço de fase e regiões bem definidas onde os pontos

não passam.
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Figura 4.27 -Mapa do espaço de fase com arazão das amplitudes dada por A, lA, =0,3 com
parâmetro de confinamento U =1,5
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Figura 4.28 -Mapa do espaço de fase com a razão das amplitudes dada por A, lA, = 0,8 com
parâmetro de confinamento U =lr5

54



Podemos notat na figura 4.28 a concenttação de pontos no eixo x=0, mostrando-se

totalmente dominada pelo caos, e regiões pequenas sem a presença de pontos indicando que as

barreiras vistas anteriormente estão quase totalmente destruídas.

Nesta seção e na anterior, apresentamos mapas em que aparcciam espaços em branco e

os chamamos de barreiras de difusão. Com o aumento do caos notamos a redução dos espaços

livres e, dentro dos limites que impusemos para a amplitude da segunda onda, não obtivemos

uma distribuição uniforme (ou quase uniforme) dos pontos pelo espaço de fase na região

limitada pelos pontos iniciais. O fato é que as órbitas escolhidas foram perturbadas mas

apresentaram uma tendêncía a manter seu deslocamento na direção poloidal. Em outras

palavras, o transporte rudial é pequeno.

Completando a descrição destes fenômenos apresentamos na tabela 4.3 o coeficiente de

difusão em função da amplitude e o respectivo gráfico nafrgxa4.29.

Tabela 4.3 - Tabela do coeficiente de difusão em função das amplitudes das ondas

3,9E-051.0
0.9

3,4E-050,8
3.7E-050,7
2.9E-050.6
2,5E-050.5
2,2E-050,4
2.0E-050.3
1.8E-050.2

0.1 1.8E-05

<D>A2IA1
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Figura 4.29 - Gráfico do coelÌciente de difusão em função da razão das amplitudes das ondas

Mais uma vez fica claro a dependência do coeficiente de difusão com o parâmetro de

confinamento. Agora, com (/ =I,5 , temos uma redução na ordem de grandeza de um fator de

l0 em relação à U = 0,5 e um fator de 1000 em relação à U =0.
Mas desta vez observamos um comportamento interessante referente ao gráfico da

figura 4.29. Inicialmente, o coeficiente de difusão cresce quase que exponencialmente até

ArlA,=0,7 paradepois diminuir o valor em ArlA,=0,8 e a seguir cresce assintoticamente

pafa um valor limite quando Ar l A, = 1 . Ressaltamos novamente que a linha que une os pontos

não se frata de um ajuste; ela está apenas conectando os pontos patavma melhor visualizaçáo

do gráfico.

Para ilustrar a importância do parâmetro de confinamento no transporte de partículas,

fizemos o gráfico do coeficiente de difusão em função do parâmetro de confinamento. Este

grâfrco encontra-se na figna 4.30.
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Figura 4.30 - Coeficiente de difusão em função do parâmetro de confinamento U.

Para compor o gráfico, a îazio escolhida entre as amplitudes das ondas foi de 0,3 e os

outros demais valores foram mantidos os mesmos.

Conforme mostrado no decorrer do capítuIo, a frgwa 4.30 confirma o máximo do

coeficiente de difusão paraU:0.

Este gráfico ilustra a dependência do coeflciente de difusão em relação ao parâmetro de

confinamento, e deste modo, ftca clara a importância em conhecer a velocidade de fase da

onda e o potencial radíalpara determinar o tþo de confinamento.

Para vaiar o parâmetro de confinamento foi conveniente aIterur o valor do campo

elétrico em cada situação, isto porque concentramo-nos em um valor específico para as

freqüências das ondas, o que significa que alterar a velocidade de fase para obter os valores de

U, obngana a alterar o número 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 não representou algo de tão importante no transporte das partículas como foi para

U = 0. Mas fizemos também a simulação para este caso e, dos resultados obtidos, podemos

destacar que U =l é a interface onde deixam de existir as ilhas para se tornarem apenas linhas

abertas.
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Assim apresentamos os principais fenômenos encontrados para este modelo de ondas

de deriva, ressaltando a importância da segunda onda para a estocasticidade do sistema, e a

relaçio entre o coeficiente de difusão e o parâmetro de confinamento para uma determinada

freqüência.

Esta sucessiva apresentação de mapas visa identificar e ilustrar os principais fenômenos

que ocoffem na descrição do plasma pelo modelo das ondas de deriva. Identificamos barreiras

no transporte radial e analisamos o comportamento coletivo das partículas através do cálculo

do coeficiente de difusão.

No próximo capítulo, faremos uma aplicação deste modelo para o tokamak TBR-1.

58



Gapítulo 5

Aplicação ao TBR-1

Neste capítulo aplicamos o modelo de ondas de deriva, estudado nos capítulos

anteriores, utilizando parâmetros extraídos experimentalmente do Tokamak TBR-I e

adaptados ao nosso modelo.

Como são muitas as possibilidades para compor a aplicaçáo, principalmente porque em

um tokamak existem vëtnas ondas e não apenas duas, procuramos, dentro dos limites do

modelo, obter o coeficiente de difusão para quatro casos que determinamos como relevantes.

Para isso escolhemos alguns valores possíveis para o parâmetro de confinamento U.

Tendo como referência o parâmetro de confinamento U, iniciamos o estudo com U:0,

passando depois pata o caso em que [/ é determinado pela velocidade média das ondas de

deriva. Analisamos quando o valor do parâmetro U ê: um pouco diferente de zero, e também

calculamos paru U = 0 com diferentes freqüências da segunda onda, mantendo a velocidade de

fase constante.

5.1 Parâmetro de conf¡namento U = 0

Depois de ter estudado o modelo em suas principais características, o passo seguinte

foi procurar verificar sua contribuição para o fenômeno de transporte de partículas. Já é de

conhecimento dos fisicos de plasma, através de várias investigações experimentais, a presença

das ondas de deriva e consequentemente o transporte de partículas na borda do plasma em um

tokamakr6'1'''u. Combase nos dados experimentais obtidos no Tokamak TBR-I calculamos o

coeficiente de difusão para a borda do plasma.

O TBR-I era um tokamak de pequeno porte, construído no laboratório de Física de

Plasmas do Instituto de Física da USP, com uma càmara de secção transversal circular, tendo

como principais características o raio maior,R de 0,30 m, o raio do vaso ru de 0,11m, o raio
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do plasma ro de 0,08 m e campo magnêtrco toroidal Bs de aproximadamente 0,4 T. Os dados

usados para a simulação numérica deste trabalho provêm do trabalho experimental da tese de

doutorado realizado por Raul M. de Castro, utilizando sondas eletrostáticasrl.

Existem vários fenômenos em um tokamak que contribuempara o transporte radial das

partículas, 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

partículas.

Modelos neoclássicos, que tratam da difusão em plasmas em tokamaks, apresentam

geralmente uma discordância com os valores medidos experimentalmente em um fator de 100

vezes menort'tt.

Inicialmente, resolvemos adotar os parâmetros com os quais fosse possível obter o

valor máximo pata o coeficiente de difusão.

No capítulo anterior, verificamos que o máximo da difusão ocorre quando o parâmetro

de confinamento é igual a zero (U = 0) e este valor ocorre quando o numerador da equação

3.I.4a resulta a - ut = 0, isto é, adimensionalmente, o valor do campo elétrico rudial deve ser

igual à velocidade de fase da primeira onda. Neste caso, devido a normalizaçäo, a velocidade

de deriva é igual ao parâmetro a. Portanto, para obtermos o parâmetro de confinamento igtal 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 parâmetro U = 0 .

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

equilíbrio é escrita como:

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

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

plasma ro = 0,08m e o campo magnético toroidal Bo = 0,47 .

De posse destes valores pudemos determinar os outros parâmetros característicos

como a velocidade de deriva vo e o tempo característico /o do plasma.
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Assim sendo temos que:

vo

-to -0 ---
vo

t

Eo

Bo

3000 v,/
= 7500 %,0,47

0,08 m

Tsoo %
=1,067'10-5s,

Devemos observar que a velocidade característica v0,para nosso caso em particular, é

a velocidade de deriva do equilíbrio.

No apêndice B, apresentamos, na figura 81, o grâfrco da potência espectral para as

flutuações do potencial do plasma em função da freqüência f e, na figura B.2, o gráfico da

função espectral em função do número de onda k. Estes gráficos foram obtidos a partlur de

medidas experimentais são encontrados na tese de doutorado de Raul M. Castro, IFUSP

(1996)31. O valor máximo paru a potência espectral lido no gráfico se encontra

aproximadamente no valor de 3OkFIz para a freqüência.

Escolhemos a freqüência da primeira onda como .ft = 3ÙkIIz, e a velocidade de fase da

primeira onda igual a velocidade de deriva, ut =ro.

. Com a freqüência fr=3\kHz ê ut=7500% determinamos o número de onda na

{
direção poloidal: kr, = ? = 4m-t, valor que, comparado ao gráfico da figura 82, encontra-se

ur

próximo ao valor máximo medido experimentalrnente. Este resultado é importante, pois

confirma que as escolhas da freqüência e da velocidade de fase para a primeira onda são

valores coerentes dentre os possíveis encontrados experimentalmente.

A amplitude da primeira onda é determinada pela amplitude das flutuações do potencial

elétrico e, pata isso, tomamos como referência o resultado das flutuações do potencial, cuja

amplitude média é cerca de 0,2 da amplitude do potencial de equilíbrio. Assim, com um

potencial linear de 240Y para a borda do plasma, a amplitude da primeira onda foi determinada

em 48V.

O próximo p¿rsso foi determinar caractensticas das componentes dos termos radiais.
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Pelos dados experimentais obtidos através de sondas eletrostáticas não foi possível

determinar, para o TBR-I, a freqüência das ondas na direção radial3t . Em pesquisa de artigos

experimentais, encontramos que tanto o número de onda como a freqüência radial são difíceis

de serem determinados, o valor médio se encontra próximo de zerc (comprimento de onda

grande) e o desvio quadrático médio das medidas é muito grande permitindo, deste modo, uma

livre escolha paru os valores das componentes radiais, desde que estejam na mesma ordem de

grandeza das componentes poloidais r.

Assim, supomos que a onda na direção radial é estacionária e está em seu modo

fi¡ndamental de oscilação com comprimento de onda igual ao dobro do raio do plasma.

Assim sendo, calculamos o número de onda radial da primeira onda k,r. Destacamos

que neste capítuIo, as variáveis com a linha ( ' ) são adimensionais.

).=2ro e, portanto, lr,, =T = ?*=30,2 '14

Ja que

k',, = krro è ki, =3

Deste modo, baseando-se nos parâmetros escolhidos no capítulo 4, escolhemos a

seguinte relação entre os números de onda: ki, =l,5klr1 e k'*, = Ji tt:r.

A relação entre k'rr e k'r, foi escolhida desta manera para que as ondas tivessem

velocidades de fase diferentes. Isto porque se as velocidades de fase das duas ondas fossem

iguais, o argumento no coseno da segunda onda em 4.1.2 seria independente do tempo e,

portanto, esta seria estacionária em relação apnmetaond4 tornando o sistema integrável.

Para a freqüência da segtrnda onda escolhemos f, =l\kHz; é um valor próximo da

metade da freqüência da primeira onda. Como o espectro é contínuo, poderíamos ter escolhido

outros valores, inclusive se seguíssemos o critério do capítulo anterior (a freqüência para a

segunda onda com o mesmo valor da primeira), mas, para o resultado numérico, achamos mais

interessante explorar outros valores.

No capítulo anterior encontramos a condição em que obtínhamos o máximo do

coeficiente de difusão, que acontece quando o parâmetro de confinamento U é zeîo e quando a

amplitude da segunda onda é de 30% do valor da primeira onda, ou seja, Ar l A, = 0,3 . Mas
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sabe-se, a partr de dados experimentaise, que o regime na borda do plasma é turbulento.

Entretanto, comparando os mapas obtidos paru ArlA, = 0,3 (Figura 4.3) e paru Arf A, =0,8

(Figura 4.4), notamos que as linhas de fluxo parecem mais destruídas no último caso. Portanto

achamos conveniente associar essa destruiçáo àt turbulência observada experimentalmente e

escolhemos Ar l A, = 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 parâmetros fisicos paru o sistema, o passo seguinte foi convertê-

los em unidades adimensionais utilizando os parâmetros de referência descritos anteriormente,

para que fosse possível executar o cálculo numérico.

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

2,0Número de onda: k!r, 3,0

5,23,0Número de onda: k!,,

r,22r0Freqüência angl/rar ati

Primeiraondai=1 Segundaondai=2

Tabela 5.1 - Parâmetros adimensionais usados para a simulação numérica do TBR-I

Temos também para o campo elétrico a =l e que para a amplitude da primeira onda

Ar=0r2'

A distância x corespondente ao intervalo radial da borda do plasma medido

experimentalmente, que é de 0,06 até 0,08m. Fazendo a mudança para as variáveis

adimensionais, temos então que os pontos iniciais escolhidos, para a simulação numérica, estão

correspondentemente no intervalo *' e 10,7 5 ; t].

Na aproximação geométrica do sistema de cilíndrica para plana, conforme

apresentamos no capítulo 2, levamos em consideração 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 perímetro do anel considerado paraa borda do plasma ê y=2tr ro, onde ro é o

raio do plasma. Fazendo a mudança de y para a forma adimensional, temos que, da expressão

y' = y lro, o intervalo a ser usado para avariável þoloidal) ê y' e lO ,Znl.
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No mais, integramos as equações diferenciais no intervalo t'elO,Zo'|O'], usamos

para o erro para o integrador o valor e=10-8 , a grade de pontos iniciais formada por 108

pontos e o período para o mapa estroboscópico de 2n .

Aumentamos o número de pontos iniciais para que fosse reduzido um evenfual

espalhamento dos pontos nos gráficos do desvio quadrático médio e do coeficiente de difusão,

e pata que pudéssemos ter uma melhor distribuição dos pontos no espaço de fase, evitando dar

preferência a um determinado fenômeno.

De posse das constantes para aintegração numérica, iniciamos com a configuração das

ilhas no espaço de fisico, tomando entáo Ar l A, = 0 . Isto equivale à situação em que o plasma

está confinado na ausência de turbulência.

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

1,0

x' o,s

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

y'

Figura 5.1 - Configuração das ilhas no plasma prra Ar l A, = 0 , (f = 0

O modelo é válido apenas para a borda do plasma, pois consideramos que esta é fina o

suficiente para que a descrição cartesiana pudesse ser aplicada, e apesar das condições iniciais

estarem na borda, observamos que as ilhas ocuparam todo o plasma. Isto aconteceu devido à

escolha dos parâmetros para a simulação numérica, principalmente do número de onda rudial.

O importante a ser avaliado por este mapa é o fato dele apresentar, em uma situação de
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equilíbrio, a possibilidade de um movimento convectivo das partículas da borda para o centro e

vice-versa, o que náo ê verificado experimentalmente, e isto é uma conseqüência decorrente

das aproximações efetuadas na construção do modelo. Mesmo assim, conforme veremos a

seguir, o modelo é importante pois, efetuados os cálculos do coeficiente de difusão,

verificamos a possibilidade de associar o caos no espaço de fase à turbulência na borda do

plasma.

De certo modo, a escolha dos pontos iniciais privilegiou as órbitas que estão mais

próximas da separatriz. As poucas órbitas que estão perto dos pontos elípticos contribuirão de

maneita menos significativa ao cálculo do coeficiente de difusão, o que será observado no

grárñco do desvio quadrático médio com pouco espalhamento dos pontos e um número

reduzido de oscilações.

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

grá"frco do desvio quadrático médio para o caso em que A, f A, = 0,8 .

5

4

3

o'1to¡
2

,|

0

0 1 2 3 4 5 6 7

r (101

Figura 5.2 - Desvio quadrático médio para Ar l A, = 0,8 com U = 0.

O desvio quadrático médio seguiu aproximadamente uma reta, apresentando pequenas

flutuações conforme descrevemos no parágrafo anterior, não ocorrendo qualquer alteração que

pudesse ser caracterizada como uma anomalia.
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Figura 5.3 - Gráfìco do coeficiente de difusão temporal para Ar l A, = 0,8 com (J = 0 .

Assim sendo, passamos a examinar o gráfico do coeficiente de difusão.

Na figura 5.3 mostramos o gráfico do coeficiente de difusão em função do tempo.

Observamos que os pontos que compõem a curva apresentam pequenas flutuações, mas

preservou o cafiúq assintótico do gráfico com o aumento do tempo.

De acordo com a equação 2.4.7, calculamos o coefrciente de difusão para o caso

adimensional em que Ar l A, = 0,8 , cujo resultado é:

< Di >= 3,3x10-3

Conforme descrevemos anteriormente, o coeficiente de difusão é proporcional ao

produto do coeficiente de difusão adimensional por uma constante que depende do raio do

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

obtemos
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Como

r, Eo _ 0,08.3000 
= 600*r/ ,Bo 0,4

então o coeficiente de difusão obtido numericamente tem o seguinte valor

1 D, )= rr} *7

O valor calculado experimentalmente3l ê <D" >=0,5 *7, portanto, quatro vezes

menor que o valor calculado com o modelo Hamiltonianopara ondas de deriva.

Mesmo levando em conta as aproximações feitas, este resultado é expressivo, pois

cálculos utilizando a teoria neoclássica apresentam valores da ordem de l0-2 do valor

experimental.

Na tabela 5.2, mostramos a variação do coeficiente de difusão em relação à razio da

amplitude da segunda onda com a da primeira.

1,60,00261

2,00,00340,9
2,00,00330,8
1,80,00290,7
2,20,00360,6
1,80,00310,5
2,10,00350,4
2,60,00430,3
2,10,00350,2
1,10,00180,1

<D>
rm2lsl

< D'>AzlAt

Tabela 5.2 - Tabela do coeficiente de difusão em função das amplitudes das ondas

Podemos notar que existem outros valores de Az que levam o coeficiente de difusão

mais próximo do valor experimental e, mais lomavez, temos que o coeficiente de difusão não

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

30

2,5

2,0

<D>
" 1,5

(m7s)

1,0

0,5

0,0
0,0 o2 04 0,6 08 1,0

A2l A1

U=0

Figura 5.4 - Coeficiente de difusão em função de A, f A, .

Verificamos que o máximo no coeficiente de difusão aparece quando ArlAr=0,3,

reproduzindo o resultado obtido no capítulo 4, mas com a diferença de que o valor não ê

muito maior do que os outros.

Também podemos ver, ainda que sejam de menor intensidade, pequenos picos em

ArlA, = 0,6 e ArlA, =0,9. Este último pico não foi observado no gráfico dafigxa4.l9.

Mesmo com critérios limitados para areprodução dos parâmetros experimentais, e com

a ausência de uma geometria mais condizente com o tokamak para escrever as equações de

movimento, os resultado foi de certo modo muito interessante.

68



5.2 Velocidade média das ondas de deriva

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

Nos artigos experimentais sobre a turbulência no tokamak TBR-110'rr'3r é apresentado

o cálculo do valor médio da velocidade de fase das ondas medidas vr. Podemos, baseados

neste valor, determinar o coeficiente de difusão supondo que a mêdia da velocidade de fase

corresponde à velocidade de fase da primeira onda.

No apêndice B encontramos, na figura El3, que em r =7,I cm - y' = 0,9 , então' /ro

î¡ =rry, =rcoo% '

O parâmetro de confinamento foi então calculado da seguinte forma:

e_vI 
=

A'k",
=lr4U_

A'k'_,

Este valor do parâmetro de confinamento corresponde ao espaço de fase com linhas de

fluxo abertas conforme mostramos nas figuras 3.1 e 4.26 dos capítulos anteriores.

Mantivemos a freqüência da primeira onda em 3OkIIz, que calculada com a velocidade

de fase escolhida, resultou em um número de onda kr, = 30 m-t , valot que também pertence

ao gr/frco experimental da potência espectral em fungão do número de onda.

Tomamos o cuidado, quando calculamos o número de onda, para que este fosse um

valor pertencente às medidas experimentais, por isso verificamos uma consistência com os

valores do gráfico da potência espectral em função do número de onda.

Os valores para o campo elétrico e para a amplitude da primeira onda foram os

mesmos, respectivamente I e 0,2, conforme determinamos na seção anterior, e a razão entre as

amplitudes foi também a mesma; Ar l A, = 0,8 .

Preservando o critério escolhido paru as constantes dos cálculos efetuados na seção

anterior, temos então os seguintes valores adimensionais apresentados na tabela 5.3.
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22,515,0Número de onda angalar: k'r,

5123,0Número de onda radial: ki,

1,22,0Freqüência angalar ai

Segunda onda i=2Primeiraonda i =1

Tabela 5.3 - Parâmetros adimensionais usados para a simulação numérica do TBR-I

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

perturbar o espaço de fase.

De posse dos parâmetros, calculamos o coeficiente de difusão para o caso em que

Ar lA, = 0,8 e obtivemos o seguinte resultado:

<D'>=4,2x10-6,

o que corresponde a

<D..>=2.5x101 m'/-x- " /s'

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

Na figura 5.5 apresentamos a configuração do espaço de fase.

1,0

0,8

0,6

xt

0,4

0,2

0,0

3,14

y'
6,28
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Conforme foi mencionado no capítulo 4, comarazão entre as amplitudes em 0,8 parao

parâmetro de confinamento 
I 
U I t 1, as linhas de fluxo do espaço de fase encontram-se

destruídas. Destacamos para o gráfico do TBR-I que o caos no espaço de fase não se limitou à

região onde estavam os pontos iniciais, emvez disto, parte dos pontos alcançarum valores de

x' maiores que um, o que significa que as partículas analisadas foram em direção à parede do

vaso. Observamos também que um grande número de partículas foram em direção ao centro

do plasma, correspondendo a valores radiais de x' menores que 0,75.

Este movimento em direção 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 seção representa uma das possibilidades, dentre outras com o

mesmo parâmetro de confinamento, pois o coeficiente de difusão depende da segunda onda

escolhida pata a perturbação.

Na seção seguinte, faremos um estudo da influência da segunda onda no cálculo do

coeficiente de difusão.

5.3 Variando a freqüência da segunda onda

Também estivemos interessados em conhecer a dependência do coeficiente de difusão

em ñrnção da freqüência da segunda onda. Este cálculo é importante para verificar se existem

ondas que contribuem mais ou menos para o transporte radial das partículas.

Mantivemos como freqäência da primeira onda o valor de pico da função espectral,

cujo valor era de aproximadamente f, =30kHz e com o parâmetro de confinamento emU:0.

A velocidade de fase da segunda onda também não foi altenda,permanecendo em 3000 /, ,

ou seja, v' = 0,4, e desta maneira a variaçáo na freqüência implicou também na variação do

número de onda angular.

Outro detalhe importante foi que mantivemos o critério para o cálculo dos números de

onda radiais k'-, e kl,r.Deste modo, os valores para as constantes foram as seguintes:

ai=2, klrr=2, k!-r=3, kir=5,2.
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A freqüência da segunda onda variou de 9kÍIz até 48kÍIz aproximadamente em

intervalos de 3kIIz. O acréscimo escolhido para a freqüência é muito grande se comparado às

várias freqüências que existem no plasma, mas o interesse nesta seção é o de verificar a

influência da segunda no coeficiente de difusão. A razão entre as amplitudes escolhida foi

Ar l A, = 0,8 pelo mesmo motivo visto na primeira seção.

Na tabela 5.4 são apresentados os valores dos coeficientes de difusão em função da

freqüência da segunda onda ai, assim como os respectivos números de onda.

0,88,03.2
0,77.53.0
0,97.02,8
1,36,52,6
1.56,02.4
1,85,52.2
2,05.02,0
2.04,51,8
2.34,01.6
2,23,51.4
2,03.01.2
1,82.51,0
2,52.00,8
2.61,50,6

<D>
Im2lsl

k",ai

Tabela 5.4 - Tabela do coeficiente de difusão em função da freqüência da segunda onda

Na figura 5.6 apresentamos o grá,frco referente aos dados databela 5.4

tr'igura 5.6 - Gráfico do coeficiente de difusão em função da freqüência da segunda onda.
Freqüência da primeira onda f, = 30kHz .

A, / A,=g.g

U=0

30

25

<D> 2'o

(m'ls¡
1,5

1,0

0,5
5 l0 15 20 2s

Freqüênc a

30 35 40 45 50

f2 KHz
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Como podemos observar, o coeficiente de difusão é maior para as freqüências mais

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

segundas ondas com mesma amplitude) é maior que o valor experimental(0,5m2 f {:

aD,r=1,7 #/

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

escolha arbítrétria da freqüência da segunda onda.

5.4 Parâmetro de conf¡namento próx¡mo de zero

Na seção 5.1 calculamos o coeficiente de difusão para U =0. Nesta seção, como

último caso estudado, consideramos a possibilidade do parâmetro de confinamento ser

próximo de zero.

Para isto supusemos que a velocidade de fase da primeira onda é 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 expressão 3.1.4a e os valores

estabelecidos para A' e ki, na seção 5.1, ou seja,

A'k:tu = 0,1= l-ui =l-ut - Itr =0,9vo-6750 %vo

A freqüência da primeira onda foi mantida a mesma das outras seções com 3OkIIz e

mantivemos o critério para os números de onda radiais k',, e kl,r, assim como os números de

onda lc'¡ e k'rr.
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3,332,22Número de onda: k!r,

5,23,0Número de onda: k'-- --^--''-xi

1,22,0Freqüência ang')lar ai
Segunda onda i =2Primeiraonda i =1

Na tabela 5.5 mostramos os valores das constantes adimensionais calculadas.

Tabela 5.5 - Parâmetros adimensionais usados p^ra a simulação numérica do TBR-I

Após o cálculo numérico obtivemos <D'>=2,6x l0-3 , o que eorresponde a

aD,r=I,6 *7

Este resultado é mais próximo do valor experimental se comparado aos resultados

obtidos nas outras seções, mas este pode apenas representar a parcela com que esta onda de

deriva contribui para o transporte rudiaI dos centros de guia.

Na figura abaixo, apresentamos o espaço de fase para o TBR-I.

1,0

0.8

0,6

xt

0,4

0,2

0,0
0,00 3,14

y'
6,28

f igura 5.7 - Espaço de fase para a razão das amplitudes das ondas dada por A, I A, = 0,8, (J = 0,I7 .
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O espaço de fase apresenta caos generalizado. Devemos interpretar aftgxa 5.7 como

uma configuração em que as partículas estão livres para percorrer todo o espaço, entretanto

como o modelo näo é adequado para descrever as linhas de fluxo no interior do plasma, as

órbitas rtarcgião em que x'<0,75 não são relevantes nesta análise.

75



9L



Gapítulo 6

Discussão,

Gonclusões e

Desenvolvimento Futu ro

Neste capítulo discutimos os principais resultados obtidos com o modelo de ondas de

deriva e apontamos algumas das diretrizes que serão seguidas para melhorar o sistema

dinâmico considerado.

6.1 Discussão

Neste trabalho consideramos um modelo para transporte de partículas cuja construção

baseou-se no cálculo da velocidade de deriva do centro de guia de uma partícula em

movimento, em um c¿ìmpo magnético perpendicular a um campo elétrico uniforme e ao campo

elétrico das ondas de derivara.

Este sistema passou por simplificações geométricas, de toroidal para cilíndrica e depois

paruplana,parufacilitar o estudo do movimento de denvara'r7.

O potencial da onda eletrostática foi escolhido de modo a apresentar flutuações tanto

na direção rudial, no qual é estacionário, como na direção poloidal, que se propaga com o

tempo, e as equações que descrevem o movimento de deriva dos centros de guia foram escritas

numa formulação Hamiltonianala.

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

considerando a existência de uma ou duas ondas.
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Nesse tþo de confinamento, a topologia das linhas de fluxo depende do valor do

parâmetro de confinamento U determinado pela intensidade do campo elétrico e da velocidade

de fase da primeira onda. Deste modo, consideramos, no capítulo 3, três casos distintos para o

parâmetro de confinamento U.

Para o sistema perturbado com duas ondas, hâ trajetônas caóticas que destroem

parcialmente o confinamento e são responsáveis pelo transporte na direção radial. Neste caso,

calculamos numericamente o sistema de equações diferenciais e apresentamos os resultados

nos mapas estroboscópico, verificamos que o sistema é caótico para uma dada razão entre as

amplitudes das duas ondas e calculamos o coeficiente de difusão.

Pata lU lrl, as linhas de fluxo são abertas e seguem na direção poloidal. Neste caso, o

movimento do centros de guia é pouco sensível às perturbações, e esse efeito aumenta com o

valor de U. Este é o tipo de configuração que, estudada no capítulo 4, favorece a uma maior

condição de confinamento do plasma.

Notamos, pelo cálculo do parâmetro de confinamento realizado no capítulo 3, que

existem duas possibilidades para obter grandes valores de U. A primeira seria produzir uma

descarga no tokamak de modo a. gerar, no máximo da potência espectral, uma onda de deriva

com freqüência cuja velocidade de fase seja próxima à velocidade de deriva do equilíbrio, mas

isto é algo dificil de se controlar experimentalmente. A outra maneira seria aumentar o campo

elétrico radial a, o qrte já foi feito experimentalmente mudando do regime de confinamento

conhecido como modo L (do inglês low mode) o passando para um regime de melhor

confinamento que é conhecido como modo H (high mode)24,".

No caso 0 a 
l 
U | <1 , enconhamos um regime em que o confinamento é mais suscetível

às flutuações eletrostáticas. Os mapas dos capítulos 3 e 4 apresentaram linhas de fluxo abertas

na direção y þoloidal) e outras fechadas indicando o aparecimento de pontos elípticos. Neste

tipo de confinamento temos órbitas que percorrem a direção poloidal e outras que ficam presas

nas ilhas. No capítulo 4, mostramos que o sistema, nestas condições, é mais sensível à

perturbação no potencial do que o caso anterior (l U | >t ), conforme observamos ao comparar

os valores do coeficiente de difusão no gráfico da figura 4.30.

Com U = 0, encontramos o caso mais peculiar do modelo. Sem a presença da segunda

onda, o espaço de fase é caractenzado por um número grande de ilhas e linhas de fluxo
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confinadas tanto na direção y þoloidal) como na direção x (radial). Entretanto, a separatriz

atinge todo o espaço de fase, contribuindo paru o transporte efetivo das partículas.

Adicionada a perturbação, encontramos um sistema com transporte mas que não cresce

monotonicamente com o aumento da amplitude da segunda onda ao longo daseparaü2.

Apresentamos ainda a dependência do coeficiente de difusão com o parâmetro de

confinamento e verificamos que o transporte das partículas é maior quando U = 0.

Em seguida, aplicamos o modelo paru estudar o transporte no tokamak TBR-I e

comparamos os resultados numéricos do coeficiente de difusão cujo valor experimental é:

O"=0,5 #/,

Para (J = 0, encontramos para o TBR-I o seguinte valor para o coeficiente de difusão:

< D*>=2,0 m'/
/s'

que é quatro vezes maior que o valor experimental.

Fizemos também o teste usando o parâmetro de confinamento diferente de zero,

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

a D. r=1,6 ^7

Estes resultados numéricos indicam que, apesar das aproximações realizadas, o modelo

representa uma situação física próxima da experimental.

Incluímos, na aplicaçáo ao TBR-I, o estudo de configurações em que a velocidade de

fase da primeira onda corresponde à velocidade de fase média das ondas no plasma e U =1,4 .

Observamos que, neste caso, o coeficiente de difusão ficou 200 vezes menor que o valor

experimental, indicando que o valor médio da velocidade de fase não é uma boa aproximação a

ser considerada.
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Pata a análise seguinte, voltamos ao caso em que o parâmetro de confinamento é zero,

e estruturamos os parâmetros para verificar a dependência do coeficiente de difusão em função

da freqüência da segunda onda.

O resultado obtido nos mostra que certas freqüências contribuem mais do que outras

para o transporte radial das partículas, e que o coeficiente de difusão é menor quanto maior for

a freqüência. Observamos que, para a segunda onda com freqüência de 45ffi2, temos o valor

do coeficiente de difusão (0,7 mZ ) que mais se aproxima do valor experimental.

Tendo a contribuição de cada onda pata o transporte radial, calculamos o coeficiente

de difusão médio destas contribuições, cujo valor foi de

a D, r=1,7 *Z

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

partículas é maior na direção poloidal. Esta característica aparece em nosso modelo de ondas

de deriva para os casos em que o parâmetro de confinamento é maior que zero.

Conforme avançamos levando em consideração novas hipóteses, o valor do coeficiente

de difusão foi se aproximando cada vez mais do resultado experimental. O objetivo não foi

obter exatamente o resultado experimental, mas sim usá-lo como referência para ve1rftcar a

validade do modelo e associar o caos no espaço de fase à turbulência na borda do plasma.

Assim, concluímos que a deriva dos centros de guia das partículas do plasma pode

explicar o transporte observável no TBR-I.
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6.2 Gonclusões

A análise do modelo Hamiltoniano para o transporte causado por ondas de deriva

mostrou que este sistema é capaz de descrever aspectos da turbulência na borda do plasma em

confinamento e, efetuados os cálculos em simulação numérica, este procedimento mostrou-se

promissor para determinar o valor do coeficiente de difusão'

Através dos mapas e de seus respectivos gráficos paru o coeficiente de difusão

temporal, obtivemos relações entre as instabilidades das órbitas e o transporte de partículas na

direção radial e poloidal.

Verificamos a dependência do transporte radial com a freqüência e, para um dado

potencial elétrico na direção rudiaI, definimos o parâmetro de confinamento U que estabelece

condições para caructerrzar o tipo de confinamento.

6.3 Desenvolvimento Futuro

Neste trabalho calculamos o coeficiente de difusão para diversas possibilidades dentro

dos limites impostos pelos dados experimentais.

Dando continuidade ao trabalho, destacamos abaixo os principais tópicos que

contribuirão para o aprimoramento do modelo.

Na seção 5.3 calculamos o coeficiente de difusão para diversas freqüências e todas

tinham a mesma amplitude para a segunda onda. Observando o gráfico da potência espectral3l

temos que cada freqüência atua no plasma com intensidade diferente e, portanto, podemos

obter o coeficiente de difusão com melhor precisão se a amplitude da segunda onda for

proporcional ao valor da potência espectral.
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Além disso, pata o desenvolvimento do modelo, devemos rescrever as equações no

sistema de coordenadas cilíndricas e verificar as diferenças produzidas nos mapas e caracteizar

os efeitos.

Podemos ainda verificar o comportamento das órbitas nos mapas quando as freqüências

estão muito próximas e com fases diferentes, assim estaríamos estudando os efeitos de

batimento das ondas de deriva que podem ocoffer no plasma.

Muitas descargas realizadas em tokamaks não apresentam um potencial elétrico linear

na borda, como obseryado no TBR-I, desta forma o transporte de partículas pode ser também

investigado adotando-se outros perfis de potencial.

Em um plasm4 encontramos diversas freqüências com diferentes velocidade de fase,

número de onda, e amplitudes. Podemos fazer asimulação numérica levando em conta mais de

duas ondas com características diferentes entre si.

Apresentamos, no capítulo 4, o desvio quadrático médio como f,erramenta para

verificar se ocorria o transporte de partículas na direção radial, assumindo que o caos no

espaço de fase possa ser descrito estatisticamente por uma distribuição normal. Mas,

observando as flutuações no desvio quadrático médio e no coeficiente de difusão temporal,

podemos supor que para pequenos intervalos de tempo o transporte pode ser anômalo. Assim,

podemos investigar as possibilidades do modelo para ondas de deriva representar este tþo de

transporte.

O estudo do transporte de partículas na borda do plasma, através do modelo para

ondas de deriva, pode fornecer informações que, juntamente com dados experimentais,

conduzam a condições otimizadas na borda, com fluxos mínimos de partículas para fora do

plasma.
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Apêndice A

Gálculo Numérico

Para que este trabalho fosse desenvolvido, o cálculo numérico foi sem dúvida uma

ferramenta de grande importância para obter os resultados e testar o modelo. Por este motivo,

incluo este apêndice para registrar a técnica ttilizada e assim tornar fárc1l a reprodução dos

resultados e evidenciar os limites técnicos da simulação numérica.

A reprodutibilidade dos resultados oriundos de cálculos numéricos depende de alguns

fatores. É comum encontrar diferenças nos cálculos quando trabalhamos com processadores,

compiladores e algoritmos diferentes. Tomando este cuidado, fizemos algumas experiências

para garuntir a confiabilidade dos resultados.

Primeiro foi a escolha do compilador. Desenvolvemos o programa para integrar o

sistema de equações 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, e em Forhan 77 para Linux, aplicando o algoritmo de integração

conhecido como algoritmo de Bulirsch-Stoer.

Uma imprecisão numérica significativa destruiria o carëúer conservativo do sistema

Hamiltoniano considerado. Adotando uma precisão no integrador da ordem de 10-t',

integramos o mapa da figura 4.1 com o tempo de integração de 3nxl03 e não observamos

qualquer desvio nos mapas, todos mantiveram o padrão periódico testado.

Repetimos o teste e encontramos o limite para aprecisão do integrador em 10-7, deste

modo, para assegurar a conftabilidade nos cálculos sem aumentar o tempo de processamento,

adotamos a precisão com 10-8.

As variáveis para o cálculo foram do tþo double, ou seja, variáveis com 16 dígitos

significativos.

Quanto ao algoritmo integrador, tínhamos como opções o Runge Kutta 4e ordem com

passo variëxel e o Bulirsch-Stoer. Estes dois algoritmos foram obtidos da referência 26 e os
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aplicamos no problema do oscilador harmônico forçado, construindo um mapa de Poincaré

com cada um dos algoritmos. As diferenças entre os mapas foram muito sutis, embora nom

todos os pontos apresentaram-se exatamente no mesmo lvgar. Porém não houve qualquer

alteraçáo no aspecto do mapa como um todo, apresentando o mesmo padrão.

Para o nosso caso das ondas de deriva, apareceu uma pequena diferença nos mapas e

nos gráficos do desvio quadrático médio e da difusão temporal, mas quando calculado o

coeficiente de difusão, não obtínhamos alterações na ordem de grandeza dos valores, e

portanto o aspecto dos gráficos foram preservados.

Adotamos o algoritmo de Bulirsch-Stoer, pois este vem sendo utilizado com

comprovada ef,rciência nos trabalhos do grupo que também realizam pesquisa em sistemas

Hamiltoniano s conseryativos.

Fizemos testes também com o programa Mathematica versão 4 para Linux, pois além

de ser um pacote com mais de 10 anos em uso pelos diversos centros acadêmicos, procuramos

alternativas para a apresentação de alguns resultados que exigiriam mudanças no progïama

principal.

Os gráficos foram feitos utilizando o programa Origin na versão 5 para o sistema

operacional Windows, a exceção das figuras indicadas no texto.
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Apêndice B

Resultados sobre a turbulência eletrostática medida na borda do tokamak TBR-131.

Figura 81 - Gráfico da função espectral em função da freqüência.
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Figura B2 - Gráfico da função espectral em função do número de onda.
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Figura B3 - Gráfico da velocidade média das ondas em função do raio do plasma.
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