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Resumo

A utilizaggo de h.mltadores magnéticos em Tokamaks tem mostrado diversos resultados interes-
sa.m.:es., entre os quais, a redugéo de impurezas no nicleo do plasma, a estabilizagéo da estrutura
radla?ilval (.1e um plasma destacado e de um modo (m,n) = (2,1) e a obten¢do de um modo H
estacionario. Neste trabalho, considerando a razio de aspecto grande, escrevemos a expressao do
campo magnético do limitador, b, como uma soma de modos helicoidais, para duas situagdes:
com distribuigao poloidal dos condutores do limitador, uniforme e com distribuigdo ndo uniforme.
A densidade de corrente do limitador é escrita usando um sistema de coordenadas curvilineas
onde z! é a coordenada radial, de valor constante na superficie dos condutores de corrente do
limitador, «* é o &ngulo polar e z2 ¢ escolhida de modo que a lei de enrolamento seja da forma
z? = constante. O campo magnético ¢ escrito em termos do potencial escalar, obtido resolvendo
um problema de condigdes de contorno. No limite em que a largura do limitador tende a zero o
campo magnético pode ser identificado com o obtido por Viana e Caldas. Secdes de Poincaré do
plasma, permitiram observar a formagéo de ilhas magnéticas. Para limitadores com condutores
de corrente com distribui¢do poloidal uniforme ocorre a formagéo de apenas uma cadeia de ilhas
magnéticas. Para limitadores com condutores de corrente com distribuigéo poloidal néo uniforme
ocorre a formagao de vérias cadeias de ilhas magnéticas. O aumento da intensidade da corrente do
limitador leva & superposicdo de diferentes cadeias de ilhas magnéticas e & destruicao de superficies
de fluxo magnético. As secdes de Poincaré foram obtidas com razéo de correntes
1% < Ilim'itador/Ipiasma < 9%.
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Abstract

Tl}e application ?f magpetlc 1.11_11iters in Tokamaks showed several interesting results, among
of which, the reduction of impurities in the plasma nucleus, the stabilization of the radioactive
structure of = detached pl.asma and a (m,n)=(2,1) mode, and the obtaining of a stationary H
mode. In this work, considering the high aspect ratio, we write the expression of the limiter’s
magnetic field, b, as a sum of helical modes, for two situations: with equally spaced conductors of
the limiter and with not equally spaced conductors. The limiter’s current is written in a system
of curvilinear coordinates where ! is the radial coordinate, of constant value in the surface of
the limiter current conductors, z® is the polar angle and z2 is chosen so that winding law is of
the form z?=constante. The magnetic field is written in terms of the scalar potential and the
boundary conditions problem is solved. In the limit that the width of the limiter vanishes the
magnetic field can be identified with the obtained by Viana and Caldas. Poincaré sections of the
plasma, allowed to observe the formation of magnetic islands. For limiters with current conductors
equally spaced happens the formation of just a chain of magnetic islands. For limiters with current
conductors not equally spaced happens the formation of several chains of magnetic islands. The
increase of the limiter current intensity takes the overlap of different chains of magnetic islands

and the destruction of magnetic flux surfaces. Poincaré sections were obtained with current ratio
1% < Ilimz’ter/Iplasma. < 9%.
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1 Introducao

A PSEIS0.6.0 desenvolvimento de Tokamaks objetivam a realizacdo e controle do pro-
cesso de fu?ao termonuclear como fonte de energia.

i&s reagoes termonucleares 880 obtidas com plasmas a altas temperaturas [1]. Logo surge,
entao, a questato do C(?ntrole da interacdo do plasma com as paredes da cidmara de vicuo em
qus > eIN0 mantido. Stangeby [12], descreve a esséncia do problema a enfrentar: “O
pICUn € o quart? estado da matéria ndo coezistem facilmente. O plasma corroe os sélidos
e o material FOWOZdO entra no plasma, degradando as propriedades desejadas.”

Na t_entat.1V'a de evitar o contato do plasma com as superficies solidas da cAmara de vacuo
e dos dispositivos existentes no interior da mesma, utilizam-se campos magnéticos para,
confiné-lo e manté-lo em razodvel equilibrio, embora, sujeito a varios tipos de instabilidades,
que podem até levar & destruigdo abrupta do mesmo [1].

O controle da interagdo plasma-parede e a prevengdo e controle das instabilidades do
plasma sao duas dreas de pesquisa em fusdo termonuclear s quais este trabalho est4 rela-
cionado.

Para que a interagdo plasma-parede seja controlada, esta é realizada com superficies
sélidas especificamente projetadas para tal fim, procurando evitar que sejam danificadas
gerando impurezas que contaminem o plasma.

Algumas das propostas para solucionar este problema implicam em gerar duas regides
de plasma com caracteristicas diferentes. A regido central onde ocorre a fusdo termonuclear
e a regido externa que interage com as superficies sélidas em que as impurezas podem ser
geradas.

O dispositivo mais simples utilizado para este fim é o limitador material [11, 12]. Neste
dispositivo a interacao plasma-limitador material ocorre em uma pequena superficie do mes-
mo, na qual incide boa parte do fluxo de energia e particulas oriundo do plasma. A medida
que os parametros dos Tokamaks se aproximam dos parametros de um reator termonucle-
ar, estes fluxos tornam-se maiores e ultrapassam os limites permissiveis para um limitador
material, tornando invidvel a sua aplicacdo.

Outra proposta é utilizar desviadores (divertors). Nestes a interacao com o plasma ocorre
nas placas do desviador (divertor targets) em uma regiao afastada em relagao ao centro da
coluna de plasma. Para isso, o campo magnético da regiao externa, do plasma é desviado até
3s placas do desviador (11, 12]. Para que ocorra o desvio do campo magnético sao utilizadas
correntes da ordem de grandeza da corrente de plasma.

Este trabalho estd relacionado com uma terceira possibilidade, que é aumentar a su-
perficie de interacdo plasma-parede utilizando um limitador magnético.

Karger e Lackner [13], propuseram a utilizacdo de um desviador helicoidal ressonante
no qual as correntes utilizadas para desviar o campo magnético eram cerca de duas ordens
de grandeza inferiores & corrente de plasma. O problema era que todos os componentes
do desviador (placas e condutores) possufam simetria helicoidal, que nao era adequada por
dificultar a utilizacdo de outros dispositivos, como os de aquecimento suplementar do plasma




e os de diagnéstico. :

Este inconveniente pode ser evitado utilizando-se um conjunto de limitadores magnéticos,
de pequena largura e deslocados poloidalmente entre si, para simular o efeito de um enrola-
mento helicoidal continuo em torno do plasma. Este tipo de configuragao foi utilizada nos
Tokamaks TEXT [28] e TBR-1 [26, 27]

Com o limitador magnético as superficies magnéticas da regido mais externa do plas-
ma sao destruidas e as linhas de campo magnético passam a apresentar dindmica cadtica,
conectando-se as paredes da camara de vécuo e do limitador material [18, 19].

Este comportamento ocorre devido a atuagao do campo magnético perturbativo do lim-
itador, ressonante com o campo magnético de equilibrio da borda do plasma. A criagdo das
linhas de campo magnético cadticas tem como objetivo aumentar a difusao radial de energia
e de particulas da borda do plasma além de reduzir a temperatura e manter a densidade da
mesma. elevada [18, 19, 20, 21, 22].

A reducao da temperatura minimiza a gerac@o de impurezas na interagao plasma-parede
e aumenta a emissdo radiativa das mesmas distribuindo a energia para as paredes de forma
mais uniforme. O densidade elevada aumenta a probabilidade das impurezas serem ionizadas
na borda e reconduzidas & parede evitando a contaminagdo e o esfriamento do centro do
plasma.

Limitadores magnéticos foram utilizados em alguns Tokamaks. Foi constatada uma forte
influéncia dos mesmos sobre as impurezas, a temperatura e densidade dos elétrons, o po-
tencial da borda do plasma, a estabilidade, além de outros efeitos que serao relacionados a
seguir.

A temperatura do centro do plasma permaneceu inalterada enquanto a da borda foi
reduzida no TORE-SUPRA [23] e no TEXT [28]. A densidade de elétrons foi reduzida no
centro e na borda do plasma do TEXT [23]. Na borda do plasma do HYBTOK-II [25],
ocorreu a reducao da temperatura dos elétrons onde a densidade dos mesmos aumentava.
Por outro lado, verificaram também a existéncia de regioes, da borda do plasma, em que a
densidade de elétrons foi reduzida e a temperatura permaneceu praticamente inalterada.

O potencial da borda do plasma apresentou grande variagao no TEXT [30].

Na borda do plasma, ocorreu o aumento da intensidade da emissdo H, no TEXT [24], e
D, no TORE-SUPRA [23], mas para o HYBTOK-II [25] o aumento da emissao H, ocorreu
tanto no centro quanto na borda.

Aumento da tolerancia a impurezas foi observado no TEXT [36].

No TORE-SUPRA foi obtida a estabilizacdo simultdnea de um plasma destacado e de
um modo (m,n) = (2,1) [35].

No JFT-2M [31], um limitador magnético que produzia campos magnéticos errdticos,
podia inibir a transi¢do para o modo H (modo de operacao em que sao formadas barreiras
de transporte caracterizadas por elevados gradientes de densidade e temperatura na perife-
ria da coluna de plasma com melhoria do confinamento), ou elevar a poténcia auxiliar de
aquecimento necessdria para a obtengdo do mesmo. Por outro lado, utilizando um limita-
dor magnético ressonante com a borda do plasma, obtiveram um modo H estacionéirio com
frequentes Edge Localized Modes (ELMs), neste mesmo Tokamak [34].



No TEXT, amplitudes elevadas da perturbagédo desencadeavam disrupturas [37).

A poteéncia irradiada pelo plasma era poloidalmente assimétrica no TORE SUPRA [23],
e no TEXT [29] o fluxo térmico apresentava uma estrutura que se repetia poloidalmente.

O TEXT [24], apresentou reducdo no tempo de confinamento global das particulas
(=~ 30%), redugao na emissdo i6nica do centro do plasma e aumento da emissio i6nica da
borda do plasma para correntes do limitador bem definidas, | I, |= 4kA.

No TORE SUPRA, a emissao de impurezas do centro do plasma aumentou enquanto na
borda do plasma ocorreu redugao [23].

No HYBTOK-II, ocorreu o aumento das intensidades da radiagao das linhas de impurezas
leves, inclusive no nicleo do plasma [25].

A emissao de impurezas em fungdo da amplitude da perturbagao apresentou comporta-
mentos distintos em diferentes Tokamaks. No TORE-SUPRA [23] a emiss&o central aumen-
tava continuamente com a perturba¢do, no TEXT [24] aumentava pronunciadamente para
valores particulares da perturbacao, e no HYBTOK-II [25] a intensidade das linhas atémicas
aumentou enquanto a das linhas i6nicas diminuiu.

No TORE SUPRA através da injecido de impurezas (nitrogénio) no plasma, com o limi-
tador ativado, foi constatado que o limitador reduzia a penetragao das mesmas para a regiao
central do plasma, mas se o limitador magnético fosse ativado apés a injegao das impurezas
estas nao eram afetadas [23].

O coeficiente de difusividade térmica, na borda do plasma, aumentava no TEXT [28§].

O campo magnético de limitadores devido a condutores de corrente, com largura toroidal
finita e distribuicao poloidal dos condutores uniforme, foi obtido analiticamente de diferentes
maneiras.

Martin e Taylor utilizaram um modelo plano, com uma distribui¢ac plana de corrente
senoidal [38]. Viana e Caldas desenvolveram um modelo de limitador impulsivo em aproxi-
magcao cilindrica (8, 39]. Outras variantes do modelo de Viana e Caldas foram desenvolvidas
por Pereira e Viana [40, 41] com mapa de pulso quadrado e por Ullmann e Caldas [41, 42, 43]
com mapa simplético.

Silva e Caldas [27, 46, 47, 48], utilizaram um modelo impulsivo, para um limitador com
distribuicao poloidal dos condutores do limitador, nao uniforme, obtido diretamente em
coordenadas polares toroidais.

Abdullaev e Finken [45], utilizaram um modelo cilindrico com corre¢ao toroidal, para
um limitador magnético com largura poloidal limitada, comprimento toroidal igual ao da
camara do Tokamak e corrente dependente do tempo.

Neste trabalho calculamos o campo magnético do limitador usando o método de condicoes
de contorno para um potencial escalar desenvolvido por Kucinski [51].

Os capitulos 2 a 5 sdo de revisao.

O capitulo 2 trata da fusdo termonuclear.

No capitulo 3, descrevemos o Tokamak e apresentamos alguns conceitos sobre o equilibrio,
estabilidade e as consequéncias da atuagdo de campos magnéticos perturbativos ressonantes
com o campo magnético de equilibrio do plasma que s&o utilizados nos capitulos seguintes.

O capitulo 4, trata da interagdo plasma-parede. E feita uma descrigio da atuagao dos



diferentes dispositivos utilizados no controle da interagao plasma-parede. Para isso é feita
uma. breve descricdo do limitador material, do limitador magnético e do desviador. Como
nosso trabalho estd relacionado com o limitador magnético sao apresentados alguns dos
resultados obtidos com esse tipo de dispositivo em alguns Tokamaks.

No capitulo 5, apresentamos alguns modelos analiticos para limitadores magnéticos en-
contrados na literatura.

No capitulo 6, determinamos o campo magnético de um limitador, procurando modelar
os condutores de corrente de forma realista. O resultado é comparado com o obtido por
Viana e Caldas.

Considerando a aproximagao cilindrica, sdo superpostos os campos magnéticos de equilibrio
do plasma e perturbativo do limitador magnético. Sao obtidas se¢bes de Poincaré para ob-
servar a estrutura das linhas de campo magnético resultantes da superposicao.

No capitulo 7, apresentamos as conclusoes.



2 A Fusao Termonuclear

Na fusao de dois niicleos de baixo nimero atomico, como por exemplo, o deutério e o
tritio, ocorre liberacdo de energia. Este fato abre a possibilidade de utilizagdo do processo
de fus@o nuclear como uma futura fonte de energia.

Na fus@o, os dois reagentes possuem cargas positivas. Para que a reagdo ocorra é
necessario superar a forca elétrica de repulsao. A probabilidade de que a fusdo ocorra
aumenta com a temperatura. Para temperaturas da ordem de 10keV, a reagdo ja ocorre [1].
A esta temperatura, os 4tomos encontram-se totalmente ionizados.

Este processo foi denominado de fusao termonuclear.

Os gases ionizados, utilizados em fusao termonuclear sao denominados de plasmas. Os
plasmas sdo macroscopicamente neutros e formados por elétrons, ions e particulas neutras.

Em um plasma, cada carga elétrica sé interage significativamente com as cargas de uma
regiao esférica, de raio Ap, que a envolve. Este raio, denominado de comprimento de Debye,

é dado por [2]
o kR 0
5 nee? :

sendo que, k é a constante de Boltzmann, e, T, e n. sao respectivamente, a carga, a tempe-
ratura e a densidade de elétrons. Dentro desta esfera a condigdo de neutralidade do plasma
pode ser violada e externamente a esta tem-se neutralidade macroscépica, ocorre a blindagem
da carga elétrica [2].

A dimensao caracteristica do plasma, L,deve satisfazer a condigao

L > \p, (2)

para que haja espago suficiente para a formagao da blindagem.
A blindagem s6 ocorrerd se o nimero de particulas na esfera for suficientemente grande
de maneira a satisfazer a condigao

Me )\SD > i (3)

A estabilidade da condi¢do macroscépica de neutralidade de um plasma em equilibrio,
e submetido a uma perturbagio, é garantida por oscilagdes de alta frequéncia dos elétrons
em torno das posicoes dos ions. Sendo a oscilagdo de alta frequéncia, o plasma mantem, em
média a neutralidade macroscépica. A frequéncia de oscilagdo dos elétrons, denominada de
frequéncia de plasma, wpe, é dada por [2]

9\ 1/2
e (”‘:e ) , 4)

S

sendo m. a massa do elétron.



As colistes de elétrons com particulas neutras tendem a amortecer estas oscilagoes. O
amortecimento deve ser pequeno para néao alterar a condigao de neutralidade macroscépica.
Portanto, é necessério que a frequéncia de colisdes entre elétrons e particulas neutras, ven,
seja menor que a frequéncia de oscilagao dos elétrons. Se o tempo médio entre colisges for
T = 1/Ven, entdo pode-se escrever

Wpe T >"1. (5)

A reacgao que se pretende utilizar em fusdo termonuclear é a de deutério (H 2) com tritio

(H°):

H?+ H® — He' + n' + 17,6 Mev (6)

A maior parte da energia cinética dos produtos da reagdo, 14,1 Mev, é do néutron (n'), e
os restantes 3,5 Mev, sdo do niicleo de hélio (He*) [1].

Para um plasma composto por 50% de deutério e 50% de tritio, o critério de Lawson
estabelece que o produto entre a densidade ionica, n, e o tempo de confinamento de energia,
7E, deve satisfazer a desigualdade [1]

ntg > 6 x 10" (m™3s). (7)

Este critério implica em um modo particular de funcionamento do reator termonuclear,
em que a energia total oriunda do plasma é convertida em energia elétrica, da qual uma
parte é utilizada para gerar a energia para aquecimento do préprio plasma. A energia para
aquecimento é igual as perdas de energia do plasma e a energia total oriunda do plasma ¢
no minimo 3 vezes maior que a de aquecimento [1].

Outro modo de funcionamento do reator, considera que a energia cinética dos néutrons é
transformada em energia elétrica, enquanto a energia cinética dos nicleos de hélio é utilizada
para aquecer o plasma e manter a reagao. Para isso, a temperatura do plasma é aumentada
utilizando fontes externas de aquecimento, até atingir uma temperatura na qual a energia
cinética dos niicleos de hélio iguala as perdas de energia e a fonte de aquecimento externo
pode ser desligada. Esta é chamada de temperatura ou condicao de igni¢do do plasma [1].

Se a condigdo de ignigao for satisfeita, entao, o produto entre a densidade, n, e o tempo
de confinamento de energia, 75, deve satisfazer a desigualdade [1]

nte > 1,5 x 102 (m3s). (8)



3 Tokamaks: Consideragoes Gerais

Um dos equipamentos utilizados para pesquisas em fusdo termonuclear é o Tokamak.

Nosso trabalho estd diretamente relacionado com a perturbagao do campo magnético de
equilibrio de um Tokamak. A perturbagao deve ser localizada na borda do mesmo e nao deve
desestabilizar o equilibrio existente. Por estes motivos, neste capitulo, descrevemos o Toka-
mak sob o ponto de vista dos campos magnéticos utilizados para confinamento do plasma.
Apresentamos alguns conceitos sobre o equilibrio e estabilidade do plasma e descrevemos
algumas das instabilidades existentes. Apresentamos também, algumas das consequéncias
da atuacdo de campos magnéticos perturbativos ressonantes com o campo magnético de
equilibrio do plasma.

3.1 Tokamaks

O Tokamak, confina por meio de campos magnéticos, plasmas com geometria toroidal.
Consiste de uma camara de vacuo para contencao do plasma e um conjunto de bobinas
percorridas por correntes elétricas que geram campos magnéticos, a figura (1-a) mostra um
detalhe parcial de um Tokamak.

Os campos magnéticos confinam o plasma, mantendo-o em equilibrio razoavelmente
estdvel e minimizando a interacdo com as paredes da cdmara de vicuo. Dessa maneira
evita-se o esfriamento e a contaminagao do plasma por impurezas, bem como a deterioracao
das paredes da cimara de confinamento. A figura (1-b) mostra a corrente de plasma e as
componentes do campo magnético em uma coluna de plasma toroidal.

Quando a coluna de plasma toroidal como a mostrada na figura (2-a), de raio maior, Ry,
e raio menor, a, satisfaz a condigao

Ry

isto é, tem razao de aspecto grande, pode ser utilizado um modelo de plasma cilindrico, no
qual se considera um plasma de comprimento 2w Ry e raio a, como o mostrado na figura
(2-b). Neste trabalho é assumida esta aproximagao. O plasma e o limitador magnético serao
estudados considerando-se as coordenadas cilindricas (r, 8, z), sendo z = Rye.
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Figura 1: O Tokamak:

a) Detalhe parcial de um Tokamak: coluna de plasma (1), parede da cdmara de vacuo (2), bobina
que gera o0 campo magnético toroidal (3), bobina que gera o campo magnético vertical (4) e trans-
formador que gera a corrente de plasma (5).

b) Coluna de plasma, onde I, é a corrente de plasma e B, Bp e B, sdo respectivamente os campos
magnéticos, toroidal, poloidal e vertical

b)

3.2 O Modelo Magnetoidrodindmico Ideal

O modelo magnetoidrodindmico ideal (MHD ideal) descreve o comportamento macros-
cépico de fluidos com resistividade nula em campos eletromagnéticos de baixa frequéncia.
Os componentes do fluido (elétrons, fons e particulas neutras) nao aparecem nas equagoes
do modelo MHD.

Em fusdo termonuclear, este modelo é vélido principalmente para o estudo dos efeitos da
geometria dos campos magnéticos sobre o equilibrio e a estabilidade de plasmas confinados
magneticamente [3].

As equagoes do modelo magnetoidrodindmico ideal, sao:

e a equacao da conservacao da massa

ap
ot

e a equacao das forgas por unidade de volume atuantes no plasma

+V . pv=0 (10)

v
pﬁszB—Vp; (11)
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Figura 2: a) Plasma toroidal b) Plasma na aproximagéo cilindrica
e a equagao adiabética dos processos termodinamicos

d (p ;
E(F)‘O’

e a Lei de Ohm para um condutor ideal

E+vxB=0;

e e as Equagoes de Maxwell sem corrente de deslocamento

V-B=0
0B
VXE——E,
V x B = ppd.

(13)

(14)

(15)

(16)

Nestas equagoes, as variaveis eletromagnéticas sao o campo magnético B, o campo elétrico
E e a densidade de corrente J. As varidveis do fluido sio a densidade de massa p, a velocidade
média v, e a pressdo escalar p. A razao de calores especificos é y = 5/3 e d/dt = d/dt+v-V

é a derivada convectiva.



3.3 Superficies de Fluxo Magnético

A equagdo (11), para o caso de plasma estético e estacionério, implica que B-Vp=0¢€
J - Vp = 0. Portanto, as linhas de campo magnético e as linhas de corrente localizam-se €m
superficies isobaricas, denominadas de superficies de luxo magnético.

Utilizando a equag@o (14), é possivel definir as componentes do campo magnético em
termos da funcao de fluxo, ¥ = ¥ (r, u), como [4, 5]:

v 17
Brju) = e (17)
—m By(r,u) + % rB.(r,4) = %f—, (18)
sendo i
= 1 e 19
ml Re z (19)

€ m,n nameros inteiros.

Substituindo as componentes do campo magnético, escritas em termos do potencial vetor
A, definido como B = V x A, na equagdo (18), obtem-se que

b(r,u) = m A, (r,u) + % r Ag(r, ). (20)

Como B - V¢ = 0, entdo as linhas de campo magnético localizam-se nas superficies
definidas por (7, u) = constante, que devem ser superficies isobdricas do plasma.

Em coordenadas cilindricas podem-se definir superficies de fluxo magnético associadas as
simetrias [4]:

e translacional, quando A, é invariante por uma translacao em z,
Y(r,0) = A.(r,0) = constante; (21)

e axial, quando Ay é invariante por rotagao em torno do eixo z,

W(r, z) = 7 Ag(r, 2) = constante; (22)
e helicoidal, quando
P(r,u) = m A.(r,u) + Rl r Ag(r, u) = constante. (23)
0

As superficies de fluxo magnético formam um conjunto de superficies encaixadas como
as mostradas, na figura (3-a) para 9 = ¥(,6) e na figura (3-b) para ¢ = 1(r).

A superficie de fluxo magnético limite, que tende a uma linha, é denominada de eixo
magnético.

10



= (€

) b)

Figura 3: Superficies de fluxo ¢: a) ¥(r,8) = constante b) 9(r) = constante

Uma superficie de fluxo magnético é ergddica ou ergodicamente coberta se uma linha de
campo magnético a cobre densamente enrolando-se multiplas vezes sem se fechar sobre si
mesma, [6).

As superficies de fluxo magnético, parcialmente cobertas por linhas de campo magnético
que se fecham em si mesmas ap6s um nuimero finito de voltas, sao denominadas de superficies
racionais [6].

Além da fungao de fluxo, podemos também definir os fluxos toroidal e poloidal.

O fluxo poloidal, ¥y, do campo magnético, através de uma superficie Spo, definida pela
coordenada angular # = constante e que se estende, do eixo magnético até uma superficie
de fluxo, é dado por [6]

w9=[5 dSn-B, (24)

sendo n = V@/ | V@ | o vetor unitdrio normal a superficie. A relacdo entre a funcao de fluxo
magnético e o fluxo poloidal é:

Yo = 2m)(r, 0). (25)

O fluxo toroidal 1),,, do campo magnético, através de uma superficie S;,,, definida pela

coordenada angular ¢ = constante e cuja borda seja limitada por uma superficie de fluxo, é
dado por [6]

o= [ dSn-B, (26)
tor

sendo n = Vy/ | Vg | o vetor unitdrio na direcao toroidal.
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3.4 O Fator de Segurancga (q)

Uma linha de campo magnético, sobre uma superficie de fluxo magnético, ao percorrer
um circuito toroidal A¢ = 27 tem um deslocamento poloidal Af. A razéo

q= E (27)

¢ denominada de fator de seguranga [7]. Assim, se a superficie de fluxo magnético for racional

a linha de campo magnético ird se fechar sobre si mesma apés m voltas toroidais e n voltas
poloidais e o fator de seguranca serd

m

g=—. (28)

n
Por exemplo, se A§ = 7 em uma volta toroidal e se a linha de campo magnético se fechar
sobre si mesma apds a segunda volta toroidal, entdo a superficie de fluxo mgnético é racional
com ¢ = 2(m = 2,n = 1). O fator de seguranga é uma medida da forma como a linha de
campo magnético se “enrola” sobre uma superficie de fluxo magnético.
A equagdo das linhas de campo magnético

Bxdl=0 (29)

onde dl é o elemento infinitesimal de comprimento ao longo da linha de campo magnético,
para um tordide de raio maior Ry e raio menor r implica que

B, By
— 30
Rodyp  rdf 0]
e neste caso
2m B,r
q4.= Af = BoRy' (31)

O fator de seguranca também pode ser definido em fungao dos fluxos toroidal e poloidal.
Considerando um tordide de raios Ry e 7 e os incrementos de fluxo entre duas superficies de
fluxo magnético, para um incremento dr em r, temos que [7]

dip, = 2nr B, dr, (32)
dvpg = 2w Ry Bgdr (33)
e resulta entao
di,
£y, 34
. dibg (34)
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3.5 O parametro 3

O parametro § ¢ definido como a razdo entre os valores médios da pressao cinética, p, e
da pressdo magnética, B2/2uo, do plasma. Pode ser escrito como

ﬁ = 2‘“'0—<p> (35)
(B2 + Bj)

onde () significa a média calculada no volume do plasma [3].

Se no denominador considerarmos apenas uma das componentes do campo (Bj ou B,),
entao outras medidas de 3, tais como o 3y (beta poloidal) e o 3, (beta toroidal) serao obtidas.

Normalmente, (BZ) é substituido por B%, que é campo magnético toroidal em Ry e (Bj)
é substituido por B2 (a) que é o campo poloidal no raio menor da coluna de plasma, pois
em Tokamaks (B2) ~ B2, e (Bj) ~ Bj (a).

E desejavel obter valores elevados para (3, mas este é limitado pela pressio méxima
admissivel, por questoes de estabilidade do plasma. Como a pressio estd relacionada &

densidade do plasma, entao [ também impoe condi¢oes semelhantes as do critério de Lawson.
Segundo (3], vale que

BTe > %—? (s). (36)

3.6 Equilibrio Magnetostatico

Para o equilibrio estético e estacionério a equagdo (11) fica reduzida a

JxB=Vp (37)

O equilibrio ocorre devido a igualdade entre a forga expansiva devida & pressao cinética
e a forca magnética resultante dos campos magnéticos de confinamento e da corrente de
plasma.

Considerando que as grandezas fisicas nao dependem da coordenada 2, pode-se obter a
partir da equacéo (37) uma equagdo diferencial para a a fungdo de fluxo magnético, 1 =
Y(r,d). Para esta funcao de fluxo magnético, temos que

1y O
B.(ni0) = ~ 30" By(r,0) = o (38)
e o campo magnético total pode ser escrito como
B =V x e, + B.e,. (39)

Substituindo (39) em (16), resulta que
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—e, V2 + VB, x e, = uoJ. (40)
Utilizando (39) em B - Vp = 0 resulta que

e, -VyyxVp=0 (41)
e portanto
p=p(¥). (42)
Utilizando (40) em J - Vp = 0 resulta que
e, -VYyxVB,=0 (43)
e portanto
B, = B.(%). (44)
Substituindo (39) e (40) em (37) e utilizando (42) e (44), resulta que
dp dB
—Vip=—(V+B,— : 45
Ho g, VO (vw+ zdw)w (45)
Calculando o produto escalar de V4 com (45), resulta a equagdo diferencial:
dp dB
v2 — -t B “ 46
Y=l 7 ™ (46)

Vamos considerar um plasma em equilibrio submetido a um campo magnético uniforme,
Bye;,, e uma densidade de corrente, J,()e,, que origina o campo magnético poloidal, Bg(r)es-
As linhas do campo magnético resultantes sdo hélices em superficies de fluxo magnético
cilindricas.

A lei de Ampére implica que

7 LM (47)
Mor dr

Das equagoes (37) e (47), obtem-se que

BT (48)
dr
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Das equagdes (47) e (48) resulta a condigao de equilibrio

d B} B}
dr (p+ 2,uo) 7 por o (49)
A equagdo (49) depende dos perfis de pressao e de densidade de corrente. Se um dos
perfis for especificado, o outro ficard determinado.

Vamos considerar o perfil de densidade de corrente

L= (1 & (2)2)7 (50)

sendo, Jy = J;(0) e v um pardmetro que pode ser correlacionado com os limites impostos
pelo modelo MHD, para que se evitem instabilidades [1, §].
Integrando a densidade de corrente na seciao do plasma obtem-se que

Ip
Jo—w—az("/'l‘l), (51)

sendo I, a corrente de plasma.
Da Lei de Ampére com o perfil de corrente (50), obtem-se o campo magnético poloidal

Ba(r) = “2—7{”% (1 - (1 — (2)2)7+1) . (52)

O fator de seguranga dado pela equagdo (31), para o perfil de densidade de corrente (50),

resulta
1
. gﬁ BO 5 . i (2)2 7v+1
Q(T) T ,Ll-o ROIPT (1 (1 a ) (53)

cujo valor limite no eixo magnético é

q(a)
i
As instabilidades em tokamaks impoem limites em ¢(r). As instabilidades de dobra
podem ser evitadas se a condi¢do g(a) > 1 for satisfeita. Um modo de ruptura surge no

centro do plasma se g(0) < 1. Considerando estas condigGes e a equagao (54), obtem-se um
valor limite para -y, dado por

q(0) =

(54)

v < g(a) — 1. (55)



3.7 Efeito de um Campo Magnético Perturbativo

Ao campo magnético de equilibrio, B = By(r) €9 + Bje., de uma coluna de plasma com
superficies de fluxo magnético dadas por ¥y(r) = constante, serd superposto um campo
magnético perturbativo

b(r, w) = by () sen(u) e,. (56)

Com a perturbagdo, a funcdo de fluxo magnético passa a apresentar simetria helicoidal.
Utilizando a equagao (17), obtem-se que a funcgdo de fluxo 9;(r,u) associada ao campo
magnético perturbativo é

Y1(r,u) = =7 by n(7) cos(u) (57)

e a funcao de fluxo magnético correspondente & superposi¢ao dos campos magnéticos é

P(r,uw) = ho(r) + Y (r, u) (58)

Na superficie de fluxo magnético com r = r,, em que os campos magnéticos de equilibrio
e perturbativo forem ressonantes, serdo produzidas m ilhas magnéticas [4]. Este efeito esta
ilustrado na figura (4-a), que corresponde as superficies de fluxo magnético da figura (3-b)
perturbadas por um campo magnético com modo (m,n) = (4,1).

ponto X
ponto O

separafriz

a) b)

Figura 4:

a) Formagao de ilhas magnéticas devido & atuagdo do campo magnético perturbativo com modo
ressonante (m,n) = (4,1).

b) Detalhe de uma ilha magnética.

A figura (4-b) mostra um detalhe de uma ilha magnética com largura radial méxima, W.
A separatriz da ilha magnética separa regioes do plasma em que a topologia das superficies
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de fluxo magnético é distinta. Para a determinacdo da largura radial maxima das ilhas
magnéticas, vamos analisar a funcao de fluxo magnético em uma seg¢do do plasma com z = 0
e u =m#f. A funcao de fluxo magnético da separatriz é constante e portanto os seus valores
nos pontos, O e X de uma ilha magnética, podem ser igualados

’lnb(rs—l"—w—/)ji
DTV

e utilizando a equagao (58), obtem-se

) = 1) (5, 0) = constante (59)

o (ret )+ (re+ 50 ) = o () +1 (0 0). (60)

Escrevendo 1 (r) em série de poténcias, até segunda ordem em (r —r,), nas proximidades
do raio da ressonancia, r = 7,5, € como (@P—O) = (, resulta
T=T3

ar
]. 2 82'4[)0
lr) = wolr) + 5 = (G0) (61
Calculando a equagao anterior em 7 = 7, + W/2 e substituindo o resultado na igualdade
(60), resulta
W' mN LW @
(31 (Ts -+ o E) T 2 (7) ( Br2 )m” = 11 (rs,0). (62)
Considerando que a variagdo de bm»(r), na vizinhanga de r = r, é pequena , resulta
W =
Py (1s,0) = — 1 (Ts 1 TR, R) = — T bmn(Fs)- (63)
Das equagdes 57, 62 e 63 resulta que
1
bra(rs)| |
Ts Omn(Ts
or? r=rs

ou

[

@bm,n(%) ‘12(Ts)
EmcomE o

dr

W=4

Se o0 campo magnético perturbativo possuir mais de um modo ressonante, outras cadeias
de ilhas magnéticas correspondentes aos modos ressonantes serdo formadas [4], este efeito
da perturbacéo estd ilustrado na figura (5). Se a intensidade da perturbaggo, by n(rs), for
aumentada, estas ilhas magnéticas podem atingir larguras que permitam a superposigao de
ilhas correspondentes a diferentes ressonéncias, levando & destruigao de superficies de fluxo
magnético e podendo originar regides com linhas de campo magnético cadticas [4], ver figura

(5).
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Efeito do aumento de by, ,, (1)

Figura 5: Superposi¢ao de ilhas magnéticas correspondentes a diferentes ressonancias, devido ao
aumento da intensidade da perturbagao

As ilhas magnéticas podem surgir espontdneamente no plasma dando origem a insta-
bilidades denominadas de modos de ruptura (tear modes), ou podem ser induzidas por
campos magnéticos perturbativos, gerados por correntes externas ao plasma em condutores
helicoidais ou em condutores de limitadores magnéticos.

3.8 A Acao do Campo Magnético sobre o Plasma e seu Efeito
Estabilizador

A forga magnética por unidade de volume, exercida sobre o plasma, é dada por [5, 9]

1
JxB=—(VxB)x =i(—lVB2 (B-V)B). (66)
Ho Ko
Esta equagao pode ser escrita como
1 2 1 2
Jsz—(Bk——VLB), (67)
o 2

sendo, V, = V — B(]:’) - V), o operador que representa a componente do gradiente que é
perpendicular a B, k = (B - V)B é o vetor de curvatura das linhas de campo magnético e
B=B/|B]|[9, 5]

O termo B?k/uo representa uma forga que empurra o plasma em diregdo ao centro
de curvatura das linhas de campo magnético. Este efeito é semelhante ao que ocorre em
um eléstico reto, que .quando deformado por uma forca transversal, reage no sentido de
retornar & forma retilinea [5, 9]. O termo _ilﬁv 1 B? representa uma compressao do plasma,
perpendicularmente a B, no sentido oposto ao gradiente da pressao magnética [5].

Devido a estas caracteristicas do campo magnético, se ocorrer uma perturbagao das

linhas de campo magnético e estas forem deformadas ou comprimidas, reagirdo no sentido
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de reduzir os efeitos da perturbagao. Este é um efeito estabilizador devido as linhas de
campo magnético [5, 9].

3.9 A Origem das Instabilidades MHD

Para compreender como surgem as instabilidades MHD, vamos considerar um plasma em
equilibrio que é submetido a uma perturbagdo. Se, com a perturbac@o a energia potencial
diminuir, entao o equilibrio serd instdvel. A variacao da energia potencial, §W, devido a
perturbacao é [5, 9]

]

oW = /,, dr (SW + W), (68)

onde, ”

1 1 B% . Vp°
§Wy=—|BL P+ ’—Bl———— +° | V€2 69
e 140 | J_I Ho Lo I \BO |2 P | El ( )
e
J°-B° 0 1 0

sendo que os indices 0 e 1, indicam respectivamente, grandezas de equilibrio e perturbagoes
de primeira ordem, os sinais L e ||, representam respectivamente, as componentes do campo
magnético perturbativo, B!, perpendiculares e paralelas ao campo magnético de equilibrio,
B? e £ é o vetor deslocamento do plasma devido & perturbagao.

Os 5 termos que compdem a energia potencial podem ser interpretados fisicamente, de
modo que permitem compreender a origem das instabilidades MHD.

A primeira parcela (6W,) é sempre positiva, portanto estabilizadora, o primeiro termo
desta, estd associado & energia magnética das ondas de Alfvén (shear Alfvén waves) que cur-
vam as linhas de campo magnético, o segundo termo estd associado a energia de compressao
das ondas de Alfvén (compressional, acustic or fast Alfvén) que comprimem as linhas de
campo magnético e o terceiro termo estd associado as ondas acusticas que comprimem o
plasma [3, 5, 9.

A segunda parcela (6W.) pode ser positiva ou negativa podendo portanto ser fonte de
instabilidades, o primeiro termo ocasiona as instabilidades de dobra (kink instabilities or
current-driven instabilities ) e o segundo termo as instabilidades de troca (interchange or
ballooning or pressure-driven instabilities) [3, 5, 9].

Portanto, as fontes de instabilidades MHD séao as correntes e os gradientes de pressao.
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3.10 Descrigido de Algumas Instabilidades

Modo m=0 ou sausage instability

Em colunas de plasma percorridas por correntes longitudinais, J;(r), configuragéo de-
nominada de Z pinch, pode ocorrer a instabilidade linguica (sausage instability) ou modo
m =0 [9]. A corrente longitudinal gera um campo magnético poloidal By(r) que confina o
plasma radialmente. A forca magnética compressiva, (J x B)_ = —J, By, sobre os elementos
de corrente, equilibra o gradiente de pressao no plasma.

A instabilidade é caracterizada pelo surgimento na coluna de plasma de uma alternancia
de regides contraidas e expandidas como as mostradas na figura (6-a). A forga magnética
compressiva é maior nas regides contraidas em comparacao com as expandidas. A medida
que esta diferenca se acentua a coluna de plasma pode ser destruida.

Esta instabilidade pode ser evitada se um campo magnético longitudinal da ordem de
grandeza do poloidal for criado na coluna de plasma. A estabilizagdo ocorre porque ao serem
comprimidas e curvadas, as linhas de campo magnético longitudinal geram uma for¢a oposta
a perturbagao, conforme discutido na segao (3.8).

a)

Figura 6: Instabilidades: a) Sausage. b) Kink.

Modo m=1 ou Instabilidade de Dobra (Kink Instability)

Mesmo com o acréscimo do campo magnético longitudinal para evitar a instabilidade
linguica, ainda pode ocorrer a instabilidade de dobra (kink instability) ou modo m = 1.
Com esta instabilidade a coluna de plasma é dobrada sem alteracdo da seccdo tranversal da
mesma, conforme mostrado na figura (6-b). Dessa maneira, na regido da coluna em que o
raio de curvatura da dobra é menor, o campo poloidal é mais intenso e a pressao magnética
maior que nas regioes de raio maior. A diferenca de pressao acentua a dobra da coluna.

Para evitar esta instabilidade o plasma deve ser submetido a um campo magnético longi-
tudinal suficientemente intenso e deve-se evitar o surgimento de uma superficie racional com
modo m = 1 entre o plasma e a parede da cdmara de vdcuo. O critério para se evitar esta
instabilidade é que g(a) > 1, denominado de critério de Kruskal-Shafranov [9]. Portanto,
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dado o campo toroidal e a geometria da coluna de plasma este critério impde um limite
superior para a corrente de plasma.

Oscilagoes de Mirnov

Durante a operacao dos Tokamaks, observam-se oscilacoes do campo magnético poloidal
que sao denominadas de oscilagoes de Mirnov.

No inicio da operacao as oscilagoes tém uma sequéncia evolutiva em que o modo poloidal
val diminuindo de m > 6 até se estabelecer em m=2 ou m=3 sendo o nimero toroidal n=1
9].

Estas oscilagoes, aparentemente, sdo originadas em ilhas magnéticas devidas a modos
de ruptura resistivos. As correntes que surgem nos pontos O e nos pontos X das ilhas
magnéticas tém sentidos opostos e € o campo magnético destas correntes que é detectado
como oscilagoes de Mirnov [9].

A variacao dos modos no inicio dos disparos, parece ser devida ao aumento da corrente
de plasma e a evolugao do perfil de densidade de corrente, que provocam a variagao do fator
de seguranca na borda do plasma, ¢(a). A variagdo de ¢ na borda origina as ilhas magnéticas
correspondentes aos modos citados acima [9)].

Uma vez estabelecido o0 modo com m=2 ou m=3, a amplitude do modo remanescente
atinge um estado estaciondrio ou evolui lentamente, com frequéncia de oscilagao da ordem
de 10kH z. Aparentemente esta oscilagao é devida a rotagao da estrutura helicoidal das ilhas
magnéticas no sentido toroidal [9)].

Se a amplitude das oscilagoes crescer acima de certos limites, o tempo de confinamento
da energia do plasma diminui e a resisténcia total aumenta [9).

Oscilagoes Dente de Serra

Durante a operacao dos Tokamaks, observou-se que em geral ocorrem oscilagoes periddicas
da temperatura no centro do plasma.

Um modelo para explicar estas oscilagoes considera que a densidade de corrente toroidal
tende a ser maior no centro do plasma, devido a tendéncia desta regiao aquecer mais ra-
pidamente que a borda. Com isto, o fator de seguranga pode assumir valores inferiores a
um no eixo magnético. Um modo de ruptura (m,n) = (1,1) torna-se instével e ocorre a
uniformizacao do perfil de temperatura e de densidade de corrente no centro da coluna de
plasma [9].

A temperatura diminui na regido interior a superficie de fluxo magnético com ¢ =1 e
simultaneamente, aumenta em uma camada externa a mesma. Em seguida ocorre a difusdo
térmica da energia acumulada nesta camada, em direcao ao interior e ao exterior do plasma.
O centro aquece novamente e a este processo continuo denomina-se de oscilacoes dente de
serra (sawtooth oscillations) [9].
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A Instabilidade Disruptora

A instabilidade disruptora (disruptive instability) é caracterizada por um pulso negativg
da tensdo de enlace, uma repentina redugio do raio maior da coluna de plasma, uma sig-
nificativa perda de energia e de particulas do niicleo do plasma e uma redugéo da corrente
que pode terminar a descarga. Antes das disrupturas sao observadas distorgoes helicoidaig
da coluna de plasma e o desaparecimento da emisséo de raios X duros [5].

A evolucao da instabilidade disruptora pode ser descrita por uma sequéncia de fases.

Na fase pré-precursora, podem ocorrer pequenas mudancas nos parametros do plasma
que levam a condigdes para que se desenvolva o modo de ruptura (m,n) = (2,1). Algumas
vezes estas mudancas sao identificadas, como quando ocorre o aumento da corrente total
ou da densidade de plasma, outras vezes nao. Como os modos de ruptura sdo desencadea-
dos por gradientes radiais da densidade de corrente, entao o processo que desencadeia esta
instabilidade deve levar a modificagdes do perfil de densidade de corrente [1].

Se o perfil radial de densidade de corrente possuir um grande gradiente negativo na
regiao interna e préxima ao raio da superficie de fluxo magnético ressonante com ¢ = 2,
este gradiente serd desestabilizador. Para que este gradiente ocorra ¢ necessario que o perfil
seja achatado na regiao interna do plasma e a corrente deve aumentar na regido interna a
superficie ressonante e diminuir na regido externa 4 mesma. Na regido interna, isto pode
ocorrer devido as instabilidades dente de serra ou pela presenga de impurezas que aumentam
a resistividade. A reducao da densidade de corrente na regiao externa pode ocorrer devido
a diminuicao da temperatura pelo aumento de radiagdo de impurezas ou pelo aumento do
fluxo térmico através da ilha magnética devida ao modo de ruptura (m,n) = (2,1) [1].

Na fase precursora, ocorre o crescimento da amplitude das oscilagoes magnéticas devidas
ao modo de ruptura (m,n) = (2,1). A disruptura é desencadeada pelo crescimento das
ilhas magnéticas que interagem com o limitador material, ou com uma regiao externa do
plasma com baixa temperatura, ou com outras ilhas magnéticas com modos (m,n) = (1,1)
(associado as instabilidades dente de serra) ou m > 2. Esta interagao leva & fase rapida em
que a corrente de plasma é extinguida abruptamente [1].

Foi verificado que a aplicagdo de um campo magnético helicoidal, com modo
(m,n) = (2,1), ao plasma, pode atrasar ou iniciar a disruptura dependendo da intensidade
do mesmo [10]. O atraso da disruptura ocorre por que a largura da ilha magnética criada
por este campo magnético pode ser controlada, enquanto a ilha magnética natural criada
por modos de ruptura cresce até desencadear a disruptura [9)].
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Esta instabilidade pode ser evitada se o Tokamak operar entre certos limites de densidade
e de corrente de plasma [1, 7). Estes limites sdo apresentados na figura (7).

Va4 -
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Figura 7: Diagrama de Hugill para opera¢do de Tokamaks: 1 - limite de run-away; 2 - limite de
corrente; 3 - limite de densidade de Murakami; 4 - limite de Hugill. (Baseado na figura 3.9 de (7))
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gefs € o fator de seguranga cilindrico ou de engenharia, assim chamado por conter os
parametros mais simples do plasma que sao usados pela engenharia de projeto de Toka-
maks [7]. Os parametros a e b sdo respectivamente, a largura e a altura da coluna de plasma
(para plasma cilindrico a = b). A corrente de plasma estd em MA. No eixo das abcissas

(72)

é numero de Murakami, em que 7, é a densidade média dos elétrons na corda central do
plasma, medida em 10%° m=3.

No limite de baixas densidades de plasma, reta 1 da figura (7), a frequéncia de coli-
soOes elétron ion ndo é suficiente para prevenir o surgimento de elétrons fugidios (run-away
electrons), que podem atingir altas velocidades. Estes elétrons fugidios sdo prejudiciais
as caracteristicas do plasma, absorvendo grande parte da energia disponivel e reduzindo a
temperatura do restante do mesmo. Além disso podem causar danos & camara do Tokamak
[7].

O limite indicado pela reta 2 da figura (7), impoe um valor méximo & corrente de plasma
para se evitar instabilidades MHD.

O limite de altas densidades, ou limite de densidade de Murakami, € representado pela
reta 3 da figura (7).

O limite de densidade de Hugill, dado pela curva H = g.;y M = constante, corresponde
a curva 4 da figura (7).
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4 Controle da Interacao Plasma-Parede

A superficie magnética fechada mais externa do plasma, é definida pela interagio do
mesmo com superficies s6lidas. Os fluxos de energia e de particulas para o exterior do plasma
concentram-se sobre essas superficies. Se a intensidade desses fluxos ndo for controlada, o
material das superficies sélidas podera ser fundido ou vaporizado, originando impurezas. A
concentragao de impurezas na regido central do plasma plasma deve ser minimizada. As
perdas por radiagdo devidas as impurezas sdo uma forma de desconfinamento de energia,
além disso, devido & ionizagdo das impurezas a densidade de elétrons pode ultrapassar o
limite permissivel.

Alguns dos dispositivos em desenvolvimento para controlar a interacao plasma-parede
sdo: o limitador material; o desviador; e o limitador magnético.

Neste capitulo o objetivo é compreender a atuagao dos diferentes dispositivos utilizados no
controle da interacao plasma-parede. Para isso é feita uma breve descrigao destes dispositivos
destacando as vantagens/desvantagens de cada um. Nosso trabalho esté relacionado com o
limitador magnético e em fungao disso sao apresentados alguns dos resultados obtidos com
esse tipo de dispositivo em alguns Tokamaks.

4.1 O Limitador Material e a Extensao Radial do Plasma

Uma coluna de plasma tende a expandir-se radialmente. Os elétrons e os ions atingem
a parede da cdmara de confinamento onde pode ocorrer a adsorgao e a recombinagao dos
mesmos, formando particulas neutras, fracamente ligadas a superficie, que podem retornar ao
plasma (particulas recicladas) [11]. As particulas neutras, no plasma, podem ser novamente
ionizadas e retornar & parede em um processo ciclico, denominado de reciclagem [11, 12].

Se um anel, figura(8-a), com raio interno a e raio externo igual ao da cidmara, for adi-
cionado ao sistema, o transporte de particulas tera dois tipos de comportamentos distintos.

Na regiao em que 7 < a, o transporte de particulas é principalmente radial e na regiao
em que 7 > a, ocorre o transporte longitudinal (paralelo a B) de particulas em diregao ao
anel. Este anel limita o raio externo do plasma a uma medida aproximadamente igual a a e
¢ denominado de limitador material [11, 12].

A introdugao do limitador material, em plasmas magneticamente confinados, faz com
que as particulas incidam principalmente sobre o mesmo e nao nas paredes da cadmara. Isto
ocorre devido a velocidade de transporte longitudinal ou paralela, v, ser muito maior que a
radial, v, para r > a. Desta maneira, forma-se uma camada em r &~ a denominada de SOL
(scrape-off layer), externamente & qual o plasma é praticamente extinguido [11, 12].

Na superficie do limitador material forma-se uma camada eletricamente carregada, de-
nominada de envoltéria de Debye (Debye sheath), que controla o fluxo de particulas e de
energia para o mesmo [11, 12].

Como o movimento das particulas ao longo de B nao é afetado pelo campo magnético
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limitador matenal placas do desviador 1

a) b)

Figura 8: Elementos de contato com o plasma. As setas indicam o sentido do fluxo de particulas
e energia do centro plasma, para as superficies de contato.

a) Detalhe parcial de uma coluna de plasma com um limitador material poloidal.

b) Secéo poloidal de um coluna de plasma com um desviador poloidal. Devido a corrente, I, externa
ao plasma, o campo magnético poloidal na regido mais externa do plasma é desviado para as placas
do desviador.

e o limitador material atua como um absorvedor, capturando as particulas que o atingem,
as particulas ao atravessarem a borda do plasma incidem rapidamente sobre o limitador
material, ndo havendo tempo para a difusdo radial das mesmas [11, 12].

A desvantagem do limitador material é a sua pequena superficie de contato com o plasma,
tornando o fluxo de particulas e energia por unidade de superficie muito alto, podendo causar
grandes danos as sua superficies e a contaminagao do plasma por impurezas.

4.2 Desviadores

No desviador, a interagdo do plasma com as superficies sélidas ocorre em uma regiao
afastada do centro do mesmo. Isto reduz a contaminacao do plasma pelas impurezas geradas
na interagado. Para isso, uma corrente, /, externa ao plasma e com mesmo sentido que I,
modifica o campo magnético poloidal originando uma separatriz, figura (8-b). A camada de
plasma externa & separatriz é desviada até as placas do desviador, originando a SOL, com
as mesmas caracteristicas da que é originada no limitador material [12].

Na figura (8-b), que ilustra um plasma com desviador, as setas indicam o fluxo de energia
e particulas do centro do plasma para as placas do desviador.

Com o desviador, a contaminagao do plasma. pelas impurezas é reduzida, mas os fluxos
de particulas e de energia sobre as placas do desviador ainda podem ser elevados. Para
reduzir a interacao do plasma desviado com as placas, pode-se injetar gas neutro na regiao
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das placas. Os fons antes de incidirem nas placas podem ser neutralizados por troca de
cargas com os atomos do gés. O fon neutralizado, pode atravessar o campo magnético, e
transferir sua energia cinética para outras regioes, além das placas do desviador [12].

Se a pressao do gés neutro for aumentada, podera ocorrer o destacamento do plasma em
relacao as placas do desviador, reduzindo a interagao entre os mesmos.

Além das caracteristicas do desviador ji descritas, duas outras se destacam: a primeira
é a obtencao do modo H (modo de operagdo em que o tempo de confinamento da energia é
melhorado); a segunda é que aumenta a eficiéncia do bombeamento do hélio ou do hidrogénio
facilitando a remogao dos mesmos na regido préxima as placas do desviador [12]. O modo H
foi obtido pela primeira vez no Tokamak ASDEX, com uma configuracdo que utilizava um
desviador [14, 15]. Também ja foi obtido em plasmas com limitador material, mas é mais
dificil obté-lo e o aumento do tempo de confinamento de energia nao é tdo grande [12]. O
modo H com limitador material foi obtido pela primeira vez no Tokamak JFT-2M [16].

As desvantagens do desviador sao o grande volume ocupado da camara de vacuo se a
distincia entre as placas do desviador e o ponto X da separatriz for grande [12] e a elevada
corrente, da ordem da corrente de plasma.

4.3 Limitadores Magnéticos

Limitadores magnéticos sao obtidos através da destrui¢ao das superficies de fluxo magné-
tico mais externas do plasma [17, 18, 19]. Para que isso ocorra, correntes externas ao plasma
criam campos magnéticos helicoidais ressonantes com o campo magnético de equilibrio da
borda do plasma.

Nas superficies de fluxo magnético em que ocorrem as ressonancias, surgem cadeias de
ilhas magnéticas que, devido a superposi¢ao das mesmas, levam & destrui¢ao das superficies
de fluxo magnético [18, 19].

As linhas de campo magnético resultantes na borda do plasma, passam a apresentar
dinamica cadtica (caos espacial, em um instante de tempo fixo), podendo se conectar as
paredes da camara de vacuo. Desta maneira, é criada uma regiao de desconfinamento de
plasma, com coeficiente de difusdo radial superior ao existente com as superficies de fluxo
magnético fechadas. A regido central do plasma néo é praticamente afetada [18, 19]. A figura
(9), ilustra o efeito de um limitador magnético sobre as superfi¢ies de fluxo, as mais externas
sao destruidas, enquanto na regiao interna permanecem as superficies de fluxo magnético
fechadas.

No caso do limitador material, as particulas incidem principalmente sobre o mesmo.
O fluxo de particulas sobre o limitador material nao pode ser ilimitado por questoes de
integridade do material. Com os limitadores magnéticos, espera-se entre outras coisas, que
o fluxo de particulas e energia seja distribuido uniformemente por uma &4rea maior que a
do limitador material devido & conexao das linhas de campo magnético com as paredes da
cimara. Além disso, uma densidade elevada e a reducéo da temperatura da borda do plasma
também sdo esperados [18, 19, 20, 21, 22].
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Figura 9: Efeito de um limitador magnético. Sec@o poloidal de uma coluna de plasma em que
as superficies magnéticas externas do plasma foram destruidas, enquanto as internas praticamente
nao foram afetadas.

O interesse em reduzir a temperatura é que desta maneira a produg¢ao de impurezas a
partir das paredes serd reduzida. Além disso a radiagao emitida pelas impurezas aumenta
em baixas temperaturas, possibilitando que o fluxo de energia da borda do plasma para as
paredes seja distribuido de maneira uniforme.

Uma densidade elevada aumenta a probabilidade das impurezas serem ionizadas na borda
e reconduzidas as paredes evitando a contaminagao e o esfriamento do nicleo do plasma.

Além das caracteristicas ja descritas, a construgao dos limitadores magnéticos é, em geral,
mais simples que a dos desviadores.

Dois tipos de dispositivos tém sido utilizados para gerar bordas de plasma cadticas,
o limitador magnético ergédico (ergodic magnetic limiter - EML) e o desviador ergédico
(ergodic divertor - ED) [18]. O desviador ergédico é um limitador magnético que possui
superificies como as dos desviadores descritos na segao anterior, as quais se conectam as
linhas de campo magnético cadticas.
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pardmetros de alguns Tokamaks em que limitador magnético

1), apresenta 0s 1
A tabela(1), ap co foram utilizados.

ergédico e o desviador ergodi

s Tokamak 7
TORESUPRA JFT-2M TEXT CSTNII HYBTOK TBR
a (m) 075 [030x0.14] 027 0.085 0.11 0.08
Ro (M) 24 127 1 04 04 63 |
By (T) 3 1.23 2.8 0.12 04 05 |
lp (MA) 16 0.22 04 0.002 0.015 0.012
Ne(O) 2-5 0575 1-9 0.1 0315 0.7
( 019 m—3)
To(0) (keV) 2 0.8 0.85 0.015 0.04 0.2
Nela) 0.25 0.25 0.01 0.1 0.05
(10" m)
Te(a) (keV) 0.2 0.03 0.004 0.01-0.03 0.012
lpen (KA) 45 <] 16 0.1 04 0.3
{m.n) (18,6) (5,2) (7.2 (10,1) (6,2) (1.2
(7.3) (10,2)
&, /Bry | O 10 107

Tabela 1: Pardmetros de alguns Tokamaks em que foram utilizados limitadores magnéticos.

a é o raio menor e Ry o raio maior do plasma, By o campo magnético toroidal, I, a corrente
de plasma, n.(0) e n.(a) sdo respectivamente as densidades de elétrons no centro e na borda do
plasma, T.(0) e T.(a) sdo respectivamente as temperaturas dos elétrons no centro e na borda do
plasma, I.,: é a corrente do limitador, m e n séo respectivamente os nimeros poloidal e toroidal
do modo perturbativo principal do limitador, e (b./Br) a intensidade média relativa entre o campo
magnético radial do limitador e o campo magnético toroidal (média em relagio aos angulos poloidal
e toroidal).

Os valores foram obtidos nas referéncias [23] para o TORE-SUPRA, (16, 18] para o JFT-2M, [28, 29]
para o TEXT, [30] para o CSTN II, [25] para o HYBTOK, [26, 27] para o TBR.
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4.4 Alguns Resultados Obtidos com Limitadores Magnéticos

No TORE-SUPRA [23], foi verificada uma influéncia sobre as impurezas, a densidade, e
a temperatura da borda do plasma. A figura (10-1) mostra a evolugio temporal de alguns
pardmetros do TORE-SUPRA.
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Figura 10:

1) Efeito do limitador magnético, com corrente Igp = 45kA, sobre alguns parametros do plasma
do TORE-SUPRA (fig. 2 da referéncia [23]).

2) Comportamento dos fons de nitrogénio no TORE-SUPRA. O nitrogénio foi injetado no plasma
antes e ap6s a ativagao do limitador magnético (fig. 6 da referéncia [23]).
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Na figura (10-1) pode-se observar que:
e A densidade de elétrons diminuiu no centro (r = 0) e na borda do plasma (r = 0,71 m);

e A temperatura dos elétrons ndo foi alterada na regido central (r = 0). Na borda
(r = 0,71 m) ocorreu reducio (de 210 eV para 50 eV);

e A intensidade da linha C VI, devida a fons do “centro” do plasma, foi bastante atenuada;

e A intensidade da linha C IV, devida a fons da periferia do plasma, foi bastante aumen-
tada;

e A poténcia irradiada pelo plasma era poloidalmente assimétrica. Aumentou na regiao
equatorial externa (regido mais préxima dos condutores do limitador magnético).

A reducao da densidade de plasma foi atribuida a um efeito de bombeamento para as
paredes, devido & criagdo de conexdes das linhas de campo magnético com as mesmas,
resultando que o plasma “via”’uma maior area das paredes. O aumento da reciclagem nas
paredes também favorecia esta interpretagao. Com plasma de Hélio o comportamento das
impurezas foi o mesmo, mas a redugao da densidade nao ocorreu.

A redugao da temperatura da borda ocorria provavelmente devido ao aumento do coefi-
ciente de difusao térmica.

No TORE-SUPRA [23], nitrogénio foi injetado no plasma imediatamente antes e também
durante a atuacdo do limitador magnético. Os resultados foram comparados com os de
experimentos sem a atuagdo do limitador magnético e sdo mostrados na figura (10-2). Nota-
se que:

e Ocorreu uma reducao de densidade do plasma;

e Para o nitrogénio injetado antes da atuagdo do limitador magnético, nao houve di-
ferenca significativa das intensidades das linhas de emissao, com ou sem a atuagéo
do limitador magnético, pois o nitrogénio podia atingir a regido central, que nao era
afetada pela perturbagao, antes da atuagao do limitador magnético;

e Para o nitrogénio injetado com o limitador magnético ativo foi medida uma reducao,
por um fator de cerca de 2,5, na densidade dos ions de N VII (ion da regiao “central”)
e um forte aumento na intensidade da linha do fon N V (ion da borda).

Estes resultados indicam que o limitador magnético reduz a penetragao do nitrogénio,
para a regiao central do plasma. Isto ocorre devido ao aumento do coeficiente de difusao na
borda do plasma, em cerca de uma ordem de grandeza, de acordo com simulacoes tedricas
[23].

No TORE-SUPRA a emissao D, [23], devida & reciclagem de deutério aumentava.
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No TEXT [24], o tempo de confinamento global das particulas, 7,, a emissdo de linha
devida a impurezas e a emissdao H, mostraram uma acentuada variagdo quando a corrente
do limitador magnético era | I |= 4 kA e o modo principal (m,n) = (7, 3). As figuras (11-1)
e (13-2) mostram estes efeitos. Nota-se que:

e Ocorre redugado no tempo de confinamento global das particulas (= 30%);
e Aumenta a emissao H, (no limitador e nas paredes);
e A intensidade da linha do T%**® (fon do centro do plasma) foi atenuada;

¢ A intensidade da linha do C*? (fon da periferia do plasma) foi aumentada.
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Figura 11:
1) Confinamento global das particulas (elétrons) e intensidade de emissdo H, no limitador material

em funcédo da corrente do limitador magnético no TEXT (fig. 1 da referéncia [24]).

2) Largura méaxima calculada das ilhas referentes aos modos, (m,n)=(6,3) (linha continua) e
(m,n)=(7,3) (linha tracejada) em fungdo da corrente do limitador magnético para o TEXT (fig. 3
da referéncia [24]).

A reducio no tempo de confinamento era devida ao aumento do coeficiente de difusao
das particulas de aproximadamente 1m? s~! para 1,3m?s™!.

Com os resultados das intensidades de emissdo e um programa de transporte de im-
purezas, conclufram que ocorria redugao das mesmas na regiao central do plasma e que os
resultados eram consistentes com o aumento do fluxo para o exterior do plasma na regiao

mais externa do mesmo, juntamente com uma pequena reducéo de impurezas na fonte.
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Utilizando um programa de mapeamento numérico, verificaram que para qualquer valor
de m, exceto m = 6, a largura das ilhas magnéticas crescia com o aumento da corrente do
limitador, até atingir a largura méxima quando a corrente era de 2 kA. A partir desse valor,
ocorria a superposicao de ilhas magnéticas, surgiam regides cadticas e a largura das ilhas
passava a decrescer. A cadeia de ilhas, (m,n) = (6,3) localizada em 7 ~ 24 cm, apresentava
comportamento distinto das demais e a largura maxima correspondia & corrente de 4 kA,
diminuindo para valores superiores a este. Este comportamento é mostrado na figura (11-2).

Verificaram também grandes assimetrias poloidais, com m = 6 na regido em que r > q,
na corrente de saturacao das sondas de Langmuir. Uma reconstrucao tomografica da emissio
de impurezas, também mostrou estruturas com m = 6.

Concluiram que o tamanho das ilhas magnéticas com m = 6 era o provavel candidato a

explicar os efeitos ressonantes entre a corrente do limitador e o transporte de particulas.
No HYBTOK-II [25], observaram que:

e QOcorreu a reducao da temperatura dos elétrons onde a densidade dos mesmos aumen-
tava, figura (12-1). Os efeitos sobre a temperatura e a densidade tornavam-se mais
acentuados com o aumento da corrente do limitador magnético, figura (12-2). Veri-
ficaram também a existéncia de regides, da borda do plasma, em que a densidade de
elétrons foi reduzida e a temperatura permaneceu praticamente inalterada;

e QOcorreu o aumento das intensidades da radiac¢ao das linhas de impurezas leves, inclusive
no nucleo do plasma, isto é, as impurezas penetravam até as proximidades do niicleo

do plasma. A medigao incluia a contribui¢ao simultanea, principalmente, das linhas
CILL,CIleOYV,;

e As intensidades das linhas espectrais, das impurezas metalicas intrinsecas (Fe, Ni,
Ti), apresentaram dois tipos de comportamentos. Com o aumento da intensidade da
corrente do limitador magnético, as intensidades das linhas atomicas (Fe I, Ni I, Ti I)
aumentaram, provavelmente devido ao aumento do sputtering no limitador material.
As intensidades das linhas i6nicas diminuiram, devido ao efeito controlador do limitador
magnético, devido ao qual, as impurezas ionizadas na borda do plasma retornavam a
parede;

e Ocorria o aumento da emissdo H, e Lya, ndo apenas na borda, mas também no niicleo.
Devido & baixa temperatura dos elétrons da borda e ao pequeno raio do plasma, a
penetracao de hidrogénio nao era localizada apenas na borda do mesmo.
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Figura 12: Efeito do limitador magnético sobre a temperatura e a densidade dos elétrons no
HYBTOK-II. Os simbolos sélidos sdo para a situagdo com limitador magnético atuando.

1) Perfis de temperatura e densidade de elétrons entre o limitador material e a parede da cimara
(corrente do limitador magnético 0,4 kA) (fig. 4 da referéncia [25]).

2) Variacdo da temperatura e da densidade de elétrons em fungdo da corrente do limitador
magnético, em X=12 cm (fig. 5 da referéncia [25]).

No Tokamak TBR-1 [26], tanto a temperatura quanto a densidade foram reduzidas na
borda do plasma, com a atuagao do limitador magnético.

A temperatura e a densidade eram reduzidas em fungdo do aumento da intensidade
de corrente do limitador magnético entre 0 < Iy < 0,3kA e permaneciam praticamente
constantes para 0,3 < I, < 0,4kA [26].
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A amplitude da perturbagéo, influenciou de maneira bastante diferenciada, as impurezas
nos diferentes Tokamaks em que os limitadores magnéticos foram utilizados. Isto pode ser ob-
servado no TORE-SUPRA (figura(13-1)) [23], no TEXT (figura(13-2)) [24] e no HYBTOK-II
[25], que acabamos de descrever.
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Figura 13:

1) Razao entre a intensidade, com e sem a atuagdo do limitador magnético, para 3 linhas do Carbono
no TORE-SUPRA (fig. 4 da referéncia [23]).

2) Variagdo relativa da intensidade das linhas do C*2 e Ti*!® em funcdo da corrente do limitador
magnético no TEXT (fig. 2 da referéncia [24)).
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No TEXT [28], constataram que ocorria a redugao da densidade de linha média no centro
do plasma. Passaram a injetar gas durante os disparos para manter a densidade constante
e constataram que:

e A emissao H, aumentava;
e A poténcia total irradiada diminufa =~ 20%;

e Com o aumento da corrente do limitador, J5,a temperatura central ndo era alterada,
enquanto a da borda era reduzida de 100 para 30 eV monotonicamente quando I, > 0.
Para I, < 0 a redugao era menor e para I, < —6 kA nao era monotonica.

e O coeficiente de difusividade térmica, na borda do plasma, aumentava.

Os resultados indicam que o transporte de calor na borda do plasma aumentava com a
corrente do limitador magnético devido ao aumento da difusibilidade térmica na borda do
plasma [28], enquanto o transporte de particulas era maximizado com valores de corrente
especificos em que ainda restavam ilhas magnéticas nao destruidas [24].

Em alguns experimentos do TEXT ocorreu a redugao da temperatura dos elétrons, tanto
na regiao central quanto na borda do plasma [29].

No TEXT [29], sem a atuagao do EML, o fluxo térmico sobre o limitador material era
uniforme. Com o EML ativo, o fluxo térmico apresentava uma estrutura que se repetia
poloidalmente com um espagamento aproximadamente igual ao das ilhas magnéticas.
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Figura 14: Potencial em fungéo do raio normalizado, para corrente do limitador ergédico 4 kA e
modo (m,n)=(7,2)(simbolos sélidos) e sem corrente no limitador (simbolos abertos) no TEXT (fig.

4 da referéncia [24]).
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No TEXT [24], o potencial era fortemente afetado pela perturbagéo, apresentando grandes
variagdes, como por exemplo, de -230 V para 170 V, conforme mostra a figura (14). No
CSTN-II [30] também constataram mudangas no potencial.

O modo H com limitador material foi obtido pela primeira vez no Tokamak JFT-2M
[16]. Nesse Tokamak, um limitador magnético utilizado para simular a influéncia de campos
magnéticos erraticos sobre o plasma, podia inibir a transi¢ao para o modo H, ou elevar a
poténcia auxiliar de aquecimento necessaria para a obtengéo do mesmo, de 350 kW para
550 kW [31]. Quando ndo ocorriam ELMs (Edge Localized Modes-(apéndice A)), durante o
modo H, a perturbagio ndo afetava o confinamento [31].

T TY T Y YYrvYYy LiRn S B | T o m— . 4
- SN 62015 !
2 o P
= -
=
< =
ol
a | :
i ;
SUEE e
0 L#‘ : ;
- SN 62055
o Gl i
- Steady H-mode |
b = "
< | i i
V = > -
o1l i /i
- B M
— /: 1
T /'/ = b
O m-llxn Ad A 1 ln::n g St = g 4= e

234 6789 1133 135 17 19 21 2I 24 23 26 27
19 13 22

16 118
Bottom Chan
z

Hori

mber
Chord

Nu
|

Top

nel
ont a

Figura 15: Radiagdo central (cordas 10-21) e radiagdo do desviador (cordas 22-25) no JFT-2M.
Para o caso com edge localized modes (modo H estacionério) ocorre a estabilizagao da emissao nos
tltimos 100 ms (fig. 5 da referéncia [34]).

No Tokamak JFT-2M utilizando outro limitador magnético, cujo campo era ressonante
com o campo magnético de equilibrio da borda do plasma, obtiveram um modo H com fre-
quentes ELMs. Os ELMs limitavam a densidade e a acumulagao de impurezas normalmente
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observadas durante 0 modo H sem os mesmos [34]. Com a atuagdo do limitador magnético,
os ELMs surgiam aproximadamente 50 ms apds a transigdo para o modo H e entao alguns
pardmetros do plasma (densidade de linha média, perda por radiagio) atingiam um estado
quase estacionério figura (15). Ocorria também uma pequena redugéo na energia armazena-
da (< 10%) [34].

No TORE-SUPRA [35], foi obtida a estabilizagdo simultdnea da estrutura radiativa de
um plasma destacado (apéndice A) e de um modo de ruptura (m,n) = (2,1), em experi-
mentos em que o limite de densidade era atingido e ocorriam disrupturas quando o limitador
magnético nao era utilizado.

No TEXT [36], foi verificado o aumento da tolerancia a impurezas (argonio) em com-
paragdo a experimentos sem a atuagao do EML em que ocorriam disrupturas. Quanto maior
Ir,, maior a tolerancia a essa impureza.

No TEXT [37], ocorreu o aumento do periodo das oscilages dente de serra (até duas
vezes maior) em descargas com densidade moderada para alta e supressao das oscilagdes de
Mirnov com modos (m,n) = (3,1) e (m,n) = (2,1).

No TEXT [37], se a intensidade de corrente do limitador magnético fosse suficientemente
alta (50% a 100% superior & normalmente utilizada) ocorria uma disruptura repentina.
Valores baixos de ¢(a) levavam a disrupturas com correntes menores, um experimento estavel
podia ser levado & disruptura com um aumento de 3% na corrente.

No TEXT [28], a resposta do plasma & perturbagao magnética foi avaliada experimen-
talmente. Verificaram que na superficie ressonante, a razao entre a variacdo do campo
perturbativo com plasma, 6b,, e o campo perturbativo do vécuo, by, era 6b./ | b, |< 0,2. A
resposta era maior para valores de m menores.
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5 Modelos para o Limitador Magnético

Neste capitulo apresentamos alguns modelos analiticos para limitadores magnéticos en-
contrados na literatura. Os modelos de Martin e Taylor e de Viana e Caldas para o campo
magnético do limitador séo apresentados detalhadamente.

Os condutores do limitador magnético, que serda estudado neste trabalho, podem ser
considerados como a superposi¢do de dois condutores, conforme mostra a figura (16). Cada
condutor é formado por p pares de segmentos retos que sao interligados por segmentos curvos.
Cada condutor é percorrido por uma corrente de intensidade I,. Eles sao superpostos e os
pontos O e O’ sao conectados.

Figura 16: Condutores de um limitador magnético com p = 2. Os pontos O e O’ sdo conectados
quando os condutores sao superpostos.

Os condutores do limitador magnético, de raio r, e largura 2Zy, sao montados em volta
da coluna de plasma, de raio a, conforme mostra a figura (17).
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Figura 17: Condutores de um limitador magnético com p = 2, montados em volta da coluna de
plasma de raio menor a.

O campo magnético de limitadores, devido a condutores percorridos por correntes, como
os mostrados nas figuras (16,17), foi obtido analiticamente em outros trabalhos, nos quais
os condutores foram modelados de diferentes maneiras. Os modelos séo:

e Modelo plano de Martin e Taylor em coordenadas cartesianas [38];

e Modelo Impulsivo de Viana e Caldas em coordenadas cilindricas [8, 39];

e Variante do modelo de Viana e Caldas, com mapa de pulso quadrado [40, 41];
e Variante do modelo de Viana e Caldas, com mapa simplético [41, 42, 43].

O campo magnético, devido a limitadores com geometrias diferentes da mostrada nas
figuras (16,17), foi obtido por:

e Yu e DeGrassie [44], por métodos numéricos a partir da Lei de Biot-Savart, para um
limitador similar ao das figuras (16,17), mas com distribuigdo poloidal dos segmentos
retos dos condutores do limitador nao uniforme.

e Abdullaev e Finken [45], utilizando um modelo cilindrico com correcao toroidal, para
um limitador magnético com largura poloidal limitada, comprimento toroidal igual ao
da camara do Tokamak e corrente dependente do tempo

e Silva e Caldas [46, 47, 48], utilizando o modelo impulsivo para um limitador similar ao
das figuras (16,17), mas com distribui¢ao poloidal dos segmentos retos dos condutores
do limitador, nao uniforme, obtido em coordenadas polares toroidais.
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5.1 O Modelo de Martin e Taylor

Martin e Taylor [38], desenvolveram um modelo em que as correntes do limitador foram
representadas em um plano e o sistema plasma-limitador foi estudado em coordenadas carte-
sianas (z, v, 2).

A distancia poloidal é medida por = = 7 0, a distancia radial, a partir das correntes do
limitador, é representada por y = (1 — ) e a disténcia na direcao toroidal é medida por 2.

Os condutores do limitador magnético sao dispostos como mostrado na figura (18). Sao
p pares de segmentos condutores retos, de comprimento 2Zys na dire¢éo z e percorridos por
correntes de intensidades, I = 2. As correntes em condutores adjacentes possuem sentidos
opostos. Os segmentos curvos dos condutores, como os mostrados nas figuras (16-17), nao
foram considerados neste modelo.

Os condutores tém coordenada y = 0 e periodicidade 277 /p na coordenada z.

27
974472474 /2

z

Figura 18: Condutores do limitador magnético, com p = 3, no modelo de Martin e Taylor

Consideraram que na regiao do limitador, de largura 27, existe o campo magnético

B =bMT + Bye,, (73)
sendo By constante, e
21
TL TL TL

By seria o campo toroidal aproximado do plasma e b7 representa o campo de uma
distribuigao superficial de corrente senoidal, de periodo 27r;/p na coordenada z e infinita
na diregdo z (independente da coordenada z). O cisalhamento e a transformada rotacional,
na regiao dos condutores do limitador foram desprezados.

Na regiao restante, o campo magnético do limitador foi desprezado e foram considera-
dos apenas os efeitos da transformada rotacional e do cisalhamento das linhas de campo
magnético.
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Martin e Taylor definiram um mapa que depende apenas dos pardmetros

2
i) TP (ZIL) (QZM)

que é uma medida relativa da intensidade do campo magnético do limitador em relacao ao
campo By, e

_2mrp dg
5= 2 (76)

que é uma medida do cisalhamento das linhas de campo magnético nao perturbadas. ¢ é o
fator de seguranca.

Analisando mapas com parametros, A = 0,25, 0,5, 0,75, 1 e s = 27, observaram que na
regido préxima ao limitador as linhas de campo magnético tornaram-se caéticas. A medida
que a distancia em relacgao ao limitador era aumentada as linhas de campo magnético eram
apenas deformadas. O aumento de p ocasionava o aumento da regiao cadtica.

Outra caracteristica interessante foi observada em um mapa com baixo cisalhamento,
s=1,e A=0,1. Ocorreu a formagao de uma ilha magnética de grande amplitude na regiao
préxima do limitador e uma grande deformacao das superficies magnéticas, mas as regioes
cadticas eram praticamente imperceptiveis.

Concluiram que o limitador era eficiente na obtengao de regioes cadticas se o valor do
cisalhamento fosse elevado. Caso contrario, as superficies magnéticas eram apenas defor-
madas.

Em [49], o campo magnético de um limitador com a geometria utilizada por
Martin e Taylor, foi obtido como solugao do problema de valores de contorno em coordenadas
cartesianas. O campo magnético obtido em [49], tem bMT como caso particular.
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5.2 O Modelo de Viana e Caldas

Viana e Caldas [8, 39], analisaram o sistema plasma-limitador em coordenadas cilindricas
(r,8, z), considerando a aproximagao de razao de aspecto grande (modelo cilindrico).

O campo magnético do limitador foi obtido como um caso particular do campo magnético
devido a p pares de condutores helicoidais enrolados sobre um cilindro de comprimento
infinito e de raio 7z, sendo os condutores adjacentes percorridos por correntes de intensidade,
I1, e de sentidos contrarios.

Calcularam o limite em que os condutores helicoidais tendem a condutores retos de
comprimento infinito. Desta maneira obtiveram o campo magnético devido a p condutores
de comprimento infinito, 6*(r, #), dado por

oo kp—1
b*(r,0) = — polrp Y. (L) ; {sen(kpb)e.+ cos(kpb)es}. (1)
TrL TrL
=1
impar

A somatéria em (77) foi aproximada pelo seu primeiro harménico.

A largura finita do limitador, foi introduzida no modelo ao representarem a atuagao do
limitador por pulsos periédicos de intensidade b°(r,0) L 5% 6(z — 2rRyN). Considera-
ram que a acao do limitador é impulsiva. O campo magnético obtido foi

p—1 400
bVC('r, 6,2) =— M L (L) {sen(p8) e, + cos(pf) ep} Z 6(z — 2rRyN), (78)
mTyr TL N

de onde resulta

ve _Mlrp L (L)P_l " Nz
b il z) = .- {sen(pb) e, + cos(ph)es} l—i—QNZ:lcos(Ro> :

(79)
O campo magnético de equilibrio considerado é dado por

B— Ba('r‘)ea + Bye,, (80)

sendo By o campo toroidal constante e By(r) o campo poloidal dado pela equagao (52).
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A equagdo das linhas de campo magnético

Bxdl=0 (81)

onde dl é o elemento infinitesimal de comprimento ao longo da linha de campo magnético,
implica que

B, _By _B .
di Zrdd (82)
dd By
-d—Z_TBO (83)
- dr B
u r
T (84)

Superpondo os campos magnéticos de equilibrio e perturbativo e substituindo-os nas
equagoes (83-84), resultam

deé L Bg(?") + bo(?‘, 0, z)

E 5 T B(] (85)
e
dr  be(r,0,2)
i e (86)

Viana e Caldas [8, 39], obtiveram também um mapa para estudar a evolugao das linhas
de campo magnético perturbadas.

No mapa a acao do limitador ocorre impulsivamente em uma secao com coordenada
z = cte. Entre os pulsos do limitador, a influéncia do mesmo é nula e a evolugao das linhas
de campo magnético ocorre de acordo com o campo magnético de equilibrio.

Vamos considerar a evolucao de uma linha de campo magnético, em uma volta toroidal.
Para um limitador centrado em z = 27 Ry, uma linha de campo magnético tera sua evolugao
de acordo com o campo de equilibrio entre as coordenadas

(Tn) 01‘11 0)

(T, 0, (2mRo) — €).

A evolugdo da linha de campo magnético sob agao do limitador ocorre entre as coordenadas

(7, 07, (2T Ro) — €)

(Tn+1, Ont1, (27Ro) +€),

com € — (.
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Integrando as equagoes (83-84) e utilizando como limites de integragao as coordenadas de
evolugdo das linhas de campo magnético que acabamos de descrever, obtiveram o seguinte

mapa

T; = Tn, (87)
* ROBB(TT!)
6= bn+ 2=, (88)
=0 *_f"’OILp_{J_ (E)p_l *
Tntl = Tn TrL BO rL sen(p 911)7 (89)
*\ p—2
Bih e et P L (T—") cos(p8?), (90)
wrr, By \rg

denominado de mapa por excitacao impulsiva ou IEM (impulsive excitation map) por Caldas
e colaboradores [41].

A figura (19-a), foi obtida utilizando o mapa por excitagdo impulsiva, para um limitador
com p =3 e I, = 2500 A. Na figura (19-b), para o mesmo limitador, foi utilizado um mapa
com corre¢ao toroidal no campo magnético By . Neste mapa, o campo magnético By foi
substituido pelo campo magnético By, dado por

By

= 91
1+éc036 Ll

By

As equagtes do mapa com corregdo toroidal podem ser obtidas em (8, 40, 41, 42].
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Figura 19: Limitador com p =3, r =0,207m, L=0,1m e I, = 2500 A
e parametros de equilibrio By =17, g(a) =3 e y=2.

a) Mapa por excitagdo impulsiva.

b) Mapa por excitagao impulsiva com corregio toroidal em By.
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Figura 20: Limitador com p =3, r;, =0,207m, L=0,1m e I, = 2500 A
e parametros de equilibrio By = 1T, q(la) =4 e y=3.

a) Mapa por excitagdo impulsiva.

b) Mapa por excitagao impulsiva com corre¢ao toroidal em By.

Considerando o mesmo limitador magnético, mas alterando os pardmetros do campo
magnético de equilibrio foram obtidos os mapas da figura (20). Na figura (20-b) pode-se
notar que surge uma estrutura de ilhas devido ao efeito da corregao toroidal em By.

O campo magnético b*, também foi determinado resolvendo diretamente o problema de
valores de contorno, para os condutores de comprimento infinito em coordenadas cilindricas,
por Pereira e Viana [40].

Nesse mesmo trabalho, Pereira e Viana, definiram um mapa em que as equagoes (85-
86) foram integradas numericamente na regiao dos condutores do limitador magnético, de
comprimento L. Fora da regiao do limitador foi utilizado o mapa do campo magnético de
equilibrio (87-88). Esse mapa foi denominado por Caldas e colaboradores, em [41], de mapa
de pulso quadrado ou SPM (square-pulse map).

Em [41], a equacao (89) do mapa obtido por Viana e Caldas, foi modificada, utilizando
os resultados obtidos em [42] para tornar o mapa simplético e eliminar os efeitos dissipativos
que surgiam no mapeamento.

Da comparacao dos mapas SPM e IEM simplético, em [41], concluiram que os resultados
obtidos com os dois mapas estavam em boa concordancia, mas que no caso em que consi-
deravam corregao toroidal e intensidade de perturbagao elevada o SPM nao era adequado,
sendo que os problemas podiam ser resolvidos utilizando um integrador simplético.
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6 Determinagio do Campo Magnético do Limitador

Determinamos o campo magnético de um limitador. Os segmentos curvos dos condutores
s@o considerados na modelagem dos mesmos. Sao consideradas duas possibilidades para a
distribui¢ao poloidal dos segmentos retos dos condutores: na primeira a distribuigao poloidal
dos mesmos é uniforme; na segunda a distribuigéo poloidal é ndo uniforme (com modulagio
poloidal). O resultado é comparado ao obtido por Viana e Caldas.

Considerando a aproximagao cilindrica, sao superpostos os campos magnéticos de equilibrio
do plasma e perturbativo do limitador magnético. Sao obtidas secoes de Poincaré para as
linhas de campo magnético resultantes da superposigao.

6.1 Representacao dos Condutores do Limitador Magnético

Os dois condutores que formam o limitador magnético, para o caso com p = 2, foram
mostrados na figura (16).

A seguir representamos os dois condutores no plano 8 x ¢ considerando duas possibili-
dades:

e Com a distribui¢éo poloidal dos segmentos retos do limitador uniforme, como mostrado
na figura (21);

e Com a distribuicdo poloidal dos segmentos retos do limitador nao uniforme, como
mostrado na figura (22).

Nas figuras (21-22), cada condutor é representado por um tipo de linha diferente (linha
tracejada ou linha continua) na qual estd indicado o sentido da corrente de cada condutor.

A forma de cada condutor, no plano 6 x ¢, pode ser dada por uma funcao ¢ = (). Para
isso basta definir, 6§, @ e a lei de distribui¢do poloidal dos segmentos retos dos condutores.

Os limitadores utilizados nos Tokamaks TEXT, TBR-1 e o que est4 em construgdo para
o TCABR, possuem distribuigdo poloidal dos condutores, ndo uniforme. Nestes Tokamaks
utilizaram uma lei de distribuicdo poloidal, em que a coordenada poloidal, 6;, de cada
segmento reto dos condutores do limitador, é dada por

| 7T

szjp +fsen(%), 0<j<2p-—1, (92)

sendo f, uma constante que pode depender de pardmetros do plasma e do Tokamak.
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Figura 21: Condutores do limitador, representados em um sistema de coordenadas 6 x ¢.
A distribui¢do poloidal dos segmentos retos dos condutores é uniforme. Ij, é a corrente em
cada condutor do limitador.

A constante f utilizada foi:

TL
= 93
g ()
nos Tokamaks TEXT [28, 44] e TBR-1 [26, 27];
3 1
TL
== =1 ; 4
= (Bla)+ k(@) +1) (04)
no Tokamak TCABR. [50], sendo f,(a), o pardmetro beta poloidal e l;(a), a induténcia
do plasma;
Se a distribuicao poloidal dos condutores for uniforme, entao
f=0. (95)
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Figura 22: Condutores do limitador, representados em um sistema de coordenadas 6 x ¢. A
distribuigao poloidal dos segmentos retos dos condutores é nao uniforme. 6; é a coordenada
poloidal de cada segmento. I é a corrente em cada condutor do limitador.

A forma de cada condutor representada pela funcao, ¢ = (), serd escrita em termos
de uma série de Fourier.
Para o caso com f = 0, temos que:

oo

er(@)= >  sesen(kpb) (96)
k=l
k impar
e os coeficientes da série de Fourier, para o condutor representado pela linha continua na
figura (21), sao
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com

sen(kpd)
Fs= ———.
5 T (98)
Para o condutor representado pela linha tracejada sy = sy = —s¢.
Para o caso com f # 0, temos que:
@r(0) =Y Sksen(k0) (99)
k=1

e os coeficientes da série de Fourier, para o condutor representado pela linha continua na
figura (22), sdo

2
Se=58 St ="Tra)), (100)
com
p—1 ¢
a(0;) =1+ (2 > (—1) cos(k Bj)) — (-1~ (101)
j=1
Para o condutor representado pela linha tracejada Sy = S = —Sy.

Em coordenadas cilindricas pode-se considerar:

Z1(0) = Rowr(8), Zm = Roewm, (102)

; 41
e g (103)

k

21
Sk = —9(65), (104)

com Z

L=t (105)

sendo o comprimento toroidal relativo dos condutores do limitador.

Nos célculos realizados a seguir sao considerados os condutores do limitador magnético
com f = 0. Ao final dos célculos, sao indicadas as alteragoes necessarias para o caso com
f#0.

Para este sistema de correntes o campo magnético é determinado usando o método de
condigoes de contorno apresentado em [51] por Kucinski.
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6.2 Densidade Superficial de Corrente dos Condutores do Limj.
tador

A densidade de corrente para cada condutor do limitador, segundo Kucinski [51], pode
ser escrita em coordenadas curvilineas z*, onde:

z!, é uma coordenada radial, de valor constante na superficie do limitador;
z2, est4 relacionada com a lei de enrolamento dos condutores e
z3, é o angulo poloidal.

Em termos das coordenadas polares locais (r, 8, ¢), escolhemos

z =i 2’ =—ptor(0), =0 (106)
e, em coordenadas cilindricas,

2 2 ZL(Q)
Tt=——+ ——. 107
Hy @ My i
Um resumo das propriedades bésicas dos sistemas de coordenadas curvilineas é apresen-
tado no apéndice B.

Com as coordenadas escolhidas desta maneira, a posicao dos condutores do limitador
magnético é dada pela curva coordenada z3, definida pela intersecdo das superficies coorde-
nadas z! = 1 e 2% = constante.

Os sinais (+) referem-se a cada um dos dois condutores que formam o limitador magnético.
Daqui em diante, sempre que os sinais & ou F forem utilizados, o sinal superior correspon-
derd ao condutor com linha cheia da figuras (21-22) e o sinal inferior ao condutor com linha
tracejada.

Em termos destas coordenadas a densidade de corrente é escrita, segundo Kucinski [51],
como

] = —I\/—g 6(z' — zp) 6(z%) ef (108)

sendo g = (r Ry)?, o determinante covariante da métrica e es, um vetor da base covariante
dado por

dz
=+—"e, +rey. (109)

)
wH
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A densidade de corrente J deve ser uma fungao periédica de x2, de periodo submiltiplo
de 27 devido & simetria toroidal do sistema. §(z?) pode ser representada pela série de Fourier
de mesmo periodo

S8 = =1 =ReSp e (110)
Substituindo (107) em (110), resulta

1 il =
6(.’1?2) A '57; o ;;Re Z ezN(—z:l:ZL(B) )/Ro (111)
N=1

Substituindo (102) em (111) e utilizando (96), resulta

oo (o o]
6(.’132) o i it lRe Z e—iNz/Ro H e:!:iN.sk aen(kpa)_ (112)
20 % sy
k impar
Utilizando a relagao
iz senl = il6
e = N i(z)e (113)

l=—0c0

em que J)(z) sdo as fungoes de Bessel de primeira espécie, em (112), e substituindo o resultado
em (108), obtem-se a densidade de corrente para um condutor

J="L2600—rp)|—+=Re) e/ TJI 5 Ji(£Ns)e™es. (114)
V9 2 W N E—1 l=o0

k impar

Na produtéria de somatéria em (114), serao consideradas apenas as contribuigdes da
ordem do produto de fungdes Ji(Nsx) com [ = 0,1,2 e no méximo um fator [ # 0. Esta
aproximacao é justificada pelo fato de fungées de Bessel de ordem maior terem extremos
menores que funcdes de ordem maior. A aproximagao é tanto melhor quanto menor for o
argumento das fungoes de Bessel, Nsg.

ol

B e

S ———




Com esta aproximaggo, a produtéria de somatdria, pode ser escrita da seguinte maneirs,

(o o] oo j
H Z Jl(:thk) etlkpﬂ = PJO + 7:2P_]0J1 + 2PJOJ2 = 4PJ0J1J1
k=1 1=
k impar

sendo PJO: PJoJu PJon € PJoJl Jv deﬁmdas como

= M iNs)
k=1
k fmpar

29 J](NSk)
P =P E
k impar

sen(kpb),

& JQ(NSk)

Py, = P
JoJ. Jo k_z::l JO(NSk)
k fmpar

cos(2kp?),

L = J1(Nsy) Ji(Nsy)
Pynn =Py, ugv Jo(N32) Jo(Nsy) sen(upb) sen(vpb).

u, v impares
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6.3 Condigoes de Contorno para o Campo Magnético do Limita-
dor

De acordo com Kucinski [51], a descontinuidade do campo b, na superficie dos condutores
do limitador é dada por

; e
[b]j =b¢—Db'= _‘uof dr, x J, dr, = M (120)
1 gll 2
sendo que os Indices 7 e e identificam, respectivamente, as grandezas calculadas na regiao
interna e externa & superficie que contem os condutores do limitador magnético. A integragao
é realizada através da superficie de descontinuidade do campo magnético.
Substituindo (108) em (120) obtem-se

e Ho IL 2 dZL €y
Bt 9L garse
[bl; Re (=) (i R ez) . (121)
Em termos do potencial escalar ¢, definido por b = V¢, as condigoes de contorno sao
o¢1°
[E;L =0 (122)
84‘) - Ho IL dZL 9
i (NAL o 123
[(%,L 2oL & 5 (123)
¢ : polL 2
2| === 124
2] -tk (124)
Escrevendo (123) e (124), explicitamente, resultam:
001" L1 (414 j02) £ foal02) 3 sekpeos(kpd),  (125)
a9 |, s 2 b1
k impar
06]° molL ( 1 )
—| === (-2 6,z) — 8.z) ], 126
28] ot (5% fu0) — o0 (126)
sendo, fo1(6, z) e fo12(0, ), definidas como:
fo1(6,2) =2 Py sen(N z/Ry), (127)
N=1
= o o]
for2(8,2) = Z (Pyo + 2Pyosy — 4Pro0y 1, ) cos(N z/ Rp)- (128)
N=1
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6.4 Potencial Escalar do Campo Magnético do Limitador

O potencial escalar, pode ser escrito para a regiao interna aos condutores, com r < 7z,
onde ser4 denominado de ¢'(r,0,2) e para a regido externa aos condutores, com r > rr,
onde serd denominado de ¢¢(r, 0, z), como solugao da equagdo de Laplace em coordenadas
cilindricas.

Em [52], é mostrado que o potencial ¢*(r, 8, z) é composto de duas parcelas

$'(r,0,2) = ¢ro(r,0) + br0(r, 6, 2) (129)
sendo
@i o(n,0) = i v (F;O cosvb + G, sem/B) (130)
v#0
& o(r,0,2) = Z{);I ( ) i(0) senRO +f2(9)cosR0] (131)

fi6) = (ALT cosvd + B, senu&) ,

f3(0) = (Cﬂ cosvl + Di senu@)

I, sdo fungdes modificadas de Bessel de primeiro tipo e ordem v e {4}, ., ...,G} ,} sao cons-
tantes a determinar a partir das condigoes de contorno.
Também é mostrado em [52], que o potencial ¢*(r, 8, z) é dado por

¢e(,r, 61 Z) = ¢i:0('r) 9) o+ ¢$;£0(Ta 91 z) (132)
sendo
f Lm0 = i T (Fjo cosvd + G senuG) (133)
v#0
8 o(r 6, 2) %%K ( ) [fl(B) senRO + f2(0) cosRO] (134)

f2(8) = (A3, cosvb + By, senwb)
f3(0) = (Ce cosv + Dy, senv@)

K, sao fungées modificadas de Bessel de segundo tipo e ordem v e {A} ,,...,G¢ ,} séo cons-
tantes a determinar a partir das condigoes de contorno.
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6.5 Campo Magnético na Regiao Interna (r < rp)
6.5.1 Componente Radial do Campo Magnético

A seguir, serd determinada a componente radial do campo magnético b.(r,8, z). Esta
componente é composta de 4 parcelas

b.(r, 8, z) = bi(r,0) + b%(r, 0, 2) + b3(r, B) + bA(r, 8, 2). (135)

Do sistema de equagoes (193, 198-199), do apéndice C, obtem-se que:

¢ L i
Gpo = F ar P (136)
e
i il N Jo(NN sk)
e = £ T K (9 o) 14 ] 2 (137

Com as constantes G%_,, obtem-se a primeira parcela, b}(r, ), do campo magnético:
kp,0» P T

1 _ ol & (_’r_)k”_l kp
bi(r,8) = F i kgl - — sen(kp0) (138)

impar

I (o ] kp—1
b} (r, 9)=$lrM ¥ (TL) Fssen(kp0) (139)

e
impar
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Com as constantes D}, y, obtem-se a segunda parcela, b2(r,6,2), do campo magnético:

o) co k
B0 2R S (N Ry) =P s sen(kp0) 2 cos(N 2/ Ry)
4 k1Nl TL

impar

b ) Lt i S Gy I, (N'/Ro) Fy sen(kp0) 2 cos(N z/Ro)

TTL .’{I=1N=1

impar
sendo
Cl = 2’]‘%é ]\./r2 KLP(N’I‘L/RO) [1 + Jg(NSk)jl PJU
p Rj k Jo(N'si)

Somando as parcelas, bX(r, 8) e b%(r, 0, z), resulta:

b2 (r, 8, 2) = bi(r,0) + b2(r, 6, 2)

[o o]

(140)

(141)

(142)

(143)

L ol >
b}}(r,B,z) i pol Z (L) %Sk sen(kp8) {:Fl + Z Jen(r) 2co.s(Nz/Rg)}

47 | TL N=1

impar

(144)

b2(r,0,2) =1, polrp i (L>kp—l Fs sen(kpb) {:Fl 4 i frn(r) 2cos(N z/RO)}
N=1

TTrrL ) L

impar
sendo

r

fen(r) =C <E> B Iip(N 1/ Ro)

o6

(145)

(146)



Do sistema de equagdes (193, 202-204), do apéndice C, obtem-se que:

5 o lr L

K}(Nry/Ro) Py, (147) ’

0; N =i
: to I Jo(N 1) |
2kp, N = — 2 (;T}L{OL Kkp(N L/RO) Jo(N Sk) Jo (148)
I J1(N
Lo = #2202 1 vy ) 2O (149)

Foram obtidas duas férmulas diferentes, (137) e (149), para D}, . Utilizando-se a relagéo
Ju(z) = (Jo-1(z) + Ju41(z) ) 2v/z, pode-se mostrar que as duas s@o equivalentes.
Com as constantes A0 ~, obtem-se a terceira parcela, b3(r, 6, z), do campo magnético:

polrrr
v(r,z) = — =y

i N Py, Ky(NrL/Ro) Ig(N r/Ry) sen(N z/Ry) (150)
N=1

Com as constantes Agkp, ~, Obtem-se a quarta parcela, b%(r, 8, z), do campo magnético:

bi(r,0,2) = — B IETL ™ S p (N r/Ro)cos(2kp6) 2sen(N z/Ro)  (151)
WRO k=1 N=1

k impar
sendo

ca= N Kp(tira/ o) [ (725
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6.6 Interpretagio das Parcelas de b.(r,0, 2)

Determinaremos a seguir, por procedimento similar ao utilizado para obtermos b.(r, 8, z)
nas segoes anteriores, o campo magnético devido a p pares de condutores de comprimento
infinito, e o campo magnético devido a uma espira. Estes campos magnéticos estdo direta-
mente relacionados com b}(r, 8) e b3(z, ), respectivamente.

6.6.1 Campo Magnético dos Condutores de Comprimento Infinito
Representacao dos Condutores
O campo magnético radial b2°(r, #), devido a p pares de condutores de comprimento infini-
to, com a disposicdo mostrada na figura (23-a) (p=3 pares, na figura), sendo os condutores

adjacentes percorridos por correntes opostas e de intensidade Iy, serd agora determinado.
O mesmo resultado foi obtido, de outras maneiras, em (8, 40].

Z4 Zi

esp

AL

oy

a) b)

Figura 23:
a) Disposigdo de 3 pares de condutores de comprimento infinito, percorridos por correntes
de intensidade Iy, e montados em r = ry..

b) Espira de raio 1, na posigdo z = Z.,p, percorrida por uma corrente de intensidade I.
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Densidade Superficial de Corrente dos Condutores

A densidade de corrente dos condutores seré escrita em coordenadas curvilineas z*, em
termos das coordenadas cilindricas (r, 8, z). As coordenadas sao:
1 2 L 3
=71 Tl = e —id (152)
4
Em termos destas coordenadas a densidade de corrente é escrita como:

£ 2p-1 oo :
T I 6(r —rr) Z (_1)1 Re Z N E-ln/p) o (153)
U ) 1=0 N=1

Condigoes de Contorno para o Campo Magnético

Em termos do potencial escalar ¢, definido por b = V¢, as condigoes de contorno séo

)"

3, -
qu}e _ Mo o _1}'R o~ _iN(6—in/p) 155
[68 : - g( ) eszle (155)

09]°

2.~ %

Potencial Escalar do Campo Magnético

O potencial escalar do campo magnético para as regides interna, ¢'(r,6) e externa,
¢°(r, 9), aos condutores, é:

™8

$'(r,0) = Y [A} cos(v0) + B} sen(v6)] (157)

1

&
Il

[l8

¢%(r,8) = Y r7Y[A] cos(vl) + B, sen(v0)] (158)

Il
A

v

59

e —— DA



Componente Radial do Campo Magnético para r <7,

Das condigdes de contorno e do potencial escalar, obtem-se que o campo magnético é:

) kp—1
b (r,8) = — Holop > (L) sen(kpf) (159)
TTyL, | TL
impar
Nota-se que
| b7(r, 6) |= 1 | (. 0) | (160)

6.6.2 Campo Magnético de uma Espira

Determinamos o campo magnético radial, devido a uma espira de raio rr, localizada em
Z = Zesp, percorrida por uma corrente I, figura (23-b).

Representacdo da Forma da Espira, em Série de Fourier
A forma da espira pode ser representada por uma fungdo, Z1(f), escrita em termos de
uma série de Fourier, na qual o unico coeficiente nao nulo é sy. Portanto a série de Fourier

e:

Znlt) = Zoon (161)

onde Z,,, € a coordenada z da espira.
Densidade Superficial de Corrente da Espira

A densidade de corrente da espira serd escrita em coordenadas curvilineas z*, em termos
das coordenadas polares locais 7, 8, ¢. As coordenadas sio:

$1 =T CI;Q — (—Z+ Zesp)/R07 :1;3 =0 (162)
Em termos destas coordenadas a densidade de corrente é escrita como:

Iy 1 1 el
J — _6 i SiZEL i —1N(Z—Z¢3p)/.Ro
(r—rr) 5= -+ 71.Re NE=1 e eg (163)
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Condigoes de Contorno para o Campo Magnético da Espira

Em termos do potencial escalar ¢, definido por b = V¢, as condic¢oes de contorno sio

[0¢] &
5] = (164)
o6]°
Elat (165)
91" polp —iN(2—Zesp)/Ro
[azL Ry {27" 3 '"Relvzle o

Potencial Escalar do Campo Magnético da Espira

O potencial escalar do campo magnético para as regides interna, ¢'(r,z) e externa,
@°(r, 2), & espira, é:

¢ (r, 2) = i Iy (%) [A:. cos(T z/Ry) + B. sen(t z/Rg)] (167)
Z Ko ( ) [A° cos(r 2/ Ro) + BE sen(r 2/ Ro))] (168)

Componente Radial do Campo Magnético da Espira para r < rp,

Das condigoes de contorno e do potencial escalar, obtem-se que o campo magnético radial,
devido a uma espira de raio rp, localizada em Z = Z., e percorrida por uma corrente I,
(figura 23b)) é:

hESp ) — — m;l;‘;g”’ i N Ky(Nrp/Ro) I,(N r/Ro) sen[(z — Zesp)N/Ro) (169)

Se em b3(r, z), considerarmos que Pjy — 1 para condutores de limitadores com largura
pequena (Zy — 0) e Zes, = 0 em (150), nota-se que:

by (r, z) ~ b"P(r, 2) (170)

Ou seja, b3(r, z) tende ao campo de uma espira circular localizada na origem, quando a
largura do limitador tende a zero.
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6.6.3 Comparacdo com o Modelo de Viana e Caldas

A seguir seréo feitas algumas aproximagdes no campo magnético b12(r, 0, z), validas quan-
dol. < 1e N = 1. Serd também considerado que Fs = 1 (inclinagéo toroidal, 6 — 0).
Com estas condigoes,

4S0M = 4N

& =l
Nz Tk k 0

']U(Nsk) e 1)

JQ(N Sk) ~0

Py, [1 s Jz(NS")} il

Jo(NSk)

Considerando as mesmas condigoes anteriores, o produto das funcoes modificadas de
Bessel, K},(N r1/Ro) I;,(N 7/ Ryg), também pode ser simplificado. Para isto, basta conside-
rar as relagoes

L(z) = (L-(2)+ Lia(z))/2
K,(z) = (Ky-1(z) + Kopa(x))/2

e as aproximagoes
s 1
/5 A
(@) (2) T(v+1)
Ko(z) ~ —In(x)

K(0) ~ 5T() (i;-)‘_"

que sao validas para z < 1 e z < v, resultando entao:

(e (D)2 @7
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Com as aproximagoes anteriores, o campo magnético bl%(r, 6, z), resulta:

12 polrp & " Pl = Nz
b2(r,0,2) ~ T, S (TL) sen(kpG){l+NZ::12cos(Ro)} (172)

T™rL

k=1
impar
br2(r,6,2) ~ bi(r,0) {1+ Y 2cos (—]!E) (173)
N=1 Ry

O campo magnético b!%(r,0, z), com estas aproximagdes, é igual ao obtido por Viana e
Caldas.

No caso geral, os dois campos magnéticos diferem pela fungéo fi n(r) (146).

By n(r)
1.04} —— k=1, N=1 3
/
looz} — === =] N=3 y
7
14————’___‘_4‘,__.-#—"_‘
2
0.98
E
0.98 e
= 005 0.1 0.15 s fr)

Figura 24: Fungéo fi n(r), para os parametros:
ry = 0,207 m, Ry = 0,615 m, [, = 0,026, p= 3, I, = 2500 A.

A figura (24) mostra o gréfico da fungéo fi () para os pardmetros do Tokamak TCABR.
fr,n(r) = 1 se o comprimento relativo do limitador, [, for pequeno e N = 1. Nesta situagao
os campos magnéticos determinados pelos dois modelos sao praticamente iguais.

A diferenca entre os dois modelos acentua-se & medida que [, e o valor de N aumentam,
conforme mostra o gréfico da figura (25).
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0.5 e | e k:1, N=3
lr
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figura 25: Fungao fi n(l-), para os parametros:
r=10,1555 m, rp, = 0,207 m, Ry = 0,615 m, p= 3, I, = 2500 A

6.7 Componentes do Campo Magnético com 2 Condutores Super-
postos

Agora serd determinado o campo magnético considerando-se a superposigao de dois con-
dutores. A figura (21) ilustra os dois condutores superpostos.

Algumas das parcelas do campo magnético envolvem duas possibilidades de sinal, sendo
sempre o sinal superior, correspondente ao condutor com linha cheia, da figura (21), e o sinal
inferior ao condutor com linha tracejada, como foi anteriormente convencionado.

Para que a superposigao seja realizada, é ainda necessario definir os sinais correspondentes
as densidades de corrente nos condutores. Para que tenham mesmo sentido, na direcao
toroidal, deverao ser definidas com sinais contrérios na diregao poloidal. Sendo assim, deve-
se considerar:

be(7,8, 2) = psinal superior _ sinal inferior _ 2612(r, 0, 2) (174)

ou seja,

[o] kp—1 00
b(r:0.z)=21L polrp ¥ (L) i« Fssen(kpf) {—1 + Y fen(r)2cos(N z/RO)}
TTL T TL N=1
impar

(175)
Com este resultado, nota-se que as parcelas b3(r, 6, z) e bi(r, 6, z), dos dois condutores,
cancelam-se. O campo magnético resultante, quando se considera os 2 condutores superpos-

tos, é o dobro de b}?(r, 6, z), sendo o fator 2 resultante da duplicagio da corrente.
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A componente by do campo magnético é:

be(r,8,z) = 21, polLp Z (TL)kp_l Fscos(kp8) {—1 + i Fen(r) 2cos(Nz/R0)}

o N=1
impar
(176)
sendo,
L NTL K;:p(NTL/RO) JQ(NSk) T —kp
Frni(r) =2 Ro Pro. |1+ Jo(Nse) (TL) Iip(N T/Rp). (177)

A componente b, do campo magnético é:

b,(r,0,z) = =21, poly i Z —-Ikp (Nr/Ry) Fs sen(kpf)2sen(N z/Ry)  (178)

T RU =1 N=1
fmpar
sendo,
NTL,Kkp(NTL/Ro) JQ(NSk)
=2 1 Py,. 1

6.8 Componentes do Campo Magnético com 2 Condutores Super-
postos e Distribuicdo Poloidal nao Uniforme

O campo magnético do limitador, obtido para os condutores com distribui¢do uniforme
deve sofrer 3 alteragoes para que possa ser utilizado no caso nao uniforme:

p deve ser substituido por 1 (180)

9= 4—;— F;s deve ser substituido por S =

;) (181)

o0

() deve ser substituido por Y () (182)
1 k=1

I8

k

impar
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bdr) (10° T) b/(8) _( 10:°°T)

L1 4

, e
| LN
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z=0.6, 8=11/9 Z2=0.6 ,r=0.25
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Figura 26: Graficos da componente radial do campo magnético perturbativo para um limitador
magnético, com distribui¢ao poloidal nao uniforme dos condutores, para os pardmetros do Tokamak
TEXT, na aproximagao cilindrica. rp = 0,327m, 2Z) = 0,15m e I, = 1000A (I./I, = 0,36%).
Para obtencdo destes graficos foram utilizados os harménicos 1 < k < 35el1 < N < 35. A
utilizagdo de harménicos maiores nao afeta significativamente os resultados.

Os graficos da figura (26) foram obtidos utilizando a equagao (175) com as alteracoes

indicadas na secdo (6.8), para os parimetros do Tokamak TEXT (tabela 1). No TEXT sao
utilizados oito limitadores magnéticos com parametros, v, = 0,327m, 2Zy; = 0,15m,
Iy, = 1000A (I /1, = 0,36%) [28, 44]. O modo principal é o (m,n)=(7,3). Cada limitador
magnético possui um deslocamento poloidal em relagao a @ = ( para que o modo (m,n)=(7,3)
seja obtido [44]. Em [28] sdo apresentados os graficos de b,, obtidos numericamente em
coordenadas pseudo-toroidais, para este Tokamak.

O campo magnético b.(f) da figura (26) apresenta aproximadamente 75% da intensidade
do campo magnético obtido em [28]. O campo magnético b.(z) da figura (26) tem ponto
de maximo com intensidade de aproximadamente 75% da intensidade do campo magnético
obtido em [28]. A atenuagdo do campo com a coordenada z é mais lenta do que em [28].
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6.9 Parametros do Tokamak TCABR

Os parametros do Tokamak TCABR e dos condutores do limitador magnético utilizados
neste trabalho, sao:

By=1T, Ry = 0,615m, a=0,18m, l;(a) = 1, Bp(a) = 0,612, g(a) =3 e y = 2.
p= 3, T = 0,207m, 20M = 0,1177..

A figura (27) mostra gréficos da componente radial do campo magnético perturbativo,
para os parametros do TCABR, com corrente de alimentagao dos condutores do limitador
I = 2500 A (I./1, = 2,8%):

Pode-se notar algumas caracteristicas, como a maior intensidade da componente radial,
b-(r), para r & a. A modulagao de acordo com o valor de p utilizado, destacada por b.(6).
A atuacao do campo em uma regido da ordem da largura dos condutores do limitador,
caracteristica evidenciada por b,.(z).

bulr) { 16% 1)

20

z=0 ,8=11/4

15

10

e

0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.17S

b(6) ( 10° T) bi(z) (10° T)

,..
éh O
D
N B @ O

Z (m)

-0.2 0.1 0.1 0.2

=0 r=0155 r=0.155 , 8=m/4

Figura 27: Gréficos da componente radial do campo magnético perturbativo, b, relativos & equagao
(175), com corrente I = 25004 (Ir/I, = 2,8%) para o Tokamak TCABR. Para obtengéo destes
grificos foram utilizados os harménicos 1 < k <21 e 1 < N < 30. A utilizagdo de harménicos
maiores nao afeta significativamente os resultados.
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6.10 Superposi¢ao dos Campos Magnéticos de Equilibrio e Per-
turbativo

Os campos magnéticos de equilibrio, B(r) = By(r) €g + By €;, e perturbativo, b(r, 9, z),
obtido na segdo (6.7), foram substituidos nas equagdes (85-86).

As equagtes (85-86) foram integradas numericamente, pelo método de Runge Kutta de
quarta ordem. Com a integracéo foram obtidas secoes de Poincaré para um Tokamak com
os parametros do TCABR na segéo do plasma com z = 0.

As figuras (29, 30, 31), mostram as segoes de Poincaré obtidas.

A figura (28), mostra os graficos do harménico (m, N) = (3, 1), da componente radial do
campo magnético perturbativo, para os pardmetros do TCABR, com corrente de alimentagao
dos condutores do limitador I, = 2500 A (I./I, = 2,8%).

b{r) (10° T)

1.2

z=0 , 8=11/4

1

0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175

b(B)(10° T b(z) 10 1 )

NN $
NEVAVAYAR LN

z=0,r=0.155 r=0.155 , 8=11/4

[

(™

Figura 28: Gréficos do harménico (m,N) = (3,1), da componente radial do campo magnético
perturbativo, b,, relativos & equacéo (175), com corrente I, = 25004 (Ip/I, = 2,8%). Na figura
(29-d) pode-se observar o efeito deste campo magnético sobre as superficies de fluxo magnético.
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A segio de Poincaré da figura (29.q)
\1;0 apresentf{do na ﬁgura: (28) Pode-se I’lota.: Heral atiiaca
Fora da regiao de 1:es‘sona-nClaa aS Superficies de ﬂuan Uacao da perturbagio ¢ ressonante.
inalteradas. O acréscimo de outros harménicos do magnetico permanecem praticamente
(m,N) = (3,1), nao afetam os resultados btidie campo magnético perturbativo, além do
O aumento da largura das ilh Pelpurs (20). ,

a5 magnéticas

: Ry em 3 :

corrente, estd em concordancia com a equacio (6’4) pa.rﬁmga‘o do aumento da intensidade da
aasi

tra o efeit
o d ati
d 0 campo magnético perturbati-

- 29-d). lhas magnéticas das figuras (29-a
r (m) a) =0 A
0.15
[ I § i S O S B e N 0.1
0.05 0.05
1 2 2 4 5 3 < 1 2 2 4 S [ g

Figura 29: Segdes de Poincaré das linhas de campo magnético perturbadas por um limitador
magnético com p = 3 e localizado em z = 0, para diferentes intensidades de corrente do limitador
magnético. Para o gréfico d), com I, = 25004 , tem-se que I/ I, = 2,8%.

Para os campos magnéticos de equilibrio e perturbativo devido a condutores com dis-
tribuicdo poloidal uniforme, considerados para obter a figura (29), ocorre a formagao de
apenas uma cadeia de ilhas magnéticas correspondente ao harménico do campo perturbati-
vo ressonante na borda do plasma.

Para obter duas cadeias de ilhas magnéticas de maneira a possibilitar a observagéo do
crescimento e superposigao das mesmas, em fungéo do aumento de I, utilizaremos dois li-
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mitadores magnetlcos diamety,]mente opostos na coluna de plasma toroidal, figuras (30- 31).
Cada limitador ird provocar g aparemmento de uma cadeia de ilhas magnéticas correspop-
dente & sua geometria. A COTrente sers igual para os dois limitadores.

As segoes de Poincaré da fgyra (30), mostram o efeito de dois limitadores magnéticos,
um deles localizado em z = () ¢ com p = 4 e 0 outro localizado em z = TRy e com p = 3.
Pode-se notar que os efeitos da perturbagao s6 sdo visiveis na borda do plasma, regiao em
que OCorTe a ressonancia. Farg dessa regido as superficies de fluxo magnético permanecem
praticamente inalteradas.

A medida que a intensidade da corrente é aumentada, a regido mais externa do plasma,
aparentemente, apresenta UIMg regiao com linhas de campo magnético cadticas. Mesmo nessa

situacao, a regiao interna do plasma ndo é afetada, evidenciando a caracteristica ressonante
do limitador magnético.

r (m) a) IL—825A r (m) b) 1,.=1250 A
0.1 0.1
T e SR N ST R e
0.05 0.05
e B - R e S 6
1 2 2 4 5 [ 1 2 2 4 5 [
r (m) c) l=1875 A r (m) d) 1,:=2500 A
0.2} s : Savian, ool st e A _“.,n 0.2 g g v
s P X b s e
(VO S 2 L e e o 0.15 S
0--'L‘_______________________________________________ e el
0.0S5 0.05
/s re A x s A e i A a & i ek e
1 4 2 q S [ 1 4 3 4 S [

Figura 30: Segoes de Poincaré das linhas de campo magnético perturbadas por dois limitadores
magnéticos, um deles localizado em 2 = 0 e com p = 4 e o outro localizado em z = TRy e com
p = 3, para diferentes intensidades de corrente do limitador magnético. Para o gréfico d), com
I, = 25004 , tem-se que I,/ I, = 2,8%.
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A figura (31) mostra as 5€¢0e€s de Pojp,,
magnéticos diametralmente Opostos, ymy
p = 2 e localizado em z = TRy, geram a5 cageing o
m = 2, respectivamente. € ilhas com modos p

are, para uma situ

agao e is limi
Om p = 3 ¢ localis m que dois limitadores

adoem z = Qe o outro com
oloidais m = 3 e

modo (m,n)=(2,1) com outras cadeias de iThas i ieai :adll(l)izra(}az d?s ilhas.c%evidas a0
“controlar” o modo (m,n)=(2,1) € o outro Bt S poderia ser utilizado para

. ei e = . . as ¢ 1 H
nos dois limitadores ndo precisariam ser iguais. adeias de ilhas. As correntes
r (m) a) 1,=2500 A r (m) b) 13750 A
=
9-1 0.1
0.05 0.0§ ¥ x 5
e . ]
1 2 3 9 ) [ 1 2 3 4 5 [ e
r (m) d) 1=7500 A
=) 5
=,
e b o AR ,ﬁ: =
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Figura 31: Secdes de Poincaré das linhas de campo magnético perturbadas por dois limitadores
magnéticos, um deles localizado em z = 0 e com p = 3 e o outro localizado em z = wRp e com
p = 2, para diferentes intensidades de corrente do limitador magnético. Para o grafico d), com
I, = 7500A , tem-se que Ir/I, = 8,5%.

Nas secdes de Poincaré da figura (31) pode-se identificar as duas cadeias de ilhas mag-
néticas formadas. Nestas secdes pode-se observar o aumento da largura e a superposigao
das superficies magnéticas correspondentes as duas cadeias de ilhas. Na regidgo do plasma
entre as duas cadeias de ilhas magnéticas as linhas de campo magnético, aparentemente,
tornam-se cadticas. Mesmo nesta situacdo, a regiao interna do plasma ainda conserva as
superficies de fluxo magnético fechadas.
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A figura (32) mostra graficos da componente ri}dia.l d? _CamPO_Illagnf!tico perturbatiye,
para os condutores do limitador magnético com d1stribu1gao poloidal nao u.mf‘orme, ek
os parametros do TCABR, com corrente de alimentagao dos cogdutores do limitador 1, —
2500 A (Ip/I, = 2,8%). Para a obtencdo dos graficos foram considerados os cinco Primeirog
harménicos do campo magnético perturbativo m = 1,2,3,4,5 com N = 1.

Pode-se notar algumas diferengas em relagao aos graficos apresentados anteriormente
para o campo magnético com distribuigao poloidal dos condutores uniforme. A intensidade
da componente radial, b.(r), ndo se anula em r = 0, os picos de b,.(d) possuem intensidades
diferentes.

bi(r) (10° T)

z=0 , B=11/4

0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175

b{B) { 10 T )

1s
1

= 1 )2 /.3\\]1 T
= \/ =
-1.5

z=0,r=0.155 r=0.1565 ,8=11/4

Figura 32: Graéficos do campo magnético perturbativo, by, com distribui¢ao poloidal ndo uniforme
dos condutores do limitador considerando os cinco primeiros harménicos. I; = 25004 (It /[ =
2,8%). Na figura (33-b) pode-se observar o efeito deste campo magnético sobre as superficies de
fluxo magnético.
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A secio de Poincaré da figura (33-b), Mostra, o efeit
vo apresentado na figura (32). Pode-se notgy que . thl?adf) Cgmpo magﬂéﬁico' perturbati-
em vérias regides do plasma. Este campg magnético exgzz vaé.r I;srturb;gao € ressonante
cadeias de ilhas magnéticas COm ™ = 1,2,3 pogey oo T1® virlos modos polidaie e as
magnético é equivalente a VArios limitadores do o Cor it hras © 111_)(;) e limitador
tores uniforme atuando simultdneamente. Aj uicao poloidal dos condu-

nda assim uma ia a
B I grande regiao do plasma nao
apresenta mudangas significativas, mesmo com o aumento dg intensidade da corrente.

E (m) a) |L=125E|A

0.2

e - T e
P e — g P T T S S AN SR G
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Figura 33: Segoes de Poincaré das linhas de campo magnét(iico peﬂmb:dasegoosrdximﬁnhﬁ‘gﬁo;
Stic = istribuicao poloidal nao uniforme dos segmentos T

magnético com p = 3 com distribui¢ao po L o0t

lociilzado em z = 0, para diferentes intensidades de corrente do limitador magnético.
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Na figura (34) pode-se observar uma ampliacéo de p«:i.l‘.te da segﬁx? fie Po'%nc?.ré da figu-
ra (33-b). Notase que além da cadeia correspondente & ilha magnética principal m = 3
aparecem outras cadeias de ilhas magnéticas, possivelmente correspondentes aos modos
(m,n) = (7,2) e (m,n) = (5,2).

0.155F. .. G : :
O ST 2 o8

capn ?
ot WS WL I

Figura 34: Segoes de Poincaré das linhas de campo magnético perturbadas por um limitador
magnético com p = 3 com distribui¢do poloidal ndo uniforme dos segmentos retos do limitador e
localizado em z = 0, para diferentes intensidades de corrente do limitador magnético.
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7 Conclusoes

Determinamos o campo magnético de um limitador ergédico. Na situagao em que con-
sideramos apenas um condutor percorrido por uma corrente de intensidade I, obtivemos
uma expressao composta por quatro parcelas. Interpretamos duas das parcelas. A primeira
representa uma fragdo do campo magnético devido a condutores paralelos, de comprimento
infinito e percorridos por correntes de sentidos opostos em condutores adjacentes e a segun-
da representa o campo magnético devido a uma espira quando a largura dos condutores do
limitador tende a zero.

A superposicao realizada para dois condutores, leva ao cancelamento de duas das quatro
parcelas existentes na expressao do campo magnético para um condutor. Com a super-
posi¢ao, a corrente no sentido toroidal é o dobro da corrente com apenas um condutor.

A maneira como determinamos o campo magnético permite distinguir a situagdo com
apenas um condutor de corrente daquela com dois condutores superpostos.

Para limitadores com condutores de pequena largura, reproduzimos os resultados obtidos
em outros trabalhos.

As segoes de Poincaré obtidas, reproduzem os resultados descritos na literatura, nos casos
em que cabe a comparagao.

Na situacao com distribuicdo poloidal dos condutores ndo uniforme e para o campo
magnético de equilibrio considerado, a perturbagao é ressonante em varias superficies mag-
néticas criando véarias cadeias de ilhas simultdneamente. No caso com distribuigao poloidal
uniforme ocorre a ressonancia de apenas um harmonico da perturbacao.

O limitador com distribuicdo poloidal dos condutores ndo uniforme, permite obter na
borda do plasma, resultados semelhantes aos obtidos com dois limitadores atuando si-
multaneamente, mas a regiao central do plasma também ¢é afetada pela formagao de ilhas.
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A ELMs e Plasmas Destacados
A.1 Edge Localized Modes (ELMS)

A descrigao dos ELMs, dada a seguir, foi obtida na yeferéncia [32].
Os ELMs foram observados em todos os Tokamaks que atingiram o modo H, independen-

temente da configuracao dos limitadores, desviadores utilizados e do método de aquecimento.
Os ELMs produzem perdas de particulas e de energija da borda de plasmas confinados.
A assinatura mais caracteristica deste fenémeno € um pulso de curta duracio (1 ms) na

emissao H, da borda do plasma. :
Algumas das observagdes relacionadas aos ELMs, sao que eles:

e limitam o confinamento de energia.

e permitem o controle de densidade e limitam a formagao de impurezas no modo H.
e alargam o perfil de densidade da SOL.
e produzem grandes pulsos térmicos nos componentes de contato com o plasma.

e aumentam a vaporizacao dos materiais das paredes.

Pelo menos 3 tipos de ELMs foram identificados e aparentemente cada um deles é devido
a um tipo diferente de instabilidade. O Tipo 1, ou ELM gigante, o Tipo 2, ou “grassy "ELM
e o Tipo 3.

Os Edge Localized Modes causam significativa perturbacao na SOL. No inicio do ELM
(os primeiros 100 ps ou mais) ocorre perda rdpida do plasma, interno & separatriz, por
transporte radial devido a grande turbuléncia magnética e eletrostatica.

O Tipo 1, pode causar a perda repentina de até 10 — 15% da energia armazenada no
plasma. O Tipo 3 é observado préximo ao limiar de poténcia para ocorréncia do modo H e
produz perdas de 1 — 3% da energia armazenada.

A.2 Plasmas Destacados (Detached Plasmas)

O plasma destacado é um fenémeno radiativo. Consiste de um plasma com uma camada
externa radiativa e com simetria poloidal e toroidal. O raio desta camada é inferior ao
imposto pelo limitador material [33].

Para que o plasma seja efetivamente destacado do limitador material, a radiagao emitida
deve ser aproximadamente igual & poténcia fornecida ao plasma, e o fluxo térmico sobre o
limitador material praticamente nulo [33].

Uma vez que o plasma destacado tenha sido formado, o raio menor do plasma, definido
pela camada radiativa, pode ser variado pelo controle da corrente de plasma, poténcia forneci-
da e e da densidade [33].
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Quando a densidade se aproxima do seu valor limite o plasma entra em disruptura ou
desacopla. Uma maneira de desacoplar o plasma, sem induzir a disruptura, é reduzir a cor-
rente e manter a densidade aproximadamente constante. Uma forma alternativa é aumentar
a densidade enquanto a corrente permanece constante [33].

B Sistemas de Coordenadas Curvilineas

Apresento a seguir um resumo das propriedades bésicas de sistemas de coordenadas
curvilineas, baseado na referéncia [53].

B.1 Coordenadas Curvilineas

As coordenadas cartesianas (z,v,z) = (r1,%2,Z3) = z; de um ponto P, através de uma
transformagao de coordenadas z; = z;(u1, u2, u3), que possui uma inversa (Jacobiano # 0)
univoca, dada por u; = w;(x;,Ze,x3), permitem definir as coordenadas curvilineas de P,
como (uy, ug, uz).

u, = constante define uma superficie. A intersecgao das superficies coordenadas
u; = constante e u; = constante, com ¢ # j é chamada curva coordenada ug.

B.2 Bases Covariantes e Bases Contravariantes

Dado o vetor posigdo r = z;i; do ponto P, onde i; é a base cartesiana ortonormal,
define-se a base covariante

o
201

de vetores tangentes as curvas coordenadas u; no ponto P. A base contravariante é definida
como

(183)

€;

el = Vu,; (184)

e portanto sdo vetores normais as superficies coordenadas u;.
Como consequéncia das definigoes (183) e (184), temos

e; - e’ = 6;':,' (185)

e ainda, para permutacoes ciclicas de (i, 7, k)

e: = 1/g(e’ x e*) (186)

[




e = (/g) '(e; x ex) (187)

Ji= (e! ce?xed) = (Vu- Vug X Vug) ™ (188)

é o jacobiano da transformacao das coordenadas cartesianas para as coordenadas curvilineas.
C Determinacao das constantes {[4,[;, - )

Usando as expressdes (129) e (132) do potencial e a condiggo de contorno (122), resulta:

Bo: | < (ol 8lGu gl
[5‘1’}‘. = Z( 3 COSU9+——_6T senvf | +

v#0 L2

g Z > { (B[A”] cosvl + AB.ali senuﬂ) sen(rz/Ro) +
v=07#0 on
; (a[%‘.:f]f i B[I;:T]E Sem,g) bs Rﬂ)} ~ 0 (189)

8[Fy,0l§ e 9IGu,0lf
or or

sendo as constantes, , definidas como

O[Fyol5

Puall _ () (Frar*™ + Flari™), (190)
Ol _ (—)(Gigri* + Ghort ™ (191)
e as constantes, B[Xé’r"]i = { a[Ag;T]: 1o 6[139";71; } como
@%T]_S‘ —xz, aKu(;:/RO) X BL,(’;:/Ro). (192)
De (189), resulta que:
OlAlt _ OBl _ OlCuls _ ODuelt _ Ol _00Cwl o (0

or  Or or or or or
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Usando as expressoes (129) e (132) do potencial e a condigao de contorno (125), resulta:

[@] = Y v (—[Fuol; senvl + [G. |5 cosvf) +
69 i v#0

+ i Z v{ (—[Av-]; senvb + [B, ]; cosv8) sen(tz/Ro) +

v=0 750

+ (—[C.+]; senv8 + [D,,;]; cosv8) cos(tz/Ry) } =

po I

= i sekpcos (kp8) {£1/2 + f01(6, z)  for2(6, 2)}

T

impar

sendo as constantes, [F, o|f e [G,]f, definidas como

e e et 74 v
[Fuoli = Fu,U L = F:,o LA

e e —v 1 v
[Guoli = Gu,o s Gu,o TL

e as constantes, [X,,|¢ = {[Au-]5, - [Dur)f }, como

[XU,T]:'Z = XS,T KV(TTL/RO) o X:i,‘r IV(T"'L/RO)-

De (194), resultaque v =kp, 7= N e

e pnpolD
[Ghpoli = £5= sk,
,LL(]IL Jg(N Sk)
e _ P
{kaaN]I =+ = |:1 5 JU(NSk) Sk L Jos

[Frpol; = [Brp.n]; = [Cikpn]; = 0.
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Usando as expressoes (129) e (132) do potencial e a condigdo de contorno (126), resulta:

[%S]e = i i é ([Av,7]§ cosvf + [B,,-]5 senv8) cos(tz/Ro) +

i v=0 7£0

+ (—=[Cy7]; cosv — [D,, )5 senvf) sen(tz/Ry) } =

I
= p;R;' {=1/2 F fu(8, 2) — fua(6,2)} (201)
da qual se obtem que:
e __toly Pr
. polr Py, Jo(N si)
A e o <o
[Agkp, V5 T (203)
. polr Py, Ji(N si)
D =42 —

e [Bun]i = [Cuni = 0.
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