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Resumo

A  emissdo eletrociclotronica —-EEC- atualmente é wum diagnéstico utilizado
rotineiramente em tokamaks para a medida da temperatura de elétrons e também para a
obtengdo de informagdes sobre a fungéo distribui¢do de elétrons em situagbes onde se tém
populacdes de elétrons nao térmicos. Neste trabalho discute-se, a partir de simulagoes, aspectos
da emissdo eletrociclotronica no plasma do tokamak TCABR (R,=0,615m; a=0,18m; B,,=1,2T;
n, ~ 3x10°m™>, T,y ~ 500eV ). A acessibilidade é examinada com base no modelo de plasmas
frios. A partir dos modelos de plasmas ténue e dielétrico (Vlasov-Maxwell) discute-se a emissdo
e absor¢ao da radiagao-EC. Sao utilizados resultados da teoria das flutuagoes para a obtengao
da emissividade a partir do tensor dielétrico e do tensor das correlagées das microcorrentes. Os
resultados numéricos sdo obtidos a partir de programas desenvolvidos em MAPLE e também de
um cdédigo para emissao eletrociclotronica. Verifica-se, para o TCABR, que, devido ao
entrelacamento com a terceira harmoénica, a banda itil da segunda harménica fica limitada ao
intervalo 52-74 GHz (~70 % da coluna de plasma). As condigbes de acessibilidade para a
segunda harmoénica (modo X) restringem a densidade de pico a valores abaixo de
no, =2,3x10"m™. Para plasmas térmicos, mostra-se espectros da emissdo da radiacao
eletrociclotronica para harménicas 2 e 3, modos X e O, obtidos a partir de um método simples
que também considera os efeitos da absor¢ao. Resultados obtidos com um modelo dielétrico sao
também apresentados. Mostra-se a dependéncia radial da emissividade e do coeficiente de
absor¢ao, em ambos os modos para a segunda harménica. A dependéncia radial do indice de
refragao verificando-se que este se desvia dos valores previstos pelo modelo de plasmas frios na
regidao de ressondncia. A largura da regido ressonante é Ar ~2mm. A dependéncia radial da
profundidade éptica, 7(r), para os modos O e X, obtida com o modelo dielétrico é comparada
com expressoes obtidas da literatura verificando-se boa concordéincia entre os valores. Para
N, =2,0x10°m™® tem-se T~ 2,5 no centro da coluna para m=2 (modo X). A partir do modelo
dielétrico obteve-se o perfil radial da emissdo eletrociclotrénica. Os resultados indicam que, para
cendrios tipicos de plasma do TCABR, a segunda harménica no modo X é a mais indicada para

fins de diagnéstico.



Abstract

The ECE radiation is nowdays routinely used as a diagnostic tool in tokamaks for
clectron temperature measurements and, also, for obtaining informations about the electron
distribution function in plasmas with non-thermal electron population. Based in simulations,
this work discuss aspects of the emission, absorption and propagation of the FCE waves in
plasmas confined by the TCABR tokamak (R,=0.615m; a=0.18m; By=1.2T; n, ~ 3 10°m™2,
T~ 500eV). The accessibility conditions for the TCABR is also discussed. Both the emission
and absorption of ECE radiation are examined with the tenuous and dieletric (Vlasov-Maxwell)
plasma models. Results obtained from the theory of fluctuations, based in the dielectric and
microscopic current correlation tensors, are used to calculate the plasma emissivity. All the
numerical results are obtained using computer programs, which were developed in MAPLE for
this work, and also using a ECE code. Due to the harmonic overlapping, the detection of the
second harmonic, in the lower field side, is limited to the 52-74 GHz band (~ 70% of the
plasma column). The accessibility conditions for the second harmonic (X mode) restrict the
maximum electron density to values bellow n_, = 2.3 x10”m™*. For thermal plasmas, and using
a simple model that considers the radiation absorption, we obtained the emission spectra (X
and O modes) for the harmonics 1, 2 and 3. The radial profiles of the emissivity and the
absorption coefficient for the second and third harmonics are shown. The resonant layer width
was calculated to be Ar ~ 2mm. The radial dependence of the refraction index was determined
and it is shown that it deviates from the values obtained with the cold plasma model in the
resonant region. The radial profiles of the optical depth, 7(r), for the O and X modes, are also
shown. The z(r) profiles, obtained with the dielectric model and also using some expressions
found in the literature, are observed to be in good agreement. In the center of the plasma, for
the second harmonic X-mode, we obtained 7~ 2.5 (for n, = 2.0 x10”m™?). Finally, the radial
profiles of the ECE emission, obtained with the dielectric model, is shown. The results of this
study indicate that, for the typical TCABR plasma discharges, the second harmonic X-mode of
the ECE radiation can be used as a diagnostic tool.
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I — Introdugao

O estudo da radiagdo emitida por elétrons em seu movimento de rotagao em torno de
campos magnéticos — denominada radiagao eletrociclotrénica (radiagdo-EC) — tem merecido

muita atencdo nos trabalhos desenvolvidos com plasmas magneticamente confinados. Essa

radiagao foi apontada por B. A. Trubnikov como um importante mecanismo de perdas
energéticas nos futuros reatores baseados em reagoes de fusdo nuclear [Tru58). Nos iltimos 30
anos, a radiagdo de ciclotron emitida por elétrons tem despertado interesse, também, como
instrumento de diagnéstico. Inicialmente os interesses eram voltados para a medida da
temperatura eletronica de descargas térmicas. Em 1973, F. Engelmann e M. Curatolo
apresentaram um trabalho discutindo a possibilidade de usar a radiagao-EC como ferramenta
de diagnéstico de plasmas de madquinas tokamak[Eng73]. Nesse trabalho discutese a
possibilidade do uso dessa radiagdo, para determinacdo da temperatura eletrénica, da densidade
eletronica e do campo magnético poloidal. No que diz respeito & medida da temperatura
eletrénica foram propostas duas abordagens. Na primeira considera-se o plasma como um
emissor que irradia como um corpo negro e, para a determinagao da temperatura de elétrons,
toma-se uma harménica e um modo de polarizacio da emissao eletrociclotrénica para a qual o
plasma é considerado como um meio opticamente espesso. Nessa situagao, usando a relagao
cldssica de Rayleigh-Jeans, determina-se temperatura de elétrons. Essa abordagem simples e
direta &, ainda hoje, a mais utilizada. Na segunda abordagem, utiliza-se uma harmoénica em que
o plasma é opticamente transparente e, a partir de duas medidas simultdneas das intensidades
da radia¢ao-EC para os dois modos de polariza¢ao, determina-se a temperatura.
Experimentalmente a radiacio-EC foi usada em médquinas tokamak, com fins de diagndstico,
a partir dos anos 70 [Cos74]. Hoje seu uso é obrigatério nessas méquinas, para a determinagao
da temperatura eletronica. Esse diagnéstico est4 em continuo desenvolvimento e, mais
recentemente, vem sendo utilizado experimentalmente tanto para caracterizagao de
distribui¢Ges néo térmicas de elétrons [Bru94] como para estudos de transporte envolvendo
flutuagbes de temperatura [Cim95, Hea99]. Estudos tedricos e experimentais apontam para a
utilizagdo de ondas de Bernstein fazendo uso da mesma metodologia usada na determinagao da
temperatura de elétrons com emissdo eletrociclotrénica ~EEC [Eff99]. Esses estudos parecem ser
particularmente interessantes em tokamaks onde as condi¢gdes de acessibilidade e

absorvibilidade néo sio satisfeitas para as bandas de radiago até aqui utilizadas com EEC.
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Neste trabalho discutimos vérios aspectos envolvendo a EEC de plasmas de tokamaks tendo
em vista o uso dessa radiacdo com finalidade de diagnéstico. Discutem-se a emissao, absorgao e
dessa radiacao. Os pardmetros associados a esses trés processos sao obtidos a partir

propagagao
dos modelos de plasma ténue e do modelo dielétrico. A discussao desses modelos é feita para
uma situacdo de um plasma homogéneo imerso em um campo magnético também homogéneo.
Para o emprego dessas teorias na situagao especifica dos plasmas gerados em tokamaks algumas
consideracoes devem ser feitas, pois nessas méquinas hd uma dependéncia espacial do campo
magnético e dos pardmetros do plasma.

A seguir apresentamos, de forma resumida, os tépicos abordados nos capitulos que se
seguemn.

No capitulo II, descrevemos alguns aspectos relacionados com as mdquinas tokamak e
apresentamos os pardmetros dessa médquina que sao relevantes para o diagnéstico por EEC. Em
seguida, abordam-se algumas questoes e conceitos ligados & emissdo eletrociclotrénica.
Discutem-se a relacdo entre a posi¢ao de emisséo da radiagao-EC e a freqiiéncia num tokamak,
o transporte de radiagio e os limites associados ao diagndstico por emissao ciclotrénica de
elétrons. E, a seguir, feita uma breve discussdo sobre os mecanismos de alargamento associados
aos espectros da EEC.

No capitulo III aborda-se inicialmente a questdo da emissao, absorcao e propagagao de
ondas eletromagnéticas em plasmas a partir de consideragées sobre o balanco da energia
radiante. Chega-se a equacdo de transporte de radiagao onde a intensidade da radiagao-EC
pode ser calculada a partir da emissividade, do coeficiente de absor¢ao e do indice de refracao.
Discute-se, a seguir, a questao da acessibilidade a radiagao eletrociclotrénica em tokamaks.

No capitulo IV a questdo da emissdo de radiagdo-EC, a partir do modelo de plasmas
ténues, é discutida. Obtém-se a distribuicao espectral da poténcia irradiada por dngulo sélido de
um elétron em movimento arbitrério (equagao de Schott-Trubnikov). Uma discusséo de alguns
aspectos relevantes da ffsica da radiacao-EC é feita com base nessa equagdo. A seguir a
emissividade espectral é obtida pela integragio da equacgio de Schott-Trubnikov usando-se a
fungéo distribui¢do dos elétrons como peso. Expressées para a emissividade e o coeficiente de
absor¢éio sdo obtidas para um plasma térmico.

No capitulo V discutimos o modelo dielétrico para plasmas térmicos magnetizados. A
grandeza mais Importante desse modelo ¢ o tensor dielétrico que é calculado a partir do sistema
de equagdes de Vlasov-Maxwell. O tensor dielétrico depende da fungao distribuicao. Com esse

tensor, obtém-se a relacdo de dispersdo e o indice de refragao. Com a parte imagindria do indice



10

de refracao calcula-se o coeficiente de absorgio. O cédlculo da emissividade espectral é feito a

parti
flutu

Finalme

r de expressoes obtidas a partir do modelo de Klimontovich-Maxwell e da teoria das
agbes. A teoria apresentada aqui pode ser utilizada em plasmas térmicos e nao térmicos.
nte descreve-se sucintamente a estrutura de um cédigo desenvolvido a partir do modelo
apresenﬁado e utilizado para a obtengao de vérios pardmetros de interesse para a emissao
eletrociclotronica em méaquinas tokamaks.

No capftulo VI, apresentamos e discutimos resultados obtidos, a partir de simulages,
para cenérios tipicos do plasma no tokamak TCABR. Essas simulacdes foram feitas com
programas desenvolvidos especialmente para este trabalho em MAPLE e também com o cédigo
para a emissao EC descrito no capitulo V. Analisam-se inicialmente o entrelacamento de
harmonicas. A seguir, sdo discutidas as condigoes de acessibilidade para o TCABR. A
acessibilidade é abordada a partir dos diagramas freqiiéncia-raio e CMA (Clemmow-Mullary-
Allis). Com o intuito de estudar as condicdes de absorvibilidade, determina-se a profundidade
6éptica, para os modos ordinério e extraordindrio para as primeiras harmonicas. A profundidade
Sptica é calculada a partir de expressoes obtidas da literatura e também é calculada com base
no modelo dielétrico. Os espectros de emissao da radia¢ao-EC para o plasma do TCABR séo
mostrados.

Finalmente no capftulo VII apresentam-se as principais conclusGes deste trabalho e

indica-se os possfveis caminhos para a continuidade do que foi aqui apresentado.



II — Diagnéstico de plasmas magnetizados por emissao eletrociclotrénica em

tokamaks

Neste capitulo, vamos introduzir aspectos bdsicos do diagnéstico por radiagao
eletrociclotronica, para plasmas confinados em méquinas tokamak. Essa espécie de radiagao,
que estd na faixa das microondas, é um atributo especifico de plasmas sob agao de campos
magnéticos. Esse tipo de radiacdo aparece ndo somente em tokamaks, mas em outros
dispositivos tais como stellarators, Z-pinch, 8-pinch e espelhos magnéticos dentre outros [Wes87,
Den93]. Em tokamaks, quando o plasma estd em equilbrio térmico, essa radiagao é
rotineiramente utilizada para a determinacao da temperatura eletrénica [Cos82] e também da
densidade eletronica[Eng73, Fon04]. A possibilidade de medida desses pardmetros se deve a
forma bem conhecida do perfil do médulo do campo magnético toroidal. Essa forma permite
associar biunivocamente a freqiiéncia de ciclotron eletrénica com suas harménicas e a posicao de
emissdo da radiacdo, ou seja, & chamada relagao raio-freqiiéncia w = w(r). Descrevem-se as
caracteristicas bédsicas das méquinas tokamak, o tokamak TCABR e alguns aspectos bésicos

ligados & emissdao eletrociclotrénica como o transporte da radiacao através do plasma, a

emissao, a absorc¢ao espectral e o alargamento do espectro.

II. 1 — O tokamak

No fim da Segunda Guerra Mundial os Estados Unidos da Ameérica, o Reino Unido e a
antiga Unido Soviética comecaram isoladamente programas de pesquisa com o objetivo de
construir reatores nucleares que produziriam energia por meio da fusdo termonuclear
controlada. Embora fossem inicialmente secretos, esses projetos, apontavam para o caminho que
indicava que o melhor meio de se obter energia seria por meio indicavam que as reacoes de
fusdo termonuclear em plasmas sdo meios promissores para a obtengdo de energia, ou seja,
através do mesmo processo que ocorre nas estrelas. Isso seria feito através da utilizagdo de
plasmas quentes confinados por meio de campos magnéticos estdticos. Nos Estados Unidos, os
esforgos estavam concentrados em experimentos baseados no efeito pinch, com méquinas de

geometria linear tipo Zpinch ou G-pinch. Outras linhas de pesquisas estavam concentradas em
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méquinas de geometria toroidal denominadas stellarators. Os stellarators foram criados e

desenvolvi
Astroffsico Lyman Spitzer, na época chefe do departamento de Astronomia. Nesta mesma

dos nos Estados Unidos, no projeto secreto chamado Matterhorn chefiado pelo

época, na extinta Uniao Soviética, pesquisas no Instituto I. V. Kurchatov de Energia At6mica
utilizavam espelhos magnéticos e um novo dispositivo denominado tokamak [Miy00].

O conceito de méquinas tokamaks foi apresentado em 1951 pelos fisicos 1. E. Tamm e A. D
gakharov num artigo publicado em trés partes separadas [Sakb1]. Nesse artigo, hé uma
discusséio pormenorizada da nova méquina e a apresentacdo de estudos teéricos sobre a
possibilidade de obter energia por meio de reatores baseados em fusao termonuclear controlada.
Na parte II, de autoria do Sakharov, mostra-se as questGes essenciais ligadas a drea que até hoje
gio estudadas, tais como, bremsstrahlung, interagio de plasmas com a parede do vaso,
equilfbrio e estabilidade de plasmas quentes em campos magnetostéticos. Para Sakharov o
plasma quente poderia ser confinado numa cémara toroidal, ou “vaso”, por um forte campo
magnético toroidal, B, , da ordem de alguns teslas, combinado com outro campo, menos intenso
B, , chamado campo poloidal, criado pela propria corrente de plasma. As diregoes toroidal ¢ e
poloidal 8, séo indicadas na Fig. II. 1.

transformador do sistema de
aquecimento 6hmico

Bobinas para campo
vertical

Céimara
de vacuo

Eixo principal

B)

Bobinas para campo
toroidal A)

Fig. IL.1: A) Ilustragfio de um tokamak mostrando seus principais sistemas: o transformador do sistema
de aquecimento 6hmico, as bobinas para campos toroidal e vertical. Em B) vemos um corte transversal

da coluna de plasma toroidal indicando os parfimetros geométricos raio maior R, e raio menor a e o
sistema de coordenadas toroidal (r,d, 6,)
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Foi em 1968, na Riissia, que o fisico Lev A. Artsimovich, diretor do programa soviético para
| fusdo controlada apresentou resultados, obtidos em um tokamak, bastante superiores aos
conseguidos até entao. Apés a confirmacdo desses resultados, muitos centros de pesquisas
atuando em fusdo termonuclear comegaram a construir tokamaks ou a transformar os antigos
stellarators em tokamaks. Por exemplo, no laboratério de Fisica de Plasmas em Princeton os
experimentos com stellarator C foram encerrados e essa méquina foi convertida num
tokamak.[Miy 00].

Em um tokamak, o campo magnético toroidal é gerado por grandes bobinas igualmente
espagadas onde circulam correntes na diregao poloidal. Um célculo simples usando a lei de

Ampére mostra que a magnitude do campo toroidal, desprezando a configuracao discreta das

bobinas toroidais, tem a forma:

B, ~— (IL1.1)

onde R é a distdncia entre o centro do tokamak e um ponto no vaso. O fator de
proporcionalidade depende da corrente que circula das bobinas, do niimero de espiras dessa
bobina e das unidades adotadas. Esta forma radial assumida por B é fundamental para o
diagndstico por radiacao eletrociclotronica pois implica numa relagao w = w(r) um para um.

Além de B , que é um campo magnético bem conhecido, e gerado de forma controlada,
tem-se também o campo magnético poloidal B, que é gerado pela corrente J,(r,t) na diregdo
toroidal. A corrente de plasma I, é dada pela integral [ J ,(r,t)-dA . Além das bobinas toroidais
e da coluna de plasma temos outro conjunto de espiras que formam o sistema de aquecimento
Ohmico. Essas bobinas, juntamente com a coluna de plasma, formam basicamente um
transformador. Na Fig. II.1 é mostrado um nicleo ferromagnético sobre o qual é enrolada a
bobina de aquecimento 6hmico. A corrente que circula nessas bobinas gera um campo elétrico
toroidal E s responsavel pela formacao e aquecimento do plasma. O plasma é o secundério do
transformador e o primério, a bobina de aquecimento 6hmico que, em tokamaks pequenos, é
alimentada por um banco de capacitores. Os primeiros tokamaks tinham nicleos de ferro, mas
atualmente o acoplamento é feito através do ar.

O exame das condi¢bes de estabilidade da corrente de plasma impde uma relagéo
envolvendo a corrente de plasma e o campo toroidal que implicam num limite minimo para o

campo toroidal. Os estudos de estabilidade do confinamento toroidal mostram que a magnitude
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do campo poloidal deve ser menor do que o campo toroidal para manter a grandeza ¢ (fator de

seguraHQa) superior a unidade (¢(r)>1). O fator de seguranga & dado por

1 % B rB
qir) = —f ¢ rdf, v —2— (IL.1.2)
27 R,B, R,B, (r)

v4lida para tokamaks de grande razéo de aspecto (R,/a) e secdo circular [Wes87]. Uma das

condigdes mais importantes para a estabilidade do plasma (para o modo dobra m=1) é dada

por:

g >1 (IL.1.3)

conhecida como condigdo de Kruskal-Shafranov [Wes87]. Se numa coluna de plasma toroidal
existisse apenas o campo magnético B, nao teriamos confinamento. Em virtude da nao-
homogeneidade descrita por (I.1.1), os elétrons e fons rapidamente adquiririam uma velocidade

de deriva na direcdo perpendicular ao gradiente do campo BB/Br ! produzindo, em

conseqiiéncia, uma separagao entre os elétrons e fons dando origem a um campo elétrico com
direcao paralela ao eixo do tokamak, isto é, E, = E.,j [Che74]. A combinagio dos campos E, e
B, produziriam um novo movimento de elétrons na diregao E, xB, que destruiria o
confinamento. Uma estimativa da ordem de grandeza do campo poloidal na borda da coluna de
plasma pode ser obtida facilmente pela simples relagao B, ~ plp /(27ra) , onde aproximamos &
coluna de plasma para um cilindro. A formagao do campo poloidal pela corrente de plasma é
uma das principais caracteristicas que distingue o tokamak de outros sistemas toroidais.

Os resultados apresentados no presente trabalho foram obtidos com base nas
caracterfsticas do tokamak TCABR [Nas99, Cha84], uma méquina em operagdo no laboratdrio
de Fisica de Plasmas do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo (LEP-IFUSP),
transferida do laboratério OCRPP “Centre de Recherches de Plasmas” em Lausanne, na Sufca.
Os parametros principais do TCABR séo apresentados na tabela II.1.

O vaso do TCABR tem segdo retangular mas a coluna de plasma é ainda um tordide
com segdo circular devido ao uso de limitadores mecanicos circulares. Para o TCABR

B, ~ 0,13T, ou seja ~ 9% do campo toroidal.

1
Usamos neste trabalho a notagéo 3/6a = 8/8% é, + 3/ Oa, €, + (9/(90,z é,



N .. SIMBOLO
PARAMETRO VALOR
(UNIDADE)

raio maior (geométrico) R, (m) 0,615

raio da coluna de plasma a (m) 0,18
corrente de plasma I(kA) <120
temperatura eletronica de pico T, (eV) ~500
campo toroidal méxima By(T) ~1,2

densidade eletrénica de pico ny(m™?) ~ 2,6 x 10'°

Tabela II.1: Parametros principais do Tokamak TCABR

II. 2 — Aspectos gerais sobre o diagnéstico de plasmas de tokamaks por radiagao

eletrociclotrénica.

A radiagio de ciclotron ou sfncrotron é uma conseqiiéncia direta do movimento de cargas
elétricas em torno das linhas do campo magnético. Esse movimento é descrito pela parcela

magnética da forca de Lorentz F), dada por:
F,=¢ (vxB) . (I1.2.1)

onde g, = —e & a carga do elétrone v=v, +V, a velocidade. O subscrito “L” e “||” referem-
se, respectivamente, as diregdes perpendicular e paralela ao campo B, respectivamente. O uso
da lei do movimento de Newton com a forga (IL.2.1) permite mostrar que as trajetérias
adquiridas pelos elétrons sdo linhas helicoidais em torno do campo magnético aplicado. A
aceleracio centrfpeta experimentada pela carga é responsével pela emissdo de radiagao
eletromagnética. O espectro é formado por uma colegao de linhas cujas freqiiéncias tém valores

bem definidos e miltiplos de uma freqiiéncia. fundamental dada por:

T - (I1.2.2)
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onde 7= (1— v? /02)—1/2 é o fator relativistico, € e m, representam a carga e a massa do elétron,

respectivamente. A existéncia dos multiplos harménicos da freqiiéncia fundamental estd
relacionada ao cardter periédico do movimento e também & distribuicao angular da radiagao
que tem um cardter direcional bastante acentuado, principalmente para velocidades
relativisticas. Se o movimento se dé em baixas velocidades em comparacéo com a velocidade da

luz, e « 1, o padréo de emissdo da radiagéo tem uma grande semelhanga com a radiagdo de

um dipolo elétrico [Jac83, Gri89, Fre96). Nesse caso a radiagéo é denominada de ciclotron. Por

outro lado, para velocidades da ordem da velocidade da luz, vje ~ 1, a radiagdo é emitida de

forma bastante direcionada e recebe a denominacéo de radiagao de sincrotron. Na Fig.IL2 é
ilustrado o movimento do elétron, e a radiagéo emitida, para ambos os casos. Esses padroes de
emissio sdo obtidos a partir dos potenciais de Liénard-Wiechert para cargas elétricas em

movimento helicoidal [Bek66, Hut87].

drbita

AW y<e (B):V ~ C

Fig. IL.2: Ilustragio do padrio de emissio da radiagio de ciclotron para v < ¢ (A) e v~¢ (B) por
uma particula eletricamente carregada. Mostra-se que o = cos™ (UJ_ /c) .

Para se obter a dependéncia radial da freqiéncia de ciclotron, vamos partir da

dependéncia radial do campo dada, por:

B,(R) = B"}}R" , (11.2.3)
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B. =B ( Ro) é o campo magnético no centro da coluna de plasma e R é a distancia do ponto
go = ¢

éo eixo maior da méquina (Fig.IL.1). Deve-se observar que a coluna de plasma somente é
definida na regiao —a <r <a. E mais conveniente estabelecer uma descricao em termos das

varidveis 7 e o angulo poloidal 6, , relacionadas por R = R, + rcosf,. Assim, obtemos:

B
B, (r) = L. , (11.2.4)
1+ 7 cos 9,,/Ru

Da combinacéo da equagio (II.2.4) com a (I1.2.2) obtém-se a relagdo w,, (r) dada por:

wy(Ry)
(1 oo ap/Ro)"y ; (I1.2.5)

w, (r=m

onde temos a dependéncia entre a freqiiéncia emitida w,_,, e o ponto de emissdo na coluna de
plasma r, para um dado éngulo 6,. A freqiiéncia wp, é definida pela equagéo (I1.2.2) com
B, = B(R,). Embora h4 emissdo em todos os pontos da coluna de plasma, a relagio raio-
freqiiéncia nos mostra a existéncia de certas regices com entrelagamentos de harménicas,
principalmente para altos harménicos. Para tokamaks de baixa razdo de aspecto essa
sobreposi¢ao de harmonicas é mais acentuada.

Outro parémetro importante é a intensidade da radiagdo eletrociclotrénica I, ao se
propagar pelo plasma. Os processos que governam o comportamento de I, envolvem a emissdo,
a absor¢ao e o indice de refragao, caracterizados respectivamente pela emissividade espectral I
coeficiente de absorcdo o, e pelo fndice de refracio N . Estas quantidades sdo estudadas nos

capftulos que se seguem. A solugdo da equagdo de transporte de radiagio é dada por [Cos82]:

[ =de (1—¢7) . (IL2.6)

w T aAr2
N,

A quantidade 7 nessa equagao € um importante pardmetro do plasma conhecido como

profundidade éptica definido como:

= f ads (11.2.7)

percurso
Sptico
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nde ds representa o elemento de trajetéria da radiagao. O termo j, /(Nzaw), na equacgao
o

i 2.6) é conhecido como fungéo fonte [Bek66] que define as caracteristicas 6pticas do meio.

Para um plasma térmico, a funcao fonte é dada pela lei de Kirchhoff:

o —p, | (I1.2.8)

Nessa situagao, a equacio (I1.2.6) pode ser escrita como:

I=IL,(1-€¢") |, (I1.2.9)

I, & a intensidade especifica de corpo negro dada pela férmula de Planck

hw?® 1

s = I1.2.10
“N 8wt exp(hw/kBIL) -1 ( )

Para plasmas com 7 3> 1 a equagao (11.2.9) é simplificada para:
L=IL, s (I1.2.11)

Para cendrios tfpicos do plasma no TCABR temos T, ~ 500eV e considerando que as
freqtiéncias da EEC estdo na faixa de dezenas de GHz, temos que fw < kT, o que permite o
uso da aproximagio de Rayleigh-Jeans dado por:

2
I~ =5t (11.2.12)

8nc?

onde T, é a temperatura eletrénica do plasma. A equagdo (II.2.12) mostra o principio bésico
para a medida de temperatura usando a EEC. Esta equagao, associada com a relagdo raio-
freqtiéncia (I1.2.5), estabelece uma. relagao entre o espectro da radiacao-EC com a temperatura

T.. Portanto, podemos reconstruir o perfil de temperatura T,(r) da coluna de plasma num
tokamak,
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Na Fig.IL3. apresentam-se graficos ilustrativos da relacdo raio freqiiéncia e do espectro

de EEC para 08 tokamaks T-10 e JET. Do lado esquerdo da figura temos as curvas w, (R) e do

lado direito 08 espectros da EC para as primeiras 5 harmonicas.

800 T T T T v
T -10

. o =] 4 L [ i

"400

" 300

w, (x10° s1)
//!

“200H

) ©
100} ! -

|

0 1 I 1 =1 I L
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

R (m) L, 3
‘10 T T il T
' JET
8l N\g harmonico A =25 =
3 \
S sk N 1 ]
3| NG S
§ ‘al- ) % " 4
S \
1 -—-—N\ = o
‘k_‘-‘_-__- e iy
-O 1 | il 1 ]
1. 2.0 2. 3.0 3.5 4.0 4.5
R (m) L, 3

Fig. IL.3: Gréficos da relagao raio-freqiiéncia w,, (R) e V(R) normalizado, mostrados & esquerda. A
direita temos os espectros da emissio eletrociclotrénica [ . Os dois gréficos superiores sao para o
tokamak 7 —10 de alta razio de aspecto (A ~ 4,5) e abaixo temos os gréficos para o JET que tem
razio de aspecto mais baixa (A ~ 2,5). Note a influéncia da profundidade éptica — que & baixa — para
grandes harménicos m > 2 [Kei89]

A Fig. I1.3 mostra claramente o entrelacamento de harménicas. Esse efeito é mais visivel
para harménicas superiores e ocorre de maneira mais forte em médquinas de menor razao de

aspecto A =R, /a [Gro84], tal como no tokamak JET com A~25. Essa miquina apresenta

grandes regides de entrelacamento dificultando a aplicagdo do método de diagnéstico por EEC.
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IT. 3 — Os limites de aplicacao do diagnéstico por EEC

A implementagdo do diagndstico por emissdo eletrociclotronica para plasmas de
méquinas tokamaks é limitada por fatores inerentes aos possfveis cendrios de plasma, bem
como, & prépria geometria das maéquinas. As limitagdes estdo ligadas principalmente as
condigdes de acessibilidade, as de absorvibilidade e, como vimos, ao entrelagamento de
harmonicas. As duas primeiras condigdes sao afetadas pela polarizacdo da onda EEC. Tem-se

basicamente dois tipos de polarizacao: a onda ordinéria — polarizagdo O — onde o campo elétrico

da onda, E, é paralelo ao campo magnético toroidal (E f B¢) e a onda extraordindria —
polarizagao X — onde o campo E é perpendicular ao campo magnético toroidal (E L B¢)

As condigdes de acessibilidade estéo ligadas 4 propagagdo da radiagao-EC no plasma e
principalmente as vérias freqiiéncias de corte e de ressonéncia. O corte ocorre no plasma
quando o indice de refragdo tende a zero e, conseqiientemente, com o comprimento de onda
tendendo ao infinito. Uma ressonéncia ocorre quando o fndice de refragao vai para o infinito e o
comprimento de onda vai a zero. No caso de plasmas magneticamente confinados por tokamaks,
uma onda propaga-se através de uma regido onde tanto freqiiéncia de plasma wp, = (an /fome )l
como a freqiiéncia eletrociclotrénica wy estdo mudando — w, é proporcional a raiz quadrada da
densidade e wy proporcional ao campo toroidal. E de se esperar que essa onda passe por regices
onde sofra cortes ou ressonéncias. O efeito fisico de um corte é a reflexdo total da radiagao
inqua,nto que, na ressonancia, a radiacdo é absorvida. Em ambos os casos a radiagdo é barrada
nas regides onde ocorrem esses fenémenos fazendo com que a onda ndo seja acessfvel a um
observador externo.

As condigoes de acessibilidade podem ser determinadas a partir da relacdo de dispersao
de plasmas frios. Essa abordagem é possivel pois os efeitos cinéticos sobre a propagagéo de EEC
somente sao importantes nas regides ressonantes que sdo estreitas em relagdo as dimensoes da
coluna de plasma. A regiao de interacao, para o TCABR, como veremos é da ordem de alguns
milimetros. No capftulo III, as expressdes para as freqiiéncias de corte e ressondncia sao obtidas
e discutidas a partir do modelo de plasmas frios.

As condigSes de absorvibilidade envolvem estudos sobre o transporte de radiagdo pelo
plasma. A radiagao-EC percorre a coluna de plasma podendo sofrer diversos graus de re-
absorcdio, dependendo das caracterfsticas fisicas do plasma, da polarizagdo e da freqiiéncia da

radiacao-EC. A anslise do grau de opacidade do plasma em relacao & radiagao-EC ¢é feita
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nsiderando & profundidade 6ptica 7. Veremos posteriormente que a profundidade 6ptica é
cons

uma grandeza local, devido ao caréter ressonante da radiacdo-EC. Quando o plasma apresenta
profundida,de éptica pequena (7 <« 1) ocorre pouca re-absorcao de radiagdo pelo plasma, e

mmna

este comporta-se cOmo um meio transparente. Por outro lado, considera-se um plasma opaco

quando se tem 7> 1.

II.4 — Alargamentos do espectro da radiagao eletrociclotrénica e regimes de EEC

As linhas de emissdo da radiacdo-EC w, sofrem vérios mecanismos de alargamento
[Bek66]. Desses mecanismos, os mais relevantes para o diagnéstico por EEC em méquinas
tokamaks, sao: o alargamento relativistico, o alargamento Doppler e o alargamento devido a
nio homogeneidade do campo magnético.

O alargamento relativistico é um efeito da dependéncia da massa da particula devido ao
seu movimento. Assim, a freqiiéncia eletrociclotrénica wp é deslocada em diregdo as baixas
freqiiéncias visto que na eqﬁa@éo (I1.2.2) a massa serd expressa por ym,, onde m, é a massa de
repouso do elétron. O alargamento Doppler também é uma deformagao do espectro devido ao
movimento relativo dos elétrons mas o deslocamento das linhas ocorre de maneira simétrica em
relagégo a w_. Finalmente, o alargamento devido a nao-uniformidade do campo magnético
toroidal é o mais importante em nosso estudo. Este alargamento € o que permite a visualizagao
dos espectros mostrados na Fig. 11.2.

Na abordagem teérica do problema da emissao eletrociclotronica em plasmas
magnetizados fazem-se hipGteses que permitem simplificar o tratamento analftico ou numérico
das quantidades importantes para a determinagéo do espectro de emisséo. Com tais hipéteses
podemos identificar dois importantes regimes para os plasmas magnetizados e que sao de
interesse para a EEC. O primeiro ests relacionado ao espectro de energias dos elétrons sendo

denominado regime de plasma pouco-relativistico. Esse regime é definido pela condigao:

mI<l (11.4.1)
C

[e) & At 172, . , . P nE
pde m & o harménico e v, = (k,T, /me)/ é a velocidade térmica dos elétrons. Fisicamente essa

I ao i i = c <~ . : 5
elagdo implica que ndo hé sobreposigdo de harménicas sucessivas devido ao alargamento

relativistico.
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O segundo, relaciona~se com os valores da densidade de elétrons e do campo magnético

toroidal sendo definido pela relaggo:

<1 (11.4.2)

onde wp € 2@ freqiiéncia de plasma e wy é a freqiiéncia ciclotrénica. Este é o regime de plasma
ténue.

Para 0 TCABR com uma temperatura méxima de 0,5keV a velocidade térmica é ~ 9%
da velocidade da luz, portanto, considerando harmonicas menores que 4, a relagdo (IL4.1) é
satisfeita. Além disso, usando os parémetros dados na tabela IL1, a relacdo (I1.4.2) é da ordem
de 0,4, para m = 1. Se a condigao (I1.4.2) néo for satisfeita temos que abordar a radiagéo-EC a

partir do modelo dielétrico que & discutido no capitulo V.




ITI. — Propagacao da radiagdo em meios materiais

Neste capftulo vamos examinar questdes relacionadas ao tramsporte da radiagéo
eletromagnética no plasma em meios dielétricos [Bek66, Sch50]. Partimos da conservagao de
energia considerando a interagao da radiagdo com o meio. Nestes célculos nao se faz hipéteses
sobre o meio material e portanto os resultados apresentados podem ser utilizados para outros

materiais que nao o plasma. Discute-se a profundidade 6ptica 7 que é um pardmetro

importante nos
gse para o diagnéstico por EEC é a determinacéo das condiges de acessibilidade da

estudos das condicdes de absorvibilidade do plasma. Outro ponto de grande

intere

radiacao-EC. Essa determinagao é feita a partir de resultados do modelo de plasmas frios com
os quais podemos calcular as regides de propagagéo e nao-propagacao da radiacao. Essas regioces

sao delimitadas pelos cortes e ressonancias.

1.1 — Equagao de transporte de radiagao

Seja uma superficie de drea da cuja orientagdo é dada pelo versor normal ii. O vetor de
Poynting F=ExH nessa superficie d4 a densidade de energia (W/m?). Fazendo a
transformada de Fourier desse vetor temos F, a densidade espectral de fluxo (fluxo médio —
W/m?1). O fluxo que atravessa a drea da dentro de um cone de dngulo sélido d€ (fig. II1.1) &

dado por:

dF, -ii = I cos{dS) ; (1I1.1.1)
onde { é o angulo entre F, e fi. A quantidade I, é conhecida como intensidade especifica
espectral, ou simplesmente intensidade espectral, sendo importante em diagndstico de plasmas.
E uma grandeza escalar que mede a poténcia espectral da radiagao eletromagnética numa
banda de freqiiéncias muito estreita entre w e w+dw, por unidade de 4rea emissora, por
freqtiéncia e por angulo sélido. No Sistema Internacional de unidades (SI) a unidade de I, é
watt por metro quadrado por esferorradiano por segundo. A poténcia espectral numa

determinada banda de freqiiéncias dw que atravessa a drea da é dada por:

dP, = I cos{dadwd) . (I11.1.2)



Fig L1 :Elemento de 4rea emissora de radiacio mostrando as principais quantidades

radiométricas.

Supondo que a radiacdo de intensidade I, atinja uma antena receptora de srea A, entao

a poténcia total incidente (por intervalo de freqiiéncia) nessa antena é dada por:
I,(§®)Acos&d . (IIL.1.3)

Entretanto, no caso de uma antena real sabemos que, pelo fato dela ter sensibilidade
dependente da diregao o fator simples Acos{ deve ser substitufdo por A, (¢,®), grandeza que é
denominada 4rea efetiva da antena [Kra66, Ste63]. A, (¢,®) depende das coordenadas { e @
definidas a partir do eixo da antena. Essa dependéncia angular est4 relacionada com fenémenos
de interferéncia e depende do desenho particular de cada antena. No caso do diagndéstico de
EEC utiliza-se antenas altamente direcionais, ou seja, antenas com valores muito altos da 4rea

efetiva para ¢ = 0. Nessas condigdes a poténcia entregue pela antena ao detector do radiémetro
¢ dada por:

P = f (DA (6DHQ . (1I1.1.4)
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A equagdo de transporte descreve o comportamento da intensidade especifica I, de uma

+adiago 80 propagar-se num meio material podendo ser amplificada ou atenuada. A poténcia
T

espectral emitida por unidade de angulo sélido dQ e por unidade de freqiiéncia pode ser
es

considerada proporcional ao volume dV do emissor:

dP, = j, costdVdQdw (IIL.1.5)

j, éo coeficiente de emissdo ou emissividade espectral do meio, definido pela taxa de

onde
energia (poténcia) irradiada pelo meio por unidade de volume, por unidade de adngulo sélido e
por unidade de freqiiéncia. Considerando um meio através do qual um feixe de radiagao se

propaga podemos admitir que a poténcia absorvida durante a propagacao é proporcional ao

caminho 6ptico (ds ) percorrido pela radiagdo e proporcional a intensidade do feixe, isto é:
dP, = —a dsl, costdadwd (IIL.1.6)

onde a, é o coeficiente de absorgao do meio, ou seja, a taxa de absor¢ao da radiagao por
unidade de percurso do feixe.

Uma vez definidas as quantidades j, e a,, a equacdo de transporte de radiagao pode ser
obtida pelo balango energético da radiagao ao se propagar num meijo. Tomamos um elemento de
volume com base de drea da e com espessura ds conforme mostrado na Fig. III.2. Nessa figura
representamos um feixe que atinge o elemento de volume segundo a diregao § em relagao a
normal, é refratado, e sai segundo a diregdo §,. Nessa situagdo a poténcia emitida por esse

elemento de volume através do elemento “da” no interior de um cone elementar d2 é dada

por:

dP, = j, cosédadsdQdw . (II1.1.7)




26

Fig IT1.2: Ilustracdo de um elemento de volume de material no qual uma radiagio eletromagnética de
intensidade especifica I, com é&ngulo de incidéncia & e éngulo sélido d(} alterada para uma
intensidade I +dI com éngulo & e éngulo sélido d,. A pastilha de material, tem um volume

dV = dads

Para examinar o balango energético da radiagéo, consideramos um pequeno volume de material
um pincel de radiagéo monocromético de angulo sélido df); e inclinacdo & com intensidade I,.
Do outro lado, emerge um pincel de éngulo dS2, e inclinaco & com intensidade I, +dl,.
Admitindo que o meio com caracterfsticas ndo-homogéneas, o feixe sofrerd um desvio devido as
mudangas do fndice de refragio nesse meio. Portanto teremos & = &. Estamos interessados em
encontrar a equagio que rege o comportamento da intensidade. Para isso, vamos considerar o

balango de energia:

dP,—dP, (IIL.1.8)

w

onde dP, e dP, sio as poténcias incidentes e emergentes respectivamente. Essas quantidades

séo dadas pela equagéo (II1.1.2) e o balango acima pode ser escrito como:

(I, + dI,)da cos £,dQdw — I, da cos {ddw (111.1.9)




218

& a intensidade especifica que entra na pastilha. A diferenca dP,, —dF,, é nula se o

onde I, o .

:» nao absorve nem emite radiacdo, isto &, se o meio for perfeitamente transparente. Para
meio
| a situagiio em que O melo & emissor e/ou absorvedor, como o plasma, deve-se considerar os

— (IIL1.5) (II1.1.6) e a relagdo (II1.1.9) deve entéo ser igualada a:

4, cos EdadsdQdw — o, cos &1, ($)dsdadldw . (I11.1.10)

onde o primeiro termo se deve a emissao e o segundo a absorgao.
Num meio dielétrico ndo homogéneo, onde a escala espacial de variagao das grandezas é

bem maior que o comprimento de onda da radiacdo, podemos assumir a validade da lei de

Snell-Descartes, ou seja [Mar55]:

N_sen§ = N senf, (II1.1.11)

onde N, é o indice de refragdao na direcao de propagacao do raio. Note que, num meio
anisotrépico como é o caso de um plasma magnetizado, o fndice de refragao depende da diregao
de propagagio. Derivando implicitamente a equagdo (ITIL1.11) em relagdo a § (& =¢ (51)),
obtemos

a5 _Naos§ (IIL.1.12)

4G NayoosG

Examinado a Fig. III.3, e considerando uma pequena rotagdo do raio incidente em relagao ao

eixo z de d¢ temos que os pontos A4, e A, se deslocam, respectivamente de d¢, e d¢, dados

por:
d¢, = rsen§ d¢ e (I11.1.13)

dt, = rsené,dp . (II.1.14)
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dl, ‘ 2

Fig. I11.3: Geometria para o cdlculo da lei de Snell-Descartes para um &ngulo sélido.

~ Assim, considerando os deslocamentos d¢ e df nos dois meios, temos os angulos s6lidos:
dQ), = sen&d§do e (II1.1.15)
dQ, = sen&,d&,do . (1I1.1.16)
Dividindo (II1.1.15) por (II1.1.16) e usando a relagéo (I11.1.12) chegamos ao resultado
N2, cos ,dQ0, = N, 2 cosgd . (II1.1.17)
Esta equagiio nos mostra que quando um feixe de radiagéo que sofre refracéo, ao passar por um
meio éptico ndo-homogéneo, a quantidade N, ? cos £dQ2 é mantida constante. Portanto, a lei de

Snell-Descartes pode ser escrita na forma:

N cos £d) = constante no caminho 6ptico . (I11.1.18)
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o da energia dentro do volume &V, levando-se em conta a absor¢ao e emissao da

|.0 balang

radiagao,
" gpell-Descartes na forma da equagdo (II1.1.18) chega-se a equagdo de tramsferéncia da radiagado

que pode ser colocada na forma[Bek66}:

pode ser obtido igualando-se as expressoes (I11.1.9) e (II1.1.10). Fazendo uso da lei de

N? %[#] =p-ad = (I1L.1.19)

Vamos agora integrar essa equagdo para se obter a dependéncia de I, com o percurso s da

radiagdo. O coeficiente de emissdo j , o coeficiente de absor¢do ¢, e o indice de refragao do

raio N, permitem a defini¢ao de S, dado por:
8, = -t (I11.1.20)
w Nf aw ]

grandeza conhecida como fungdo fonte. Podemos reescrever a equagao de transporte da seguinte

forma:
AL i o k(L) g o Lo
ds|N? N? “N? = ds{N? ve Y N?
d|1, I, 1 d|1, I,
—|vr|= S T o v E e S
ds| N N’ o, ds|N; N,
ou seja:
1 dfI I
——ue=lf = == = S ) II1.1.21
o, ds[Nf] N? ¢ ( )

de onde, fazendo a, mudanga de varidvel dr = —a,ds , obtemos:

d(1,)_1I
E[N_w?]zN_wz—S“ , (I11.1.22)

MUItlplicandO esta equacao por fator exp(—7), encontramos:
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(I11.1.23)

Tomando um percurso determinado e integrando essa equagao entre um ponto A até um ponto

B temos:

- /#—f"‘" N\‘x |

(

1,(8)

B I (4) I B Tj‘)
d[e—r —“’—] = |e’Sdr=> e =4 = | e Sdr=
[ N; ré) Nl o
7(4) 7(B)
e '8 Iwz(B) _e__.ru) ING(A) _ e_TSwd’T = uz( ) —7(4) = Iw2(B) e—T(B) + e—TSwd,r
N (B) N:(4) 5 N (4) N, (B) A
ou seja:
NZ (A) T(B)
I,(A) =221 (B)er™® + N2 (A)e’™ f 7S dr . (I11.1.24)

N, (B) r(4)

T
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}‘_ ade T €8 proﬁlndidade 6ptica dada por:
0

B
T= f ads . (111.1.25)
A

A profundidade 6ptica é calculada a partir de uma origem de 7 - em geral o ponto de
emergéncia do raio do meio — e integrada no sentido oposto ao percurso do raio. Isso decorre da
relagio d7 = —a ds, utilizada anteriormente. Examinando a relacao (II1.1.24), comsideramos
I, (B)a intensidade incidente na coluna de plasma e I, (A) a intensidade no ponto de safda da
radiacdo da coluna que seré detectada pelo radidmetro. Se assumirmos que o meio externo a

coluna de plasma é vécuo como ocorre nos tokamaks , temos entéo os indices de refragao do

raio nos pontos A e B como sendo N, (A) = N,(B)=1, e a equagéo (I11.1.24) assume a forma

r

simplificada:

7(B)

L(A)=LB)e @+ [esdr . (TIL.1.26)
0

w

Essa expressdo muito Wtil para o diagnéstico por EEC ou aquecimento, mostra como a
intensidade especifica é alterada pela interacdo da radiagéo eletromagnética com um meio
material.

Nos capftulos seguintes, mostraremos dois modelos utilizados para determinar a
emissividade j , o coeficiente de absorgéo o, €0 fndice de refragao N,_.

Para plasmas de tokamak, toda a radiacaéo-EC é gerada no interior da coluna nao
havendo qualquer intensidade incidente I, (B) 2 Supomos agora uma lamina de plasma com j,

e o, uniformes e um plasma ténue (N, ~1). Com essas suposiges, a equacao (IIL.1.26) assume

a forma

I (A)=i—w(1—e-’<3>) ; (II1.1.27)

Essa relacdo, apesar de ter sido obtida para um meio uniforme, é utilizada em trabalhos

env e . Al . .
olvendo emissio eletrociclotronica pois, como veremos nos capftulos que se seguem a regiao

2
Neste trabalho, nao consideramos as reflexdes da radiagao-EC nas paredes do vaso [Cos82].

|
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|
50 é bastante estreita — pelo fato de ser um fendmeno ressonante. Portanto, a emissao

bem COMO & absor¢ao ocorrem em regides de espessura muito pequena se comparadas com as
em

Jimensoes da coluna e o mesmo ocorre com 7. Se 7> 1, o meio é denominado opticamente

portanto, I, =j,/«,. Por outro lado, se T < 1, o meio é denominado opticamente

espeSSO €,

fino ou transparente.

I1I. 2 - Determinacao das condigoes de acessibilidade via modelo de plasmas frios

Uma onda propagando-se através de um plasma nao homogéneo pode atingir regioes
onde, para uma dada freqiiéncia, nao ha propagagao. Isso pode impedir que a radiacao-EC,
numa dada freqiiéncia, emitida de algum ponto no plasma atinja uma antena colocada fora da
coluna de plasma. Essas regioes de nao propagagao sao delimitadas pelos cortes e ressonincias.
Se a condigdo de corte é atingida hé reflexdo e na ressonancia temos absorgao. Os cortes e
ressonfncias sdo determinados a partir da relagao de dispersao g¢(w,k) =0 para esse meio.
Ocorreré. reflexdo da onda quando o indice de refragao tender a zero (N — 0) naquele ponto.
No caso em que N — oo teremos uma ressonancia.

Do ponto de vista do diagndstico por EEC aplicado a tokamaks a acessibilidade é
estudada a partir do modelo de plasmas frios [Bit95, Che74]. O uso deste modelo numa situagao
de plasmas quentes é aceitével pois os efeitos cinéticos somente sao importantes na regiao de
ressonancia. Fora dessas regides pode-se empregar a teoria de plasmas frios que nos permite
obter as freqiiéncias de corte e ressonancia bem como as regides de propagagdo e nao
propagacio na coluna de plasma do tokamak. Apresentamos, a seguir, de forma resumida a
teoria de ondas em plasmas frios. Consideramos ondas de pequena amplitude pois isso nos
Permite a linearizacao das equagdes. Para a obtencdo de g(w,k)=0 o plasma é assumido
homogéneo e infinito ¢ nio levando em conta os efeitos de borda. O campo magnético externo ¢
considerado uniforme.

A seguir, vamos obter as relagoes de dispersao para os modos ordindrio e extraordinério,
as condigdes de corte e ressonancia que nos permite discutir a questdo da acessibilidade da

radiagiao-EC, Essa discussdo é feita a partir da dependéncia radial de freqiiéncias relevantes e
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Jmbém do chamado diagrama CMA (Clemmow-Mullary-Allis). Esses dois métodos
t

possibilitam
Podemos utilizar a teoria de plasmas frios quando a velocidade de fase da onda é muito

que 2 velocidade térmica das particulas. Do ponto de vista da Teoria Cinética de

uma verificacao explicita das regides de propagagao da onda.

maior

1 Pl&sm
fungao delta de Dirac centrada na velocidade média das particulas.

as, o modelo de plasma frio implica em assumir que a funcao de distribuigao é uma

A teoria de plasmas frios parte basicamente de um sistema de cinco equagses: a equagao
da conservagao do momento, na forma da equagao de Langevin, e as quatro equagoes de

Maxwell. Somente o movimento dos elétrons é levado em conta, pois para a faixa de freqiiéncias

da radiacao-EC os fons podem ser considerados em repouso devido a sua grande inércia. As

equagoes sao:

Ou a q
— —|u=—=(E xB)—vu 11.2.1
1o 2= ruxB) - (m.2.1)
9 gL (111.2.2)
or &
9. B=0 , (111.2.3)
or
o g-_B (II1.2.4)
or ot
0 JE
L xB=—u,|J = , I11.2.5
or Uo[ + & 3t] ( )
onde u, me g =—e sdo a massa, a velocidade média e a carga elétrica dos elétrons,

respectivamente. A freqiiéncia de colisbes é representado por v. As fontes do campo

eletromagnético nesse modelo de plasmas frios sdo dadas por:

p=—en e (111.2.6)

J=—-em , (I11.2.7)




34

o representa a densidade dos elétrons.

onde

A equa&;?lo de Langevin contém um termo nao linear (u-a/ar)u e forma com o termo
Jeragao convectiva, mostrando que mesmo para esse modelo simples as equagoes Sao

311/3?5 a, ace

de diffcil solugao analitica geral. Desprezamos esse termo mnao linear admitindo que as

pgrturbtvqfies sdo pequen
restrigdo, & diversidade de fendmenos ondulatérios possfvels num ambiente de plasmas é muito

as, ou seja, utiliza-se o procedimento de linearizagao. Mesmo com essa

grande. Considera-se aqui as vérias quantidades envolvidas — velocidades, campos

eletromagnéticos,
oscilatéria com pequena amplitude, isto é, dada uma quantidade A , podemos escrever:

densidades, etc. — como formadas por uma parte em equilibrio e outra

A(rt)=A,+A (rt) (I11.2.8)

onde A, é constante e A, (r,t) é a perturbagao com A, (r,t) < A,. No caso, as quantidades de
interesse sio os campos magnético B(r,t) e elétrico E(r,t), a densidade de particulas n(r,t) e a
velocidade. Assumimos que a parte oscilatéria tem a forma de ondas planas e harménicas, isto

&, A, (r,t)= A, exp[i(k-r —wt)]. Assim, temos[Bit95]:

B(r,t) =B, + B, exp[i(k r— wt)] (I11.2.9)
n(r,t)=ny +n,expli(k-r— wt)] e (111.2.10)
E(r,t)=E,+E exp[i(k-T—wt)] (111.2.11)

onde B, e n, sdo constantes reais que representam, respectivamente, o campo magnético e a
densidade uniformes. Nao vamos considerar a presenca de campos elétricos externos, portanto
E,=0. B,, E, e n, sdo, respectivamente, as amplitudes das oscilagdes dos campos magnético,
elétrico e densidade.

Na solucdo usando ondas planas e harménicas, os operadores diferenciais 3/8re 6/3t sa0

substituidos por & e —iw respectivamente. Portanto as equagdes (I11.2.1), (1I1.2.4), e (II1.2.5)

tornam-se:

—iwmu = —e(E, +uxB))—muou (111.2.12)
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kxE, =wB, e (111.2.13)

w

—k xB, = —p, (enpn + iwgE,) (111.2.14)

acoes envolvendo as varidveis dependentes u, B, e E, podem ser usadas para

Essas trés equ
elacao de dispersao da propagacio da onda. Assim, combinando as equagoes

derivar & T
(11'[.2.13) e (11.2.14) e rearranjando a equagdo (II1.2.12), obtemos:

2

kx(kxE,)+ 2B, =2 u e (IIL.2.15)
c ee
u[1+z'3]+z' ° uxB,=——FE, . (I11.2.16)
w m,w m,w

Chamaremos ¢ o angulo entre o vetor de onda ke o campo magnético externo B, e
escolheremos um sistema de coordenadas cartesiano no qual a diregao do eixo z coincide com o

campo magnético e o eixo y é orientado na perpendicular ao plano formado por k e By.
A

i

# Bo

* %

Fig. I11.5: Definicio dos vetores em termos das coordenadas candnicas.

Nesta situacéio temos:

B, =Bz e (I1.2.17)




k=k&+ki

nde (i7 5’1

2 2
1—N%cos’ ¢ 0 Nsenp cosp||E, ' u,
0 1—N? 0 B, |=*"0u
€W
N%senyp cos ¢ 0 1— N%en’yp || E.. U,
1+2 &2
R E u B
Z—B; 1+ ﬁ 0 Uy = ey, E:‘w ’
w w 6w
) Y, Eu):
0 0 1+—
w |
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(111.2.18)

7) sdo os versores nas direcoes dos eixos X, y e z respectivamente. Com essa escolha e

a pequena 4lgebra, as (I11.2.15) e (II1.2.16) podem ser escritas, na forma matricial como:

e (I11.2.19)

(I11.2.20)

onde a quantidade N = kc/w é o indice de refracdo do meio. Usando a notagao U = 1+ivjw,

2 2
X= (wp /w) e Y= (WB /w) e invertendo a matriz 3x3, obtemos:

v —~ivy 0 |g

u Wz
1€
u,|=— WUy U? 0 E
! mwU (U* —Y?) *
u, 0 0 Ut -Y*|E,

(I11.2.21)

1/2
2 ~ N . B A ®
onde w, = (nqe q)me) e wp =ebB, /me sao as freqiiéncias de plasma e eletrociclotrénica

respectivamente. Combinando as equagdes (II1.2.19) com (II1.2.21), obtemos:
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1—N?cos’ ¢ 0 N’sen¢ cos ¢ E,.

0 1-N? 0 E,|=
N’senyp cos@ 0 1— N%sen’y || E,,
(111.2.22)
U —iUY 0 E_,
. 2
* felly T 1 Loy ¢ o |,
EW emw U (U -Y )
0 0 U -Y*||E..
Definindo agora as quantidades:
XU
XY
p=1-% | (IT1.2.25)
U
chegamos a seguinte equagao:
8 — N?cos’ ¢ —iD N’sengcos ¢ E_
iD §*— N’ 0 E,|=0 . (I11.2.26)

N’senpcos 0 P — N’sen’p E,

Para que se tenha a solucdo nao trivial (E = 0), o determinante da matriz dos coeficientes deve

ser nulo, isto é:
[Ssen2<p + P cos’ cp]N4 — [RLsemp + SP (1 + cos’ <p)] N*+PRL=0 , (IIL2.27)

onde R:=9+De L=8—D.

A equagio (I1.2.27) é a relagao de dispersdo procurada sendo uma equagdo quadrética em

N? . o . . .
» gerando, portanto, duas solugdes. Isto significa que para cada freqiiéncia existem dois
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ropagagao possiveis no plasma. Note, entretanto, que se tomarmos a raiz quadrada

modos de p

d N?, obtemos outros dois valores de N, que correspondem as diregGes opostas de propagacao.
e 3

Com
s de diagnéstico do plasma no tokamak TCABR, e como a antena receptora é colocada

o estamos interessados na propagacao de ondas eletrociclotronicas a serem utilizadas

com fin
de tal forma que observe o plasma na diregdo perpendicular ao campo magnético tomamos

_ 90°. Nesta situacao, a equagao (1I1.2.27) assume a forma mais simples

@

[S(S—NZ)—DQ](P—Nz)zo , (111.2.28)

’ N ~ 2,
que nos dé as seguintes solugdes para N*:

N:=P e (I11.2.29)
Ny = % ; (I11.2.30)

onde os fndices “O” e “X” referem-se & polarizagdo ordinéria (E || B,) e extraordindria
(E L B,), respectivamente. Como para os plasmas tfpicos do TCABR a freqiiéncia de colisoes
dos elétrons é muito menor que a freqiiéncia da onda na regiao eletrociclotréonica temos

v < w/2r e podemos desprezar as colisdes, ou seja vamos fazer v, — 0. Nessas condigoes

obtemos:
(.U2
N)=1--2% e (I11.2.31)
w
Ww? —wz)(wz —w2)
N: = ( L &, T11.2.32
X wz (wz _ (UIZ{S) ( )
onde
w, = —|—wp + (b +42)| (I11.2.33)
1
wr = S{ws + (h + 42| e (I11.2.34)
wgs = (W +2)" (II1.2.35)
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séo as duas freqiiéncias de corte do modo extraordinério e wy; € a freqiiéncia

onde Wi e Wg ) )
pbrida superior. Da relacao (II1.2.31) temos que, para o modo ordindrio, a freqiiéncia de corte &
Tl
dada por W = Wp: ‘
Resumindo, das relacoes de disperséo obtidas e para o modo O, tem-se uma freqiiéncia

de corte & que ndo hé ressondncias. Para o modo X temos dois cortes, w =w; € w = wy, € UMa
regsonéncia que OCOITE quando w = wys. Temos portanto as freqiiéncias necessdrias para se
estudar as condicoes de acessibilidade da radiacdo eletrociclotrénica. No decorrer do trabalho
discutiremos as condicbes de propagagao para os dois modos de propagagao, entretanto o modo
extraordinério seré discutido com mais detalhes, pois como ficard claro este é o modo mais

atilizado para o diagnéstico de plasmas por EEC no TCABR.

1
T / B|B,

A) k B) k

Fig. IT1.6: grafico da relaciio de dispersdo para plasmas frios e propagacio paralela ao campo magnético

Na Fig. II1.6 apresentam-se graficamente as relacoes de dispersao para propagagao
Perpendicular a0 campo magnético para os modos ordinsrio (A) e extraordinsrio (B). Esses
gréficos foram gerados a partir das relagoes (I11.2.31) e (II1.2.32) onde se utilizou N = kc/w.
Observamos que, para o modo ordinério, nao existe onda se propagando para freqiiéncias
inferiores a wp. Assim, quando uma onda ordinéria atinge esse valor, ela se torna evanescente
sendo  refletida. Para o modo extraordindrio (Fig. IIL6B) vemos duas regides onde ndo hé
Propagacio. Uma onda no modo X néo propaga para freqiiéncias inferiores a freqiiéncia de corte

W € para freqiiéncias no intervalo entre wy € wyg.
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sses dois graficos da Fig.I11.6, sio baseados nas relagoes de dispersao para um plasma

E

omogeneo;
okamak temos e
4quing- Além disso, existe uma dependéncia espacial da densidade, em geral considerada

isto é, sem variacdo espacial da densidade e do campo magnético. No caso de um

dependéncia tipica de campo magnético com a distancia ao eixo maior da

m o raio menor 7. Neste caso Usamos as mesmas relacdes de dispersdo porém
incorpol'ando essas dependéncias espaciais em wp e wp. Para tokamaks, é util estudar as

' condigoes de acessibilidade & radiacao-EC apresentando graficamente as dependéncias radiais

das harmonicas de w=mwy, Wp, W, wy € wye. Na Fig. IIL7 mostramos um grafico desse

' tipo. Nesta figura vemos, por exemplo, que, para um observador situado no lado de baixo

campo da maquina, a segunda harménica é parcialmente acessivel para o modo X é acessivel

a o modo O. Reduzindo-se a densidade de tal forma a que tenhamos uma situagao em que

par
wp < 2wg, B segunda harmoénica do modo X serd totalmente acessfvel. A emissdo na primeira
harménica no modo X é parcialmente inacessivel do lado de campo baixo pois encontra a regiao

w < wy, . Dessa forma, a partir de um gréfico desse tipo podemos examinar a acessibilidade para
uma dada harmonica e para os dois modos, X e O, da radiagao-EC emitida pela coluna de
plasma.

O diagrama CMA (Olemmow-Mullary-Allis) ¢ uma outra forma de expressar as solugoes
da relacao de dispersao[Sti92]. Nesse diagrama é possivel mostrar todas as ressonamncias e pontos
de reflexdo para uma dada onda que se propaga num plasma frio. Este diagrama & construido
em duas dimensdes onde as coordenadas sio dadas por X = wp /w2 e Y =uw) /wz. Assim, a
coordenada X no diagrama &, para uma freqiiéncia w, proporcional a densidade de plasma. A
coordenada Y? é proporcional ao campo externo aplicado B,. Esse diagrama divide o plano
(X ,Y2) em regides a partir das curvas que representam os cortes e ressondncias. Para encontrar
as curvas de corte e ressondncia vamos retornar as equagdes (II1.2.29) e (II1.2.30) e substituir as

quantidades R, L e § pelas definicdes dadas pelas expressoes (I11.2.23) até (II1.2.25),
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ao ha propagacao

w (u.a.)

0 o118 01 -005 © 005 01 0.5
r (m)
lm.m T: Grafico tipico mostrando a dependéncia radial das harmoénicas de wy , e das freqiiéncias wp,

WgiWy€ wpg para o tokamak TCABR. Nio hé propagacio dentro das regices w <w; €

Wgg < w < wy, indicadas em cinza.

Assim, obtemos:
9 X
N,=P=1 ——U =1-X 5 (III.2.36)

onde desprezamos aqui os efeitos das colisdes, v = 0. Logo a condigéo de corte para o modo O
(N, = 0) é representado, no diagrama CMA pela reta X =1. Como vimos, para o modo O nao

h4 ressonéncias.

Tomando agora a relagéo de disperséo para o modo X temos:

N;_S (s+D)S(s D) [1+§][1—§]

| "
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tendmeno de corte (N — 0) quando D= ou D =-5, entao:

poorrerd ©
XY X XY+ X X(Y +1)
= ———=1- = —=1 =l=>Y=1-X.
D=8=1"y = "1y 1-7 A—Y)(1+7)
il('L‘OIﬂO o disgrama CMA usamos as coordenadas (X , YZ), tomamos a curva de corte como:

Y?=(1-X) (111.2.37)

1§ fécil mostrar que para D =-5 obtemos o mesmo resultado (II1.2.37). A condigao de

ressonancia é dada por 8 =0, de onde obtemos :
Y’=1-X . (111.2.38)

7. Com os resultados X =1, Y’=(1-X) e Y’ =1-—X, podemos tragar no plano (X, Y2)
as curvas que dividem o plano em regides onde hé propagagéo ou ndo. O diagrama CMA é
mostrado na Fig. II1.8. A reta X =1 divide o plano em duas partes. Para o modo O somente
h#' propagacdo & esquerda dessa reta. As linhas Y* =(1—X ) e Y?=1—X determinam as
1®ibes de propagacgio e evanescéncia para o modo X. Num tokamak, por exemplo, uma onda
EC emitida num dado ponto da coluna de plasma e que caminha para as bordas interna

(Ry—a) e externa (R,+a) percorre uma trajetéria no diagrama que pode encontrar

eventualmente regices de ndo propagagao.




43

v = (gg ] o B Diagrama CMA
Trajetoria da

Radiagfio-EC / Corte (modo O) ( X 3 Y2 )

W=Wp

Alto campo

Ressonancia
(modo X)

Corte L

Niio hi propagagito

(modo O) Linha de

Emissao

m=lI

Baixo campo | Nao ha propagacio

(modo X)

Fig. IIL.8: Diagrama CMA. As linhas determinadas pelas curvas X =1, YP=(1-X )2 eY’=1-X
dividem o plano em regies de propagagao e evanescéncia para os modos O e X. Num tokamak uma
onda EC emitida num dado ponto da coluna de plasma caminha para as bordas interna (R0 - a) e
externa (R0 + a,) atravessando regides com densidade e campos magnéticos diferentes e podendo

encontrar regides de nido propagagao que sao indicadas no diagrama.



IV. Modelo de plasma ténue

Na equagao do transporte de radiacao (1I1.1.19), vista no capitulo anterior, temos duas

gas importantes: a emissividade espectral j, e o coeficiente de absorcao espectral «,.

grande - . .
Vamos Agora discutir a determinagio dessas quantidades que & baseada em modelos fisicos
adequados que dependem do meio material considerado. Em nosso caso, o meio é um plasma

quente nao-homogéneo em relacao & densidade, & temperatura e também em relacao ao campo

magnético 10 qual o plasma é imerso. Num primeiro momento, essas nao-homogeneidades nao

serdio consideradas tendo em vista que a escala espacial de variagao dessas grandezas sdo muito

1 maiores que a dos fenémenos estudados e portanto o plasma pode ser considerado homogéneo e
sob a acdo de campos magnéticos uniformes. Essa situacéo simplificada serd posteriormente
aplicada em cendrios de plasmas confinados em tokamaks onde as ndo homogeneidades serao
consideradas .

Conforme discutimos sucintamente no capitulo II podemos estimar a forma do espectro
da emissio EC, para plasmas térmicos, considerando o plasma como um corpo negro
(Iy o Tw") e utilizar expressoes conhecidas para a profundidade 6ptica. Com perfis radiais
tfpicos da densidade e da temperatura para o tokamak considerado pode-se calcular a
intensidade da radiacdo que chega até a antena, ou seja, pode-se determinar I, = [ (1- e’).

Neste capftulo vamos discutir o modelo de plasmas ténues que tem uma estrutura
matemética mais simples e nos permite ver de forma mais clara os processos fisicos associados
ligados a emissdo eletrociclotrénica. Nesse modelo, a determinagao de j, é baseada na emissao
de radiacgio-EC ou sfcrotron por elétrons individuais [Bek66, Hut87]. Parte-se dos potenciais
de Liénard e Wiechert e determina-se, a partir deles, os campos de radiacdo para uma carga
elétrica puntiforme em movimento arbitrario. O conhecimento da forma desses campos permite,
em seguida, calcular a poténcia espectral por unidade de angulo sélido dzP/dwdQ para um
elétron em movimento em um campo magnético uniforme. Nas situacoes onde o meio é um
plasma, denso, isto é w ~ wp, os efeitos dielétricos afetam o processo de emissdo da radiagao e
uma abordagem pelo modelo dielétrico se faz necessaria.

No modelo de pasma ténue, a partir da quantidade dzP/dwdQ, resultado conhecido
como equagiio de Schott-Trubnikov calcula-se a emissividade espectral j,a partir da integracao
de dzP/dwdQ utilizando-se a fungéo distribuigdo como peso. Nessas condigoes, j, pode ser

c T e . g
alculada para um plasma fora do equilibrio térmico, ou seja com uma distribuicao de

L
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rbitrria. Nesse modelo vamos assumir a condigao de plasma ténue ou

dades dos elétrons a
& wp, onde wp = (g, / enms)]sz e wy = eB/m,,, s&o, respectivamente, as freqiiéncias de

veloci

e eletrociclotronica. Aqui a emissdo de um elétron nao serd afetada pela presenca dos
plast

SJétrons vizinhos e, portanto, a radiagdo-EC emitida um pequeno volume de plasma serd dado

'mplesmeﬂte pela somatoéria de todas as emissOes dos elétrons individuais. Podemos também
gimpie

jmitir que NV, = 1. Esse modelo oferece resultados interessantes e j, pode ser calculado para

plasmas térmico
partic da lei de Kirchhoff. Para estudos mais elaborados envolvendo plasmas densos e também

s e nao térmicos mas ¢, s6 pode ser determinado para plasmas térmicos a

onde tem-se, por exemplo, a presenga de elétrons de alta energia (runaway electrons), esse
modelo é inadequado sendo necessério a utilizagdo de modelos mais elaborados que possibilitem

a determinagdo de j, e q, em um espectro mais amplo de situagoes. Esses modelos serao

examinados no préximo capitulo.

IV.1. — Radiacdo emitida por elétrons acelerados sob a¢ao do campo magnético

uniforme — Equacgio de Schott-Trubnikov

Considere uma carga puntiforme ¢ em movimento arbitrdrio descrito pelo raio-vetor
r,(t) e com velocidade v,(t) como mostra a Fig. IV.1. Partindo dos potenciais de Liénard-
Wiechert pode-se mostrar que os campos elétricos e magnéticos totais num ponto P resultante

do movimento arbitrério sio dados pelas relagoes [Jac83]:

rf)=—2 (R_B) L _—_R £ R — an
Ebﬂ_4“o#O—ﬁﬁfm+?0—ﬁﬁfoKR @x&} e (IV.1.1)

t"

B@Q:%@LxE@w , (IV.1.2)

onde vy = (1— ﬁQ)*l/z com 8= vje e R = (R/R) é o versor definido pela posicao da carga no
tempo retardado (t =t — R/c) e a posicio do observador (antena) e R=r—r, (t.). A notagao

« .o
[ ].” indica que as grandezas devem ser calculadas no tempo retardado.
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P

[V.1: Geometria para o clculo dos campos da radiagdo de uma carga puntiforme ¢, que descreve

. Fig.
ama trajetéria no espago T, (t).

I
Um exame do campo E(r,t) indica a presenga de dois termos. Um deles, que cai com

. 1/R2, & conhecido como campo de velocidade. O outro termo, que varia com l/R, esta
' relacionado com a radiagdo da energia eletromagnética sendo conhecido como campo de
aceleragdo ou de radiagdo, e s6 & produzido por cargas aceleradas. Este é o termo que nos
interessa para o célculo da radiagao-EC produzida pelo movimento de giro dos elétrons ao redor

do campo magnético.

Coomo nosso interesse é determinar o espectro de emissdo, vamos descrever E(f) em

termos de amplitudes de Fourier E através da transformada

Et)= [e“Bdw . (IV.1.3)

-0

Usando somente o termo de radiagéo, o coeficiente de Fourier E, é dado por:

_ q T iwt R _1_ D _ @
Ew—mie ——-——(1_11‘6)SCR><{(R B)xdt}tdt . (IV.1.4)

r

Considerando pontos bastante afastados da carga emissora, R > r,, podemos, nesta

A~

relacy . o . o
8Ga0, assumir que o versor R é constante e empregar a aproximagao R~r—R- r, somente
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termo de fase €Xp iwt. Fazendo uma mudanca de varidvel de ¢ para ¢ , usando
0

_ R(tr)/c e dt = (1 ~R- B) dt_, obtemos apds a integragéo por partes de (IV.1.4):

_ g TR (R . Ror,(t)
E, = 4W%CR£d,Rx(RXB)expw tr——z——] ; (IV.1.5)

nde omitimos © termo nao importante exp(iwr/c) que néo é importante no célculo da
radiagao.
No caso da radiacdo-EC vamos considerar elétrons movendo-se sob a agéo de um campo

m&gﬂetOSté»tiCO uniforme B,. As trajetérias r,(t) dos elétrons sao determinadas usando a

segunda lel de Newton e a parte magnética da forca de Lorentz:
d
-(E('ymev) =q,(vxB,) (IV.1.6)
onde ¢, = —e. Temos em (IV.1.6), um sistema de trés equagdes acopladas que pode facilmente
* ser resolvido. Obtemos para a trajetéria r, (t) e velocidade B(¢) do elétron:
T, (t) — B_l(seant X —cosw.t j') +B% e (IV.1.7)
c w,
B=8, (oosw7t X+ senw,t 3') + B2 . (IV.1.8)

Nestas relagdes, os versores (X,¥,2) estdo respectivamente nas diregdes z, y e 2. Definimos por

razées de célculo a quantidade w, = wy/7- De acordo com a equacao (IV.1.7), os elétrons tem

trajetérias helicoidais em torno das linhas de campo magnético B, como mostra a Fig IV.2. Por

| simplicidade, vamos supor que o observador esteja no plano definido pelos eixos z e 2, isto é:

R = senfx + cosf3. (IV.1.9)
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Fig. IV .2: trajetéria de um elétron num campo magnético uniforme. ¢ ¢ o 4ngulo de observagao da

radiagio emitida em relagdo ao eixo z.

Assim, substituindo as equagdes da trajetéria e da velocidade da particula (Iv.1.7),
(Iv.1.8) e o R definido por (IV.1.9) no integrando da equagéo (IV.1.5) obtemos:

Rx(flxﬁ)emw(t—f"‘% (t)fe) = (IV.1.10)

Wy

= exp iw [t _B (sené?senw,yt) + cos 9,@"1‘,] {( Bjsend cos & — B, cos’ @ cos w7t) X—

—f, senw_ty + (,6 | cosfsenf cosw, t — ﬂ||sen29) i} ,

Notamos na equacio acima que a parte exponencial contém o fator

‘i(ﬂlw/wn,)(sené’senth) = —ifsenw t, com &= (w/wy)ﬂ  senf . Esse termo pode ser expandido

em série usando a fungdo geratriz das funcoes de Bessel [Arf70], que é dada por:

>
o0

e e = " e ™J (€) (IV.1.11)

m=—00

onde 0=w.t. Derivadas a equagao (IV.1.11) em relagdo a £ e p e substituindo esse resultado

D& equagio (IV.1.10), obtemos E_ na forma de uma série dada por:

_ 00 . . 5 . t
woe dtRx(RxB)expiw[t—R r,( )]z
c

Y 4mwecR
-00
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47reocR 2 fdt{ (ﬂncos()sené’ 5lcos9m/§) )+ 3 (=iB,)JL () +

47 (—ﬁ“senm + [3,sené cos 6 m/ﬁ) Jm(ﬁ)} exp z[(l — 3 cos O)w — mwv]t

e J =dJ, /d§ . Na expressao acima, vemos que somente o termo exponencial depende do
tempo, © que 1nos permite simplificd-la:

o0

E, = 4;:21% m;m{fc (ﬁ" cosfsenf — 3, cosem/f )Jm(é) + ?(—iﬂL)J:n(f) +

+ﬁ(——ﬂ"sen29~ 3, senf cosem/§) Jm(E)}z;dt expi[(l— B cosH)w—mwv]t . (IV.1.12)

Usando a propriedade da fungao delta de Dirac dada por J=_e™dt = 2m6 (o), obtemos:

E = e i {i(,B||0050sen0—ﬁL0050m/§ )Jm(§)+y(_i/6l)‘]1,n(§)+

+4(~fsen’0 — B,send cos 0 mf€)J, (5)} 5(w[1— By cos 6] - mw,) (IV.1.13)

Dessa expressao vemos que o campo somente nao & nulo para w=w, = mw, /[1 — B cos 9]
e portanto podemos substituir a quantidade m/§ por (1— B cosa)/ﬂ  send’. Fazendo algumas

simplificacbes nas trés componentes do campo, chegamos & expressao:

M

iwe | cosb ~ - '
4mecR ; {x[ senf (co o ﬁ") ]J’" (O +5(=46.)n(E) +

+(c0s6 — ), (O} (w[L = B cos6] —mew, ) (IV.1.14)

—

im _ (wm/uw)(l—qcosa) B {1—@0039)

fm (“’m /w'y ) Joj J_sena [3 Lsene
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o8 termos negativos da expressio acima foram combinados com o auxilio da propriedade

onde
I, (ﬁ) =J ("5) ;

Com esse resultado podemos determinar a poténcia emitida pelo elétron por angulo

dP/dQ. Essa grandeza pode ser obtida a partir do vetor de Poynting e é dado pela

golido
relagao:

aP ce

& - RYS)= R*=2[EQ®) IV.1.15
onde S=18 o médulo do vetor de Poynting promediado sobre um ciclo e E(t) obtido pela

transformada de Fourier dada por (IV.1.3). Devido a fungao 6 ( [1— B cose] mw ) vamos
considerar w = w,, = mw, /(1 — B, cosf) para o argumento das funcoes de Bessel que aparecem
m (IV.1‘14) e portanto, nessa expressao, somente as fungoes Dirac tem dependéncia em w.

Temos, entao:

{i Caad [“[—Cose(cose—%) ]Jm(fm)+

o1 2mwe,cR send

(Iv.1.16)

| —zw,,,t 00

| 19 (=i, ) T (E,) + B(cos8 — ) (@)]——— - Re{ZEm (t)}
1— By cos6) m=1
Nesta expressio usamos a seguinte propriedade das fungdes de Dirac:
_ '

f Y@ 6[f @ — x]dz = (v @)|f (a:)l)m)zx , (IV.1.17)

que explica o termo 1— 3 cosf no denominador (IV.1.16). Consideramos, também, que o
campo elétrico E(t) é a parte real da soma das contribuicoes de cada harménico, que

1 - cosd = 0. Assim usando (IV.1.16) em (IV.1.15), obtemos a equagao de Schott-Trubnikov:

dZP = [(cos8— B Y 6(w[1—ﬁucos9]—mw3/7)
duodf) ~ g eoczl{[ send ]J ©+ A (5)} 1— 3 cosf ’

(IV.1.18)
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ade £= (ﬂw/wB)ﬂLsenH, wp = eB/me , que expressa a poténcia por unidade de freqiiéncia por
o

ade de éngulo sélido emitida por um elétron individual ao se mover em trajetéria

unid
helicoidal.

Examinando a equagdo de Schott-Trubnikov vemos que o espectro da radiagao-EC é
formado por um conjunto de linhas bem definidas de freqiéncias w,, multiplas da harmoénica

fundamental, isto é, w, = Mmuwp/y (1 - B cos&). Para a radiacao-EC, pode ser mostrado com o
quxilio da poténcia total irradiada por harmonico P,f que as linhas do espectro formam uma
seqiéncia decrescente com Pr / P!, ~ (3" [Bek66].

A presenga de v e (1— f3, cos 0) na freqiiéncia eletrociclotrénica w,, indica a existéncia
de dois importantes mecanismos de alargamento do espectro: a)- o alargamento Doppler, que
depende do movimento do elétron na diregao do campo magnético (B) e do angulo 6 de
observagéo (veja Fig. IV.2) e b)- o alargamento relativistico, que estd associado com a energia

total da particula.

IV.2. — Cslculo da emissividade espectral e do coeficiente de absorgao de plasmas

térmicos nao-relativisticos via modelo de plasma ténue

O modelo de plasma ténue é elaborado a partir da hipétese de que o processo de emissao
dos diversos elétrons ndo estd correlacionado e cada elétron pode ser considerado como uma
fonte de radiacao que emite conforme a equagao de Schott-Trubnikov (IV.1.18). Desta forma, a
emissividade espectral de um volume de plasma ténue j,, que é a taxa de energia irradiada do
plasma por unidade de volume por unidade de angulo sélido por unidade de freqiiéncia, é

calculada pela integragdo sobre a fungao de distribuicao eletrénica, no espago de velocidades:

., d'P
=2 (1= cos0) £(6..8,)278,d8,d8, (TV.2.1)

onde o niicleo dZP/dwdQ é dado por (IV.1.18). Vamos também assumir que o plasma é nao-

relativistico, ou seja, m¢ < 1 e dessa forma podemos calcular cada harménico isoladamente.
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Na expressao (IV.2.1), j exprime a emissao local (na fonte da radiagéo) enquanto que

e P/dwdQ, em (IV.1.18), é a radiagdo detectada por um observador a uma certa distdncia da

fonte. Isso explica o termo (1 — 3, cos 9) em (IV.2.1).
Na aproximacao nao-relativistica podemos fazer uma simplificaggo no tratamento
matemadtico assumindo que, para valores baixos dos harménicos, podemos aproximar a funcao

Je Bessel e sua forma assintética para pequenos argumentos dada por [Abr64]:

J (&)~ %[%]m . (IV.2.9)

Essa aproximacdo, juntamente com a consideragdo de pequeno alargamento relativistico
(w, = mwy) nos permite determinar a emissividade espectral por harmoénica. Isso é feito

substituindo a equacao (IV.1.18) e (IV.2.2) na (IV.2.1) que nos permite obter:

e’w:  mim D m—1) 2
"= 7 send cos” 0 + 1) x
¢ 8’e,c [(m — 1) (senf) ( )

cajZWﬂLdﬂldﬁ” [%_] "’ f(ﬂl,ﬁ")(5[(1 - B cos9)w —Mmwg /Y

(IV.2.3)

Muitas vezes é mais conveniente determinar a emissividade total por harménico j, = f Jordw .

Vamos fazer isso para plasmas térmicos onde a fungao f (ﬂl, [3”) é dada pela fungao de

distribui¢go de Maxwell-Boltzmann:

27T

e

_%(ﬂi +ﬁ"2)] , (IV.2.4)

3/2
m
ool =
onde T, é dado em unidades de energia. Substituindo (IV.2.4) na equagéo (IV.2.3) e usando

e 2

f;vZ"’ exp [— :v_z] 2zdz = "™ m! | (IV.2.5)
a

0

a integracao de (IV.2.3) nos d4 a emissividade por harménica:




53

. w}z} n mt™H s ] T N
= C senf)’ " (cos® 6 +1)| —= ; Iv.2.6
d 8n’e,c (m— 1)!( ) ( ) 2m ¢’ ( )

onde Wy = MWy/[7 -
Como ilustracéo da ordem de grandeza de j, , vamos aplicar expressao (IV.2.6) fazendo
o uso de pardmetros tfpicos do tokamak TCABR. Vamos utilizar para a temperatura eletrénica

_3 Py
e para o campo magnético no

de pico T, = 500eV , para a densidade de pico n, = 2,3 X 10°m
centro da coluna B, =1, 14T . O resultado desse célculo é mostrado na tabela V.1, que
apresenta alguns valores calculados de j,, para as 4 primeiras harmonicas. Note que os valores

apresentados sao para o centro da coluna de plasma (r =0) e para 6 = 90°.

harménico m j, (W/m® (8 =90°)
1 55,5
2 0,9
3 0,014
4 0,0003

Tabela IV.1:Valores da emissividade total para as 4 primeiras harménicas para o TCABR. Utilizou-se,
para o plasma os pardmetros T, ~ 500eV', n, = 2,3x10°m™> e B,, =1,14T.

Estes valores indicam que praticamente toda a energia irradiada pelo volume de plasma
estd concentrada ma primeira harmoénica. Com base nestes resultados, podemos calcular a

emissividade total j a partir de (IV.2.6)como:

o0 2
9 =00 =S a T" ~ 8% T IV.2.7
.7( ) ; m_e 1677!:’71'2600 e ( )

Podemos agora determinar a emissividade espectral por harmoénico j usando o resultado
(IV.2.6) e uma funcdo de forma ¢, (w) é obtida a partir da integral que aparece na expressao

(IV.2.3). A forma dessa fungéo depende da fungéo distribuicio f(3,,8,)e é normalizada segundo

a relacao

[ba@idw=1 . (IV.2.8)
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m, & emissividade espectral por harmonico pode ser colocada como:

Assi

0= G (W —w,,). (IV.2.9)

A funcao de forma expressa o alargamento da emissao numa dada harmoénica. Para uma
situagdo em que cos@ < 3 onde o efeito Doppler supera o relativistico temos, para a fungao de

forma de um plasma térmico a expressao:

2

oo )~ o]

w,, cost

(IV.2.10)

P (0= ) = [27rT

Vemos, portanto, que a expressao (IV.2.10) é uma gaussiana como é esperado do alargamento
Doppler. Essa fungao é centrada em w, deformando o espectro tanto para cima como para

baixo de mw, . Para angulos de observagao préximos de 6 = 7r/2 o efeito Doppler é pequeno.
Para uma observacdo perpendicular ao campo magnético (6 = 7r/2) o efeito relativistico

¢ dominante e mostra-se que, na aproximacio T, < mc’, tem-se para a funcdo de forma

[Hut87]:

5 \m+3/2 | 5 Y2 s 5
b ()= w : 2mc m! 1— azu 2 exp me | (Zu .
207 (mwy) | T, (2m +1)! miwy 2T, miwy
(IV.2.11)

Uma andlise da expressao (IV.2.11) mostra que o alargamento relativistico sempre
deforma o espectro em direcao as freqiiéncias menores. Este é um efeito que estd sempre
presente na emissao EC independentemente do dngulo de observagao.

Nas montagens experimentais para a detecgdo da radiagao-EC o efeito Doppler é, em
geral, desprezado devido &s observacoes serem feitas na direcdo perpendicular ao campo

Mmagnético do tokamak.

Para plasmas térmicos, os alargamentos da linha de emisséo devido aos efeitos Doppler e

relativistico podem ser estimados, respectivamente por [Bor83] :
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B
Awp,,, = m%%|Nr cos| e (IV.2.12)
B 2
Awg, = ¢[”_T] , (IV.2.13)
m C

[3

1/2
onde v, = (kBTe /me)/ ¢ a velocidade térmica dos elétrons.
Um vez determinado a emissividade espectral j, , o coeficiente de absor¢ao «, pode ser
obtido, para plasmas térmicos, usando a lei de Kirchoff. Essa lei, na aproximagao de Rayleigh-

Jeans é dada por:

Jo _ ka2T
o = 47

(IV.2.14)

w

Nesta expressao as duas polarizagdes estao incluidas (fator 4 no denominador). Quando estamos

interessados na detec¢do de somente um dos modos, como é o caso do radidmetro do TCABR,

temos a metade da intensidade dada em (IV.2.14), ou seja temos um fator 8 no denominador.

Nessas condi¢oes, o coeficiente de absor¢ao pode ser obtido usando (IV.2.9) que assume a

forma:;

7 en, m™ 2(m—1) 2 T "
a” =q pw) =——"2——(send)"" ’(cos" 0 +1 2 (w) . (Iv.2.15
v ¥ 2¢ me, (m —1)! (semf) ( ) 2m,c” ¢ ( )

e

As equagoes (IV.2.9) e (IV.2.15) sdo os resultados procurados para a emissividade
espectral e coeficiente de absorciao espectral necessérios para definir opticamente o plasma
dentro do modelo de plasmas ténues. Estes resultados podem ser utilizados se a condigao de

plasma ténue for satisfeita, ou seja, w} / miwl < 1.

Vimos pela definicao de profundidade éptica que esta é obtida a partir da integral ao
longo da trajetéria do coeficiente de absorcao, ou seja ) a,ds. Como a emissao e absorgao
eletrociclotrénicas sdo efeitos ressonantes, a profundidade dptica pode ser colocada como uma

fungdo da freqiiéncia, ou seja podemos escrever T = 7(w,). Isso pode ser mostrado com o auxilio

da fungdo de forma ¢, (w) que reflete o alargamento da emissdo na regido de ressonincia. A
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regido ressonante, em torno da freqiiéncia wy, € tal que a emissdo ou absorgao s6 ocorrem em
yma pequena regido em tormo de w, (ou 3, ). Essa regido é definida por (mQ(s)—wO) <L wy,
onde 8 & a distancia ao longo da trajetéria da radiagao-EC no plasma. Nessa situagao, a
profundidade 6ptica 7,, para uma particular harménica pode ser considerada como funcao da
ﬂ,eqﬁéncia de ressondncia w,. Podemos, entao considerar o gradiente de mwy em relacao a 8

como constante na regiao de ressonéncia e podemos escrever:

-1

d(mw,) = a,, (¥ ()

ds

d(mwB)

p ] f(b(wo——mwy)dwf,.

T, = fam (wo)ds = fam (wo)

(IV.2.16)

Usando a propriedade de normalizagao da funcao ¢, obtemos:
1 1
f¢(w0 — mwy ) dwy = —f¢(wo — mwy )d(mwy) = —
m m

Entdo podemos colocar 7,, na forma:

() _ Ley,(s) (IV.2.17)
m|dw3/ds| ULE

onde I = w./|dw./ds| é a escala de variagio do campo magnético. No calculo de «,(s
B B ]

devemos usar os parametros do plasma na regiao de ressonéncia, ou seja Mmwgy(8) = w;.
Do que foi discutido, pode-se considerar a intensidade especffica detectada por uma antena

colocada externamente a coluna de plasma como fungdo somente da freqiiéncia de ressonéncia,

ou seja:

2
I(w,) = “’—OT—(S—)(1 —e ) . (IV.2.18)

3
Amde?

Assim, a intensidade detectada depende apenas dos pardmetros locais do plasma. Esse &
um resultado importante no uso da radiagao-EC como meio de diagndstico.
Finalmente o modelo apresentado permite explicitar fisicamente um aspecto de interesse

No diagnéstico por emissao eletrociclotronica que é a polarizagao da radiagao. Fizemos a

L ]
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Jistingdo entre polarizagdo ordindria (O) e a extraordinaria (X). Observando-se a radiagao
erpendicula;rmente ao campo magnético (8 =90°) e examinado a relagéo (IV.1.16) e a figura
[V.2 vemos que o termo em que aparece J, estd ligado a componente na diregao y do campo
de radiacdo ou seja a componente perpendicular ao campo magnético (modo X). O termo em
que aparece J_ estd ligado a componente na diregdo z do campo da onda, ou seja esse termo
corresponde a radiagdo no modo O. Examinado a equacio de Schott-Trubnikov (IV.1.18) temos

que & radiacdo nos modos O e X de um elétron em movimento num campo magnético sao

dadas, respectivamente por:

dZP(O) 82 2 oo
= 87;’606 Z; B2 (mB.)6(w —muwgy) e (IV.2.19)

dZP(X) ezwz o0
dod) 86, S BRI (mB.)(w—muwgpy) (1V.2.20)
m=1

A equacdo (IV.2.19) mostra que somente hd emisséo de radiacdo na polarizagao O para elétrons

com componente paralela da velocidade.
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V. — Modelo dielétrico de plasmas quentes e magnetizados

Neste capitulo apresentamos um modelo onde um plasma quente e imerso em um campo
magnético homogéneo & tomado como um meio dielétrico. Aqui, as caracterfsticas fisicas do
plasma bem como a interagdo onda-plasma e fendmenos associados, como a absor¢ao e a
refracao da radiagao, sao determinadas pelo tensor dielétrico €. O célculo desse tensor é o
problema central abordado neste capftulo. Na literatura encontramos vérios caminhos para a
sua obtencao [Sti92, Bra9d8, Sit95, Swa89, Kra73]. A forma assumida pelo tensor dielétrico
dependeré. de um conjunto de pardmetros do plasma e do campo magnético aplicado.

A determinacéo do tensor dielétrico envolve a solugao das equacoes de Vlasov e Maxwell.
As fontes dos campos magnético B e elétrico E sdo a densidade de corrente J(r,t) e a

densidade de carga p(r,t) que sdo dadas pelos momentos da funcdo de distribuicao f(r,p,t) e

dadas por:
p(rt)=q [dp f(rpt) e (V.0.1)
Iet)=q [dpvipt) (V.0.2)
onde q, = —e é a carga do elétron. Além disso, assumindo somente meios lineares, o vetor

polarizacgo P tem uma dependéncia linear com o campo elétrico E dada por P =¢, x: E, onde

):( é o tensor susceptibilidade elétrica do meio. Portando, o vetor deslocamento elétrico toma a

forma:
D=P+¢E=€¢E (v.0.3)

=
onde € := ¢,(I+X) é o tensor dielétrico que estd relacionado ao tensor condutividade elétrica

o pela relacao:

E=e 1+ . (V.0.4)
w
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B
Nesta equagdo, t € a unidade imagindria e I é o tensor identidade. O método de cdlculo usado

para determinar o serd o assunto da secao V.2.

A funcdo distribuicdo f(r,p,t) satisfaz a equagdo de Vlasov [Sti92, Bit95, Ich73, Ale84]:

3f(r,p,t)+v.<9f(p,v,t)+qe(E+va),3f(r,p,t):0

- > = (V.0.5)

sendo p = Ym,V 0 momento relativistico e E, B os campos elétrico e magnético totais [Ich73].
Na andlise que serd feita aqui, somente serdo considerados os campos da radiagao-EC e um
campo magnetostitico uniforme externo B,. O sistema formado pelas equagoes de Maxwell e de
Viasov é conhecido como “sistema de Vlasov-Maxwell”. Este sistema é a base para a
determinacao de € . Como pode ser observado, trata-se de um sistema de equagbes nao-lineares
e acopladas que descreve o comportamento dos campos e da f(r,p,t). A presenga de f(r,p,?)
nas equagdes para p(r,t) e J(r,t) mostra que o sistema deve ser resolvido de forma auto-
consistente. Vemos que a variagdo das densidades de cargas e correntes no plasma provoca uma
variacdo nos campos. Estes provocam uma variacio na fungdo distribuigdo que determina as
densidades de cargas e correntes, assim por diante. O conhecimento de f(r,p,!) permite a
obtengéo das varidveis macroscopicas do sistema [Bit95]. Em nosso caso estamos interessados no
tensor dielétrico €.

Na Fig V.1 tem-se um diagrama de blocos onde sdo mostrados os principais passos a
serem seguidos para obtermos o espectro de emissdo da radiacao-EC de plasmas quentes e
magnetizados a partir do modelo dielétrico. O plasma é descrito através de uma fungéo de
distribuigdo f(r,p,t) e a grandeza final a ser obtida é a intensidade espectral I . O ramo (1)
representa o percurso seguido para se obter o tensor dielétrico €. Parte-se do sistema Vlasov—
Maxwell de equagdes e, em seguida, esse sistema & linearizado usando-se o método das
perturbagdes. Com a linearizagdo, a equagao de Vlasov assume a forma de uma equagao
diferencial parcial cuja solugdo nos dd o termo perturbativo da funcdo de distribuigdo. A

equagao de Vlasov linearizada é resolvida usando o método das caracteristicas. A seguir obtém-

se o0 tensor dielétrico.
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Fig. V.1: Diagrama de blocos indicando o procedimento para a determinagio do espectro usado no

contexto do modelo dielétrico de plasmas

Uma vez calculado 2, o passo seguinte é a obtencéo da relagdo de dispersao de onde se
obtém o fndice de refracdo N . Com a parte real de N tem-se as caracterfsticas de propagagao
da radiagéo-EC para as polarizacoes ordindria e extraordindria. Com a parte imaginéria obtém-
se o coeficiente de absorgéo espectral a,. A integracdo do coeficiente de absorgao sobre a
trajetéria da radiagio-EC, desde o ponto de emissdo até a borda do plasma nos déd a
profundidade 6ptica 7. Com o coeficiente de absorgao, para plasmas térmicos, podemos calcular
a emissividade espectral j, usando a lei de Kirchhoff.

Para a determinacéo da emissividade espectral j, numa situacao geral, onde se incluem
plasmas néo térmicos, temos que fazer uso de resultados da teoria das flutuagbes conforme
mostra o ramo (2) do diagrama da figura.

Dessa forma, conhecidas as trés quantidades N, o, e j,, estamos em condigoes de
calcular o espectro de emisséo através da equagdo de transporte da radiacao discutida no
capftulo IIL

No dltimo item deste capftulo vamos descrever sucintamente um algoritmo para o
cdlculo numérico das grandezas envolvidas na emissdo, absorcio e propagacdo da EEC. Um
c6digo computacional tendo por base esse algoritmo foi utilizado como ferramenta para &

determinacéo de j,, a,, N, 7 e do espectro de EEC.
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V.1 — Célculo formal do tensor dielétrico de plasmas quentes num campo

magnético uniforme

Vamos iniciar o cdlculo formal do tensor dielétrico € a partir da linearizacio da
equaGao de Vlasov. Nesse processo consideram-se pequenas perturbagGes no campo elétrico
E(r,t), no campo magnético B(r,t), na densidade de corrente J(r,) e na funcao de
distribuicdo f(r,p,z). O termo perturbativo é considerado pequeno em comparagao com O

termo estaciondrio. Assim, obtemos:

B(r,t)=B, +B,(r,t) , (V.1.1)
E(r,t)=E, +E (r,t) (V.1.2)
I(rt)=Jd,+3,(r,8) e (V.1.3)
fept)=f@)+ ATt (V.1.4)

onde o subscrito “0” e “1” refere-se ao estado estacionédrio e ao perturbado respectivamente.

Vamos assumir a inexisténcia de campos elétricos e densidades de correntes externas ao plasma

(J,=FE, = 0). Para o regime estacionirio definido pela fun¢io de distribuicao estacionéria
0 0

5 (p) a equacio de Vlasov (V.0.5) fica:

f,
B,) =0 |, V.15
(v )8p (V.1.5)

onde a funcdo distribuigao estacionédria é somente dependente do momento L) = fo(pL,p”).
Substituindo as equagdes (V.1.1), (V.1.2) e (V.1.4) na equagao de Vlasov (V.0.5), e desprezando

0s termos de segunda ordem, obtemos a equagao de Vlasov linearizada:

2f1—+v-~3-]i+qe(v><B0)-%:—qe[El(r,t)—’rval(r,t)]-% : (V.1.6) :

ot or




62

solugio dessa equagio nos permite determinar J (ryt) que serd dada por:

A

30t)=q [&pvf(tpt) (V.1.7)

A equacao linearizada de Vlasov (V.1.6) é uma equagdo diferencial parcial néo-

homogénea para uma fungao de sete varidveis u = f (:vl,mz,...,xs,t) e tem a forma:

o 8
+a (”’1’--->$67t)—£+... + ag (ﬂ?l,...,me,t)——u— =gq

ou
b t)—
(ml) » Ty ) 8(1?1 3(1:'6

ot

Essa equagdo pode ser resolvida parametrizando as varidveis r, p e ¢ fazendo uso de
um pardmetro ¢ obtendo-se dessa forma (r(s),p(s),t(s)). Com isso transformamos a equacao
diferencial parcial de Vlasov linearizada em uma equagao diferencial ordindria. Essa é a base do
método das caracteristicas [Swa89]. Com esse procedimento, a derivada de f (r,p,t) em relacdo
a ¢ é dada por:

ﬁ—%.(_ir__}_aji dp+%ﬁ . (V.1.8)

dc  Or dc dp d¢ 0Ot ds

Assim, comparando o resultado (V.1.8) com a equagdo de Vlasov linearizada (V.1.6) e usando

wy = ¢q.B, /me encontramos as seguintes relagoes que sao as equagoes das curvas caracteristicas:

/ /
‘;r— —v="L_ (V.1.9)
< 7'm,
/
C;P;g:ww[p’x-g-o—] e (V.1.10)
0
dt’
Z=1 (V.1.11)
ds

onde w_ =w e o sobrescrito “linha” se refere a trajetéria caracterfstica, isto é r' =r(c
¥ B Wi I ?

P'=p() e t'=t().

Vamos estabelecer as condigoes iniciais:
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r'=r'({t'=t)=re (V.1.12)
p=p'(t'=t)=p (V.1.13)

Substituindo as equagdes das curvas caracterfsticas (V.1.9), (V.1.10) e (V.1.11) em
(V.1-8) obtemos a derivada temporal total feita sobre a curva caracterfstica que, comparada

com & equagao de Vlasov linearizada (V.1.6), nos dé o seguinte resultado:

B
+ vix=2
w,,[ b

aff _ af

dt’ ot

/. Of

!/
o b (V.1.14)

+v
op’

Neste trabalho, vamos adotar a notagdo compacta u:=u(r,p,t). Note que a fungao
distribuicdo estaciondria é uma constante de movimento, f, = f. Assim, na curva caracteristica
descrita no espago (r,p) de fase, a equagdo de Vlasov linearizada assume simplesmente a forma
de uma equacao diferencial ordindria na varidvel t’, como pode ser visto comparando as

expressoes (V.1.14) e (V.1.6). Esta equagéo pode ser integrada obtendo-se:
= p ‘d’E’ "x B O V.11
fl(r;pﬂ:)—fi(r,p:to)"'qef t( 1tV X 1)5P7 . ( s 5)
t

Vamos considerar que o meio estd em equilfbrio antes das ondas serem injetadas, isto € para

t' - 00 tem-se j;(r',p’,to) = 0. Entdo podemos escrever o limite inferior da equagéo (V.1.15)
como:
11
Of
! / / /
]ﬁ(r,p,t):qe_jo;dt (Bl +v xBl)-a—p", . (V.1.16)
Essa relagdo permite a determinagdo da fungdo de distribuicdo perturbativa f (r,p,t) em
fun¢go dos campos da onda E,, B, e da fun¢éo distribuicao estaciondria f,.

Até aqui nao ficaram definidos os tipos de campos perturbativos que aparecem na

expressao (V.1.16). Como em nosso trabalho o interesse é a radiacao-EC, esses campos podem
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r considerados como componentes de uma onda eletromagnética e portanto devem satisfazer
" equagoes de Maxwell.

Vamos agora usar a equagdo de Faraday (6/8r)><E: —6B/6t, assumir os campos na

forma de ondas harmoénicas e também assumir que Im[w] > 0, para convergéncia da integragao.

Nestas condigdes, a fungao distribuigao perturbativa fica:

¢
£(rvt)=g, f dt’lEkw +v’x[k—@k—w]]-%e"(“"w") . (V.1.17)
e w Op
Para se fazer essa integracio temos que desenvolver o integrando dessa equagao. No

desenvolvimento que se segue, nao pretende-se mostrar os cdlculos em todos os seus detalhes

pois sdo bastante extensos|Bra98].

As trajetérias caracterfsticas obtidas pela solucao do sistema de equagoes (V.1.9) e

(V.1.10) com as condigdes iniciais (V.1.12) e (V.1.13) sdo:

v' =, {oos[w, (¢ ') + ¢|% + sen[uw, (¢ —t') + o} +ua e (V.1.18)

o —r = fuenlp o, (1= sena} 2+ Dfemp pen - oot

~y(t - e,

onde (%,¥,%) sdo os versores na diregao do eiXo X, y e z, respectivamente.
Considerando B = B,Z e usando o sistema de coordenadas cilindricas (Fig. V.2), o

momento p é dado por:
p=p, cospX+ p sendy +pz e (V.1.20)

0 vetor de onda fica:

k=kk+ki (V.1.21)
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Ky

¥x

Fig. V.2: sistema de coordenadas cilindricas para o espago de momento e definicio da diregao de

propagagéo da radiacao-EC.

Introduzindo a variével 7=t —t', no termo de fase k-r' — wt', em (V.1.17) temos:

kr—wt'=kr—wt—nm» (V.1.22)
onde:
k
M = :)’UL {sen (¢ + w77') — sen¢} + (k“v” - w)'r . (V.1.23)

v

O triplo produto vetorial no termo Ey, + (l/w)v' x (kx E,,) que aparece em (V.1.17) pode

Ser  expresso de uma forma mais conveniente usando a  identidade

Ax(BxC)=B(A-C)—C(A:B) e também a propriedade comutativa do produto escalar. Assim,

obtemos:

k xE 1
E., + v x[—xw_ki] =E,, + ;[k(v/'Ekw)_Eku (V/'k)] -
(V.1.24)

=F, + %[(Ekw V)k—E,, (v k)]
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Usando as identidades (A-B)C=A-(BC) e A.-T=T.A=A onde BC é uma diada e 16

. Jiada unitéria temos, apés uma pequena algebra:

/ = 4
E. +v’x[kx—E“—w]:Eku.|[1_v k]I+[H] , (V.1.25)
w w w
onde v’k é uma diada. Entdo, fazendo a mudanga de varigvel T =t —t' — dr = —dt', e usando

45 relagdes (V.1.22) e (V.1.25) a funcéo de distribui¢ao perturbativa f (r,p,t) assume a forma:

op’

} O g-iner (V.1.26)

f;(r p’ 1(kr wt)de1 g ‘[ _ ’k]::[}_i_[v’k]

Tendo em vista a presenga do fator exp [z (k-r— wt)], podemos interpretar esse resultado
como sendo uma perturbacio harménica da forma f, (r,p,t) = A, (p)exp[i (k-r— wt)], ou seja, a

amplitude de Fourier da funcao distribuicao f (r,p,t) &

coafom -2

Ohy i (V.1.27)

Finalmente, substituindo nessa relacdo as equagoes (V.1.18) e o gradiente de f, no espago do

momento dado por:

%=cos(w T+¢)§I{lx+sen(w T+¢)§I{i A+§—Ifi’uﬂ , (V.1.28)

bodemos escrever f, como:

b7}
Of + ’%
dp,

fy o af;
3p” ” dp,

_|_

fo(P) = f dre ™" l[Ekm cos(¢ + wyT) + B, sen (¢ + wVT)]
O k.|, 9% Iy

3_1%*7[” “op, 5PL]COS(¢+W)]

(V.1.29)

+E

kwz
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O resultado (V.1.29) apresenta uma forma que envolve o termo e %=me devido a 1 (7).
fsse termmo permite a expansio de f,, (p) em termos envolvendo fungdes de Bessel de primeira
sspécie usando a relacdo e & =32 e ™J (£). Deve-se também notar que em 7 (7) temos
Jois senos, sen (gb + w,,’r) e send , e portanto temos que considerar duas expansoes em funcgoes
Je Bessel.

Podemos agora escrever f, (p) numa forma que serd itil para a obtencao do tensor
condutividade a partir de J,, = o-E,, . Para isso vamos reescrever f ,(p) em termos de um

produto interno na forma:

m

f;‘w(p) = _qukw a Z J I(ki_):L )Jm(_’%)e~i(m’_m)¢fdTei(w—m’wy‘kﬁ”h)T COS((b + u),yT)Ui'l—
0

f: J, kt}vl)J kuu *1(7" m)¢fd7.e wy —hyy) Sen(¢+w T)Uy—|—

E Jm:(%)(]m(k—b%)e_i(m’_mw j‘d,rei(w—m'wv—lqvn)r [A —V cos (qb + wﬁ)]i],
0

(V.1.30)

onde as quantidades U, Ve A séo dadas pelas relagdes:

v =% 'ﬂ' v, % _, Ok (V.1.31)
3pl 3p” ” p,
k of; of;
Vo= ty, =L —y—2 e (V.1.32)
wl| " 330" “ BPL]
A=Oh (V.1.33)
o

Substituindo a funcdo f,, (p) no coeficiente de Fourier da densidade de corrente (V.1.7),

obtemos
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= qej dp,p, ‘7‘ dp“\zi‘ d¢v ., (p) ] (V.1.34)

J,, definido pela relagao J, (r,t) = Jy, exp[i(k-r—wt)]. Usamos aqui coordenadas

gendo

ilindricas e, portanto, dp,dp,dp, = p,dp dpds.

Considerando (V.1.29), o produto f,, (p)v que aparece em (V.1.34) pode ser escrito na

forma:
fw (P)V = (Ekw i Q)V =(Qv) - E, (V-1'35)

onde Qv é uma dfada e usamos a identidade (A-B)C=A-(BC). O vetor Q ¢ dado pela

seguinte relacao:
0

Q=Uf dre ™) cos(p 4w, T) Z J (), (B)e 0% +

0 mm =—00

00

+U ‘7‘ (Jh'ei(wﬁmlw7 _k""‘)Tsen (qb + wyfr) E J (’”T:L)Jm (%:—*)e_"(""'_’")"y +

!

fd’re w—m'wn —kyy )7 [A Vcos(¢+w7'] Z J km)Jm(k—t,%)e*i(M’—M)tﬁi ) (V.1.36)

Usando (V.1.35) em (V.1.34) e decompondo v na forma v =, cos ¢% + v, sengy + vz , obtemos
uma relagao do tipo J,, = o-E,, (lei de Ohm). Nessas condigoes o tensor condutividade elétrica

fica:

§=‘polp ‘7‘ Plljd¢Qv = fdmplfdp"fd¢{ (Q.%+ Q¥ + Q.2)(v, cos p + v, sengy + vz )}

o Qv cosdp Qusenp Q.
= f dp,p, f dp [ do| Q. cos¢ Quisend Q| - (V.1.37)
0 Qu cos¢p Qusend Q.

Que na representagao matricial fica:
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O-n, zYy azz

=

o=|\|o, 0, 0, ; (V.1.38)
o, O

onde s componentes sao dadas por:

x0 x [e9) 00
gw:—qgfdpj_plfdeUldeTe s )7 fd¢ S (BT, (B cos ¢ cos(@ + w, )

!

m,m =—00
g = f dp.p, f dpp, U f arelme il f o i T (B0, (B )e =™ senep cos(@ + wy7)
—~QefdprLdelvlldeTe ', ~hy ) fd¢ i J,, (’c v*).] ('C "l) —i(m’—m)¢ cos(¢ + w., 7)

=—-qefdprlfdp”vLdeTe e )7 fd¢ i J /(klvl)J (klv*) —i(m'=-m)¢ cos¢sen(¢+w 7')

_

f dp,p, f dpp, U f gl ) f do f: J (B, (Bt e = e gsen (¢ + w, )
f dp, p. f dpul f el ) f do i J (B2, (Bt =" sen (¢ + w,7)

fdplplfdp”mfd’re w=m', k) fd¢ i I klvl).]m(k*yl) iy cosd)[A Vcos ¢>+w 7’)]

fdpj_pj_fdpuv_!_dee oy ~hia)r fd¢ Z I (klvl )Jm(kwl) e m)¢sen¢[A Vcos ¢+w T)]
= _qudpj_pj_f dan"deei v u’#k‘v')T\zi’dtb Z Jm/(%)l]m(%)e_i(m,#m)q& [A—Vcos(q&—{-w,fr)]
0 —00 0 0 m,m’'=—00
. (V.1.39)

. P B 2= = . B
Para finalizar o calculo é necessério calcular, para as componentes de @, as Integrais nas

varidveis 7 e ¢. A integragdo com respeito a ¢ pode ser feita usando o resultado [Bra98:

m=c0

=21 Y gu(z)e ™. (V.140)

‘ S T2l T

m=—0co

I d¢h(¢)‘ 3 (e

m'=—o0

m=—0o0
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As expressoes para h(¢) e g.(2) sdo definidas na tabela V.1, na qual adota-se a notagao
J'/" — dJm/dZ .

h(4) g (2)
1 JE
cos¢ (m/z) J% (2)
sen¢ —iJ @I (@
cos(¢ + w,T) —i (m/z) J2 ()
cos(¢ + w,T) —i (m/z) JE (@)
sen(@ + w,T) i@ JL (@
cos ¢cos(¢p + w,T) ('m/z)2 JE (@
sen¢cos(¢ + w,T) — (m/z) J, @J, @
cos ¢sen (¢ + w,T) z(m/z) J (), ()
sengsen(d + w,T) i(m/z) J2 ()

Tabela V.1: Algumas funcdes h(¢) € g.(2) usadas na expressao (V.1.40). As funcoes h(¢) mestradas
aqui sio as que aparecem nas componentes do tensor condutividade elétrica (V.1.39). Nessas
componentes tem-se integrais envolvendo fungdes do tipo: cosgeos(d + w,T),cos dsen($ + w 7))
sen(¢ + w,T) , ete.

A integral na variével 7 é obtida a partir da relagao [Sti92]

{drexp[z' (w — kyy — mw,y)’r] == ’ﬁMT g . (V.1.41)

Com as integrais mostradas em (V.1. 40) e (V.1.41) desaparecem de (V.1.39) as varidveis T e

¢. Usando as componentes do tensor condutividade (V.1.39) e a expressao que relaciona ©

=
com € dada por €=¢I+1 3‘/ w obtemos, ap6s alguma 8lgebra, o tensor dielétrico na forma:
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com p =7m,Vv e T dado por:
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onde J,, =J, (), z=kv jw, e 7= [1+(p”2 +pi)/mfc4]v2. Os termos do tensor T foram re-
arranjados com auxflio das seguintes identidades envolvendo as fungdoes de DBessel:
2 mJi=0,%% Ji=1le e JRJE =0,

O resultado (V.1.42) representa o tensor dielétrico € calculado para plasmas quentes
imersos num campo magnetostético uniforme onde consideramos somente os elétrons. Nessa
expressao, o plasma sobre o qual a onda interage é definido pela fungao distribuicao
estaciondria f, (p s p"), a densidade aparece na grandeza w> € o campo magnético em w, . Note
que nos célculos apresentados ndo foi feita nenhuma hipétese sobre a fungo distribuicao. Esta
pode ser uma maxwelliana em situagbes em que o plasma é térmico ou, por exemplo, uma
maxwelliana somada a uma outra funcéo que represente uma populacio de elétrons néo
térmicos [Air90).

Um exame do segundo termo do lado direito da expressdo (V.1.42) para :e>, mostra a

existéncia de uma multiplicidade m de freqiiéncias ressonantes definidas pela equagao:

w—ky —muwg/y=0 . (V.1.43)
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Nesta relacdo, w ¢é a freqiiéncia vista pelo observador no laboratério (antena) e mwy a

qﬁéncia vista por um observador que se movimenta com . O efeito Doppler é expresso pelo

fre
termo

kuy eo efeito relativistico por 7.

. - , . = ~
Obtido o tensor dielétrico €, vamos, na segao que se SCEUC, obter as grandezas que

entram na equagdo de transporte de radiagao.

V.2 — Propagagao, absorgao e emissao para plasmas quentes magnetizados.

Nessa secao, vamos apresentar equacoes para o indice de refracdo N, o coeficiente de

absor¢ao o, € a emissividade espectral j, para plasmas térmicos e néo térmicos. As grandezas

sio obtidas a partir do tensor dielétrico €.

Assumindo campos harménicos do tipo:
¥ (r,t) = Re {wwk expli(k-T— wt)]} , (V.2.1)

onde 1, representa as amplitudes de Fourier dos campos, o fndice de refracao, N, pode ser

obtido das equagdes de Faraday B/erE = —6B/8t, e de Ampére-Maxwell

3/81' xB = pJ + 1 8D/8t. Temos entao a relagao:
Nx(NxE,)+€E,=0 (V.2.2)

onde usamos a definicio de fdice de refragdo N=ke/w e a relacao (V.0.3). Utilizando as

identidades A x(BxC)=B(A-C)—C(A-B), (A-B)C=A-(BC) e A-1=T1 A=A, obtemos:

Nx(NxE,)+&E, = (NN—N2 1+ ?)-Ekw =0 ; (V.2.3)

= =
onde o termo A = NN —N?I+€é & conhecido como tensor de dispersao[Bor83]. Como vamos
considerar somente a propagacao de radiaggo na direcao perpendicular ao campo magnético

toroidal, assumimos no restante deste trabalho N =N, .
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Vemos do resultado (V.2.3) que a partir do tensor dielétrico € determinam-se os

posSfVeiS modos de propagacdo. No capitulo III, para encontrar as freqiiéncias de corte e

ressonﬁncia seguimos um caminho na qual obtemos a relagao (II1.2.26) que nada mais é do que

- resultado particular de (V.2.3) na qual o tensor dielétrico é o do plasma frio, definido num

gstema de coordenadas (%,¥,2) e assumindo B = Bk:

§ —iD 0
€mo=[iD S O] . (V.2.4)
o 0 P

Para obter os possfveis modos de propagacao da radiagao basta calcular as solugoes nao
=
iriviais da equacdo (V.2.3), isto é, impondo que det(A)=0. Esta é a relacdo de dispersdo do

plasma. Para a propagacio perpendicular temos que a relagéo de dispersao é dada por:
det(A)=¢, (QZ - Nz) (ew - NZ) + 2€,€,.6,, — €re (eyy — NZ) +ee, =0 (V.2.5)

onde €, sdo componentes do tensor dielétrico.
A parte real do indice de refragao determina as caracteristicas de propagagao do meio e a parte

imaginaria, as de absor¢do. O coeficiente de absorcao é obtido através da relacao[Mar80]:

a, = Z%Im N] (V.2.6)

onde Im[N]>0 é a parte imaginéria de N e w é a fregiiéncia da onda. A condigdo assumida
para a parte imaginaria estd relacionada ao fato de estarmos interessados somente no processo
de absorgao.

As relagdes que obtivemos até aqui estdao baseadas nas equacoes de Vlasov-Maxwell e
permitem a determinagdo da absor¢ao para um amplo espectro de cenérios. Como é um modelo
de fluidos no espago (r,p), o movimento discreto das particulas nao é levado em conta e
Portanto nio é possivel a determinacao da emissividade. Entretanto, para plasmas térmicos, a
emissio pode ser calculada a partir da lei de Kirchhoff: j, /o, = (kyo®T) /(8%c?) .

Para o célculo da emissdo, numa situagdo mais geral, tem-se que utilizar o modelo

baseado nas equagtes Klimontovich-Maxwell [Kli67] onde o cardter discreto das particulas &
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m‘p;icitaxlo. A emissio é calculada a partir de métodos que envolvem a teoria das flutuacoes e
js6a pela determinacio do tensor de correlagio das microcorrentes [Sha67).

A teoria que envolve o célculo da emissividade baseada na teoria das flutuagoes é
bast&nte complexa e serd abordada na continuacdo deste trabalho. Vamos aqui somente
mostrar resultados para a emissividade obtidos a partir dessa teoria. A emissividade espectral

dos modos X e O, para emissdao perpendicular ao campo magnético sdo dadas pelas relagoes

[cir88]:
2
4r*w? 1€
)y = 1-——24 G V.2.7
jX cgNX fm Tz € ( )
47w’
;= Q. V.2.8
.70 CSNO 2z ( )

onde w & a freqiiéncia da onda emitida, Ny e N, sao as partes reais do indice de refragao para
. ~ . 714 . = .
os modos X e O respectivamente e ¢; sao componentes do tensor dielétrico €. As quantidades

G, e G, sdo duas componentes do tensor de correlacdo das microcorrentes dadas por:

2
wI, Twpw Now 2(m-1) 42" "
e 22'"[((m—1))!]2[v%);3] [t slumu)r-"22] o (v29)

wT, 7r(‘*’P/‘*’)z Nyw o s U mwpg
[d = O(uH,ul)E['y——w— . (V.2.10)

. (27r)5 2°" (m !)2 vy,

onde u = p/ (meTe)l/ ® & 0 momentum normalizado, v,, = m,c’ /Te0 e m a harmoénica.
Os resultados (V.2.7) e (V.2.8) para a emissividade espectral podem ser utilizados para
quaisquer cenérios de plasmas magnetizados especificados pela fungéo distribuicao f, (u l,u“) .
Desta forma apresentamos acima de forma sucinta como sao obtidas as grandezas

envolvidas na emisséo, absor¢do e propagagao da emissao eletrociclotrénica.

Vamos apresentar, a seguir, um procedimento para modelar a coluna de plasmas de

méquinas tokamak que permite o uso do modelo dielétrico apresentado.
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V.3. — Modelagem da coluna de plasma em tokamaks

Na seccdo anterior mostramos como se obtém os componentes do tensor dielétrico € ede
outras grandezas que entram na equacao do transporte de radiagao. Claramente, mesmo em
smetrias simples, esses cdlculos sdao impossiveis de serem feitos analiticamente. Ha a
pecessidade  de  se calcular numericamente essas grandezas a partir de programas
computacionais (c6digos). Na literatura temos um ntmero bastante grande de cddigos
desenvolvidos [Cel77, Air90] para o estudo da absorgao e/ou da emissdo eletrociclotronica. Esses
programas tém graus de complexidade diferentes. No tokamak JET, por exemplo, utiliza-se um
c6digo desenvolvido para estudar a emissdo eletrociclotronica durante a injecao de ondas na
regiao hibrida inferior HI (Lower hybrid) [Air90, Bru94]. Esse c6digo, bastante complexo, é
resultado da fusdo de 3 outros cédigos: um deles para o célculo da emissao eletrociclotrénica,
outro, denominado de Fokker-Planck, determina a evolucdo da fungdo distribuicao durante a
interacdo do plasma com as ondas HI e, finalmente, outro para tracejamento de raios (Ray-
tracing) que permite determinar a trajetéria dos raios no plasma.

Na exposicao das teorias de plasmas ténue e dielétrico, expostas anteriormente, admitiu-
se uma situacado de plasmas homogéneos, mas podem ser aplicadas para situagdes de plasmas
ndo-homogéneos como em tokamaks por meio de uma técnica conhecida como modelo de
camadas semi-infinitas [Cel77]. Nesse modelo toma-se a coluna de plasma toroidal como uma
lsmina semi-infinita de largura 2a (didmetro da coluna). A camada somente é finita na diregao
X, ou seja ao longo de um didmetro no plano equatorial do tokamak. Essa lamina de plasma é&,
entdo, subdividida num grande ndimero de segmentos iguais e de largura uniforme (camadas)
Az, = z, — 2, ,. Admite-se que, dentro de uma camada, os pardmetros envolvidos nos calculos
sao0 constantes. Por exemplo, toma-se para o campo magnético B, = B, (3:,,), a densidade

eletronica n. = n. (z.) e, para plasmas térmicos, a temperatura T. =T (x.) valores numa
ei € i 3 Y e € 1
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Fig. V.3: Modelo de camadas utilizado para o cdlculo de grandezas associadas a emissao

se a coluna de plasma como uma limina semi-infinita com

principal do tokamak. Essa 14mina de plasma é dividida em

cletrociclotrénica em um tokamak. Toma-
Jargura 2¢ na diregio perpendicular ao eixo
segmentos iguais de largura Az, =z, — z,_; . Dentro de uma camada os parimetros do plasma sao

considerados constantes

determinada posigdo z; da coluna «;j» 4+ A pao-homogeneidade da coluna de plasma é

recuperada fazendo os pardmetros do plasma variarem entre as camadas seguindo um perfil
dado. Na Fig. V.3 o modelo de camadas é ilustrado onde se mostra um perfil genérico f que
representa uma grandeza de interesse. Considera-se, nessa modelagem, uma variacao suave dos
parametros ou seja & escala de variagao da grandeza é muito maior que Az;.

Neste trabalho, a variacdo da densidade e da temperatura obedece & perfis parabdlicos

dados por:
T, ) = (T - Tm)‘l (& +m e (V.3.1)
a
o)
n,; (@) = (N — nm)[l - —;] +n, (V.3.2)
a

onde w, o € o s80 os parametros do perfil e na borda temos T, (@ =n-a)=mn, €
T@=T,wn=T,. Em tokamaks, tem-se que em geral as densidades e temperaturas na

borda do plasma (Az,_,) séo da ordem de 1% dos valores do centro. A coordenada z; &

* Esse ponto z; & arbitrério tendo-se em vista que se assume a homogeneidade do plasma dentro da camada.
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partir do centro da coluna de plasma até o ponto considerado. No centro da coluna

mmad& a

1omoS o = e (0) e T, =T,(0). Vamos aqui considerar somente o campo magnético toroidal

B, (11.2.4), que para a propagacéo perpendicular (6 = 90") é dado por:

B
0 __x (v.3.3)

B,,s,'(il?i): l+$l/!{0

com By = B¢ (0).
No célculo do transporte da radiagdo, a intensidade especifica ISH) que sai da fatia

cementar Az, (Fig. V.3) é calculada com auxilio da equacdo de transporte de radiagao (I1.2.9):

=10 4 e f1-emp(-aAn)] (v-3.4)

onde a emissividade espectral j,,, o coeficiente de absorgao «,; e o fndice de refragao sao
calculados dentro da camada "i" a partir das relagoes obtidas no modelo apresentado no item
anterior. Assim, podemos calcular a intensidade I, da radiagao-EC recursivamente, fazendo uso

da equagéo. (V.3.4), desde o ponto de emisséo até o ponto onde é detectado pela antena.

V.4 — Determinagio numeérica do espectro de EEC via modelo dielétrico.

Neste trabalho, para o cdlculo numérico do tensor dielétrico a partir da fungao
distribuicdo de elétrons e do espectro da radiacao eletrociclotrénica (EEC), I,(r), utilizamos
um cédigo computacional chamado emissao [Ros02]. Pode-se também calcular numericamente,
para cada modo e harmoénica, outras quantidades de interesse para o diagnéstico por EEC, tais
como, a profundidade éptica 7, a emissividade, o indice de refragao N, etc.

Vamos aqui descrever de forma bastante resumida o algoritmo utilizado no cédigo. O
modelo dielétrico de plasmas quentes e magnetizados é a base teérica. Apresentam-se, a seguir,
as caracterfsticas gerais do programa e também suas principais rotinas, como as que calculam a
parte hermitiana e anti-hermitiana do tensor dielétrico e as que determinam as quantidades j,,
o, e N. Finalmente, tem-se a rotina para calcular o espectro I, (r). A linguagem para a
implementagcio computacional do algoritmo foi o Fortran versao 90/95 [Cha98].

A espinha dorsal do cédigo emissao é formada por um conjunto pequeno de instrugoes de

chamada que formam o programa principal. Tem-se também um grande nimero de sub-rotinas




78

sio chamadas pelo programa principal. Essas sub-rotinas podem ser simples, como a usada

queé
a calcular o perfil de temperatura ou complexas, como, por exemplo, as que calculam as

PﬂI
hermitiana e anti-hermitiana do tensor dielétrico

artes

Na Fig. V.4 é mostrado um diagrama de blocos que descreve o algoritmo bésico usado no
c6digo- Nesse diagrama de blocos representamos os elementos que consideramos essenciais no
@digo. O fluxo principal dos célculos estd representado pelos blocos “(A1)”, “(A2)”, “(A3)”,
«D)”, “(F1)”, “F2)”, “(F3)”. Os célculos que consideramos essenciais sao representadas pelos
plocos “(B1)”, “(B2)”, “(E1)” e “(E2)”. O relacionamento entre os blocos é indicado por linhas
com setas duplas. Os trés primeiros blocos do programa principal, (A1)-(A3), estao agrupados
om um bloco maior “(A)”. Neles séo calculadas as fungoes de entradas do cédigo que sao os
perfis parabdlicos de temperatura 7,(z) e de densidade n (z), a relagéo raio-freqiiéncia wp(z) €
s funcdo de distribui¢do estaciondria f(u,p,x) para os elétrons. Chamamos de “fungoes de
entrada” os perfis necessdrios para definir completamente o cendrio do plasma no tokamak. No
¢6digo, os dados de entrada séo pardmetros lidos por uma rotina especifica que permitem a
determinacio das “fungdes de entrada”.

Na figura, os blocos (B1) e (B2), em funcao de suas semelhancgas, sao agrupados num
bloco maior. Nele temos rotinas simples destinadas aos processos numéricos de particao do
espaco (camadas) e do momento. O algoritmo (B1) destina-se a dividir a coluna de plasma em
camadas. O algoritmo (B2) destina-se a obter uma “srade” de pontos no espago de momento
(u,12), onde u = [ul = |p|/ (meTeo)l/ 2 & 0 médulo do momento relativistico normalizado e p = cos¢,
onde ¢ é o angulo entre p, € p. A grade de pontos (u, 1) serd utilizada para calcular a fungao
distribuigdo f,(u,¢,z) como indicam as setas que relacionam (B2) com (A3). No cédigo, o
pardmetro u_,, que fixa o valor méximo de u. Nos resultados apresentados neste trabalho,

usamos para u__ o valor 10. Esse valor foi obtido empiricamente de forma a se evitar
-1

problemas numéricos. O perfil wy (:v,) = wg, (1—{—:1:,. /Ro) é também calculado, onde

Wgo = Wy (B¢0) é a freqiiéncia eletrociclotronica no centro da coluna. A funcio de distribuigao

% & determinada de duas formas: via célculo (férmula) ou pela leitura de um arquivo (file-in-

file). Nos resultados apresentados neste trabalho, utilizamos para f, a funcao maxwelliana dada

por:

— exp[ T uz] (V.5.1)
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=T(r=0) & a temperatura eletrénica no centro da coluna. Nessa expressao, &

nde 1;0
arlavel de momento u é determinada a partir da rotina representada por (B2). Note que para

tribuigoes anisotrépicas devemos usar as varigveis u e p.Uma vez calculadas, as curvas de

die

eutl'ad"' sdo armazenadas para serem utilizadas posteriormente.

O passo seguinte é o célculo do tensor dielétrico € (bloco D do diagrama). O algoritmo

determma ¢ a partir do cdlculo de suas partes hermitiana e anti-Hermitiana. A parte

permitiana estd associada a propagagdo e a anti- hermitiana a absorgao.

0 tensor dielétrico total é dado por [Sti92, Swa89):

€=¢értica, (V.5.2)

= = . o= - ay . ~
com €n € €Ea representando respectivamente as partes hermitianas e anti-hermitianas, que sao

dadas por
e =%(Z+ 2*) (V.5.3)
i (z_ <) (V.5.4)
21

onde o sfmbolo t significa matriz “transposta e conjugada”.

Na implementacao computacional é assumida a aproximagao de pequeno raio de Lamor,
isto &, o raio da 6rbita do elétron é considerado pequeno em comparagio ao comprimento de
onda da radiaco. Essa aproximagao é vilida para os cendrios de plasma do TCABR. Com essa

aproximagao, podemos usar a expansao assintética para as funcdes de Bessel como foi feito no

caso do modelo de plasmas ténues (capftulo IV):

J,. (&) = [%]m £ (V.5.5)

m!

As sub-rotinas responsaveis pelo o célculo da parte hermitiana e da parte anti-hermitiana
estio representadas respectivamente nos blocos (E1) e (E2) do diagrama na Fig. V.5, que

chamamos de “niicleo” do cédigo.
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Fig.V 4: Diagrama de blocos do algoritmo bésico para o célculo do espectro de emissio da radiacao-EC.
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Uma vez determinado o tensor dielétrico, o cédigo calcula o fndice de refracao usando a
rela&'ao de dispersao (V.2.5). Neste célculo pressupoem-se a propagagao perpendicular ao campo
magnético externo. A sub-rotina responsével por esse célculo & representada pelo bloco (F1).
Em seguida, calcula-se o coeficiente de absor¢do espectral e a emissividade espectral. As rotinas
para €SSes céleulos sdo representadas pelo bloco (F2). O coeficiente o, & obtido a partir da
parte imagindria do fndice de refragao que & dada pela expressio (V.2.6). Para o célculo da
emissividade usa-se as equagoes (V.2.7) e (V.2.8). Outro perfil importante & o da profundidade
gptica 7(r) que também é numericamente calculado. Finalmente, o espectro é calculado em
(F3), interativamente , usando a relagao (V.3.4).

Assim, em resumo, partimos das caracteristicas macroscépicas do plasma ( perfis
de temperatura T, (z) e densidade n, (T) ), da fungao de distribuigéo em regime estaciondrio do
plasma ];)(p L,p“) e de alguns parametros do tokamak. Com esses dados calculamos

pumericamente o espectro de EEC. Com o modelo e programas utilizados podemos também

obter resultados numéricos para descargas nao térmicas.
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VI — Resultados e Discussoes

Nesse capftulo vamos apresentar resultados numéricos e gréficos envolvendo a emissao
Jetrociclotrénica (EEC) do plasma no tokamak TCABR. tendo em vista o uso dessa radiagao
para fins de diagnéstico. Esses resultados envolvem aspectos importantes para a caracterizagao
da EEC no TCABR como o entrelagamento de harménicas e as condi¢bes de acessibilidade e
absorvibilidade. Além disso, apresentam-se também resultados de simulac¢bes envolvendo varios
parémetros de interesse para a EEC como perfis radiais de grandezas como a emissividade
espectral, o coeficiente de absorgao espectral, a profundidade 6ptica, o indice de refragao e
espectros de emissdo da radiagao-EC. Essas simulagoes foram feitas com programas
desenvolvidos especialmente para este trabalho em MAPLE (ver apéndice). Foi também
tilizado um cédigo para a ECE escrito em FORTRAN90 baseado no modelo dielétrico de
plasmas. Essas simulagoes foram feitas para os dois modos e para as primeiras harmonicas da
radiacio-EC. Com os resultados esperamos caracterizar os limites de aplicabilidade do
diagnéstico para vérios cendrios de plasma da médquina e procurar o modo e harmoénica mais
conveniente para ser utilizado.

Inicialmente discute-se a questdo do entrelagamento de harmonicas para determinar as
bandas de freqiiéncias onde é possivel associar de forma biunfvoca a intensidade da radiagao-EC
e a posigao da emissdo. A seguir abordamos a questdo da acessibilidade & radiagao que depende
do modo, da harménica, do campo magnético e da densidade. Outro aspecto relevante é a
determinagéo do grau de opacidade do plasma no TCABR que serd discutido a partir de curvas
da profundidade éptica. Em seguida sdao apresentados os espectros para a EEC no TCABR
obtidos a partir de um modelo simples e para plasmas térmicos onde se considerou o efeito de
reabsor¢éo. Estes resultados evidenciam a grande influéncia exercida pela profundidade 6ptica
na forma do espectro. Finalmente apresentam-se resultados, para vérias grandezas, obtidos com

o modelo dielétrico para cenérios de plasmas térmicos no TCABR.
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VI.1 — Entrelacamento de harmdnicas

Para a utilizacio da EEC como meio de diagnéstico uma antena é colocada na parte

exterior a coluna de plasma, no plano equatorial do tokamak e dirigida perpendicularmente ao

2

gixo maior da méquina. A antena é colocada na regiao de baixo campo da méquina. E
pecesséria  uma correspondéncia um-a-um entre a freqiiéncia da radiagdo e a posicao de
(missdo. A dependéncia radial da freqiiéncia da m-ézima harmoénica v, (z) na regiao do

plasma é dada pela relacao raio-freqiiéncia, que para 6 = 7r/2, pode ser escrita como:

mB,,

Trof (GHz) (VL1.1)

v, (z) = mu(z) =28

onde B,, = B,(0) é o campo magnético toroidal no centro da coluna de plasma, R, é o raio
maior do tokamak. e z é a distdncia do centro da coluna ao ponto considerado.
Na Fig. VI.1 é apresentado o grafico da relagdo raio-freqiiéncia (VL.1.1) para o tokamak

TCABR e para as quatros primeiras harménicas. O campo magnético utilizado foi de

By,

envolvendo a segunda e terceira harmonicas, entrelagamento 2-3, e a outra a terceira e a

=1,14T . Para essas harménicas, hd duas bandas de freqiiéncias entrelagadas, uma delas

quarta, entrelacamento 3-4. A faixa de freqiiéncias onde as harmoénicas 2 e 3 estao entrelacadas
vai de 74GHz até 90 GHz. Portanto a banda ttil para a segunda harmoénica vai de 52GHz até
74GHz (~ 72% da coluna). O entrelagamento 3-4 vai de 99 GHz até 155 GHz e a banda itil
para essas harménicas vai de 92 GHz até 99 GHz (~ 16% da coluna). Do ponto de vista do
entrelacamento de harmoénicas, vemos que, para o TCABR, as duas primeiras harmoénicas
podem ser usadas para fins de diagnéstico. Para harménicas mais altas o entrelagamento é
bastante acentuado. A primeira harménica mostra-se uma forte candidata para o diagnéstico
pois nao hd entrelacamentos em toda a extensdo da coluna de plasma, mas sua detecgao é

seriamente afetada pelas condicdes de acessibilidade como veremos na préxima segao.
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Entrelacamento das harménicas
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Fig. VI.1: Curvas da relagio raio-fregiiéncia para as quatro primeiras harmeénicas da radiacao-EC para o
TCABR, com B,, = 1,14T. Note o forte entrelacamento que ocorre para m > 3.

VI. 2 — Condicoes de acessibilidade para a radiacao eletrociclotroénica no TCABR

A nao-homogeneidade do campo magnético toroidal e da densidade de plasma implicam
numa dependéncia radial z (no plano equatorial) das freqiiéncias vy(x), v, @), Vp (), Vys (z) e
vy(z). Assim, a propagagéo da radiacio eletrociclotronica numa dada freqiiéncia v, € seus
harménicos poders. ser afetada em virtude de atingir regides no plasma onde essa radiacdo nao
pode se propagar. Isso faz com que a radiacdo nao chegue até a antena.

Para fins préticos, no estudo da acessibilidade, queremos determinar valores de
densidade de plasma limite, nl,, para um dado campo toroidal B,, tal que a freqiiéncia da
radiagéo-EC num dado modo, ao se propagar pelo plasma, nao entre em regices de nao-
propagacdo. Quando se discute a acessibilidade em termos de nl estamos admitindo, em geral,

perfis radiais parabélicos da densidade. Como o sistema de EEC tem normalmente sua antena




85

situada‘ externamente a0 tokamak e na regidgo de baixo campo, nossa anilise serd restrita a
ndas propagando-se nessa diregao.

Conforme discutimos no capftulo III, a acessibilidade da radiagao-EC ¢é verificada a partir das
freqiiéncias de corte v, (z) e v, (), da ressondncia v, (z), da freqiiéncia de plasma v,(z) e das
parmonicas da freqiiéncia ciclotronica de elétrons v,, = myy(z). Essas grandezas dependem da

posi(;50 radial z, e sdao dadas pelas relagoes:

vo(z) = 2 92(“’) 14 1+4:§’($)]§ , (VL2.1)
v, (z) = %(i) L1+ [1 + %2%(—2”))]5 e (VI.2.2)
v@) =A@+ @ (V1.2.3)

onde v,(r) e vy(r) sao dadas por:

V() = i[@ﬂ][l + i]' ..... e (VL2.4)

2
1
2 2 2\? 2\ 2
DI U Ly o | O R Y T S (VL.2.5)
27 | ¢m, a a

Na Fig. V1.2 (A) sao esbogadas as curvas para as frequéncias v, (2), vy (2), vy (2, vp(z)

e v =muy(z) para o tokamak TCABR, onde se utilizou, para a densidade de pico,
n, = 2,35%x10%cm™ e, para o campo magnético no centro da coluna, B,, =1,14T. Examinando
essa, figura, e tomando uma antena colocada externamente a coluna plasma, no plano equatorial
e orientada perpendicularmente ao eixo maior do tokamak, a primeira harménica no modo O,
Ndo é acessivel devido a v,(z). Para o modo X, a primeira harmonica s6 é acessivel para uma
antena na regido de alto campo. Nesse mesmo modo e harménica, para uma antena na regiao
de campo baixo, a radiagdo nao é acessivel pois encontra a regido entre as freqiiéncias v, (z) e

v, (z). Para a segunda harmoénica no modo X, a radiagao é totalmente acessivel para uma
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pntena na regigo de baixo campo e parcialmente acessfvel para uma antena na regiao de campo
alto. Para a segunda harménica, no modo O, a radiagéo é acessfvel nas regides de campo alto e
paixo. E interessante notar que pars densidade maior ou o campo magnético menor do que as

atilizadas no resultado, a radiagéo-EC, nas condigoes desta figura, torna-se inacessfvel.

Acessibliidada
801 1 -
b
\‘\' 0.9 \-\‘h,‘ Linha de ressonéncia TCABR
”: vﬁ\ centro N ‘\/ s
--.--..\ Ev E A) 0.8 \ "»\ Linha de corte n = 2,35)(1013 cm3
. e - 3 By, =114T
"l B B “Q/(** w0 = 1,
“\“,,_ / P i 1 \N
—}F'bql = ’ \ o
N “ 'LJ l |
D ol .
Y 5 HS M
T S
Rt : D P LL S L R
““ .\"'\,,‘ "d
:E- v ;‘;‘HH >-‘ = Linha de emissao
P I
& ol ¥ . o . l
] i ! -
0 TCABR 02— .
s, S,
L By=L1aT 0.1 0,0 wmm \\
o -6,0 cm (centro da coluna) “-...-.....__j»«
o ! s 00 01 62 031 04 08 65 07 oa 09 1

915 41 005 6 005 01 015

rmio (m)

X ox ngy

Fig. VI.2: A) Perfis radiais para: as freqiiéncias de corte v;, Vg; de ressonfincia v, ; da primeira e
segunda harménicas v, e 2v,, e da freqiiéncia de plasma v,. B) Diagrama CMA mostrando trajetérias
para 4 fregiiéncias da radiacio-EC no plasma. Sao mostradas as freqiiéncias v, (linha de corte) e vy, (
linha de ressonéncia). A freqiiéncia v, néo estd representada. Mostra-se também a linha de emissio
para a segunda harmeénica (¥ = 0,25). Os dados apresentados nessa figura sao para B,, = 1,14T e

n, = 2,35x10%cm ™.

Portanto, para densidades de pico abaixo do valor limite (n,, < nk =2,35x10%cm™) a

radiacdo eletrociclotronica na segunda harménica (modo X) é totalmente acessfvel. Para valores

de densidade superiores (n,, > n.,) a radiacéo seré parcialmente acessfvel.
Um segundo método para se abordar a questao da sacessibilidade, que vimos no capftulo
101, ¢ o diagrama CMA. Na Fig. (VI1.2.B) apresenta-se esse diagrama onde sdo mostradas quatro

trajetérias de ondas EC, na segunda harmoénica, para o mesmo cenério de plasma do TCABR
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apresentemdo na Fig. VI.2.a. Sao mostradas as curvas representando as freqiiéncias v, (linha de
corte) € vy ( linha de ressonéncia). As coordenadas usadas sdo X(z)= [1/P(3r:)/1/]2 e
Yi(z) = [I/B(QI)/V]Z. Mostra-se a linha de emissdo para a segunda harmoénica que é a linha reta
jormada pelo lugar geométrico (X ,1/4)5. Uma onda EC emitida em algum ponto da coluna

caminha em dois sentidos cruzando a linha X =0 em dois pontos. O ponto superior

corresponde & borda interna e o inferior & borda externa. As 4 trajetérias representadas sao
cmitidas nas posigoes -6,0; 0,0; 4,0 e 12,0cm. Os pontos de emisséo, Ey, E, e E, (Fig. VI1.2.B)
40 também mostrados na Fig. (VI.2.A). Note que FE, é o ponto onde a emiss@o toca vy
correspondente ao ponto de emissao em Zp = 4,0 cm. A radiagdo emitida no ponto E, da Fig.
VL.2.a corresponde a trajetéria que, na Fig. VI.2.b, cruza a regido entre as linhas de corte e
ressondncia. Essa é a trajetéria da radiagao emitida em z; = 12em .

Devemos notar que, no que diz respeito a acessibilidade, as informacgoes obtidas com os

graficos freqiiéncia-raio podem também ser obtidas com o diagrama CMA.

VI. 3 —Condigoes de absorvibilidade

O uso da radiagdo-EC para diagnéstico de plasmas em tokamaks requer, além dos
estudos do entrelacamento e acessibilidade, a determinaco das condigdes de absorgio do
plasma. Essa avaliagdo é feita através da profundidade 6ptica T em fungdo da freqiéncia e da
polarizagéo da radiacao-EC. Como foi discutido no capitulo ITI, se o plasma apresentar valores
pequenos de profundidade Sptica (7 <1), ele é considerado um meio transparente. Em tal
condi¢do, a intensidade da emissdao detectada € menor que a emitida e a relagdo freqiiéncia-
temperatura ndo é direta. Por outro lado, para valores de profundidade Sptica superiores a
unidade (7 21 - critério geralmente adotado na literatura) ocorre significativa re-absor¢ao da
radiagao-EC. Como vimos, para a medida da temperatura de elétrons, € interessante que se
tenha um plasma suficientemente opaco.

A profundidade éptica 7 depende do modo de propagacao (O ou X) e também da
harménica. Para a determinacdo de 7 para a coluna de plasma no TCABR vamos usar

expressdes encontradas na literatura. Para os harménicos m >2, e para propagagao

—

’ Como Vp = Mg (a:E) temos, no ponto de emissao, Y, (wE) = [VB (:z:E)/mz/B (zE)r e l/m2
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[Bor81]:
vp(z) 2

vp(T)

ﬂZ?nf—:{m—l)

¥ (0 = 7T/2> = 20" (m — 1)!

vTéw)]Z("'_l)U;f(m,e:w/z)[%] e (VI3.1)

T

o wim D) 1/},(:1;)2 vp(x) vaox __RL_
’"'2'"-1(m—1>![u3(x> =) werls (V132

sendo 0s termos vo(z) e vy (z,0) sdo dados por:

2
v;‘(x,ez%)m—[m—%_%‘] ve(@)| (V1.3.3)
m* =1 N wvy(z)
n-lg

v2(z) = (VL.3.4)

1__[ VP(Q:) ]

mv,(z)

12
onde: v,(z) = (kBTe(x) /me)/ é a velocidade térmica eletrdnica; A (z) = 2mc/wy (2) € 0 comprimento
de onda no vécuo, R, é o raio maior do tokamak e m é a harmoénica. A expressao dada para
v¥(z) & valida somente para:

2

<m(m-1) . (VIL.3.5)

ve(2)

v(z)

x () = [

Para o tokamak TOABR com um campo magnético toroidal B,, =1,14 T e densidade de
pico n,, =2 3x10%m™® temos para a pior situagdo da condigao (V1.3.5) x(z=0)~2. Nas
simulag®es que apresentamos a seguir usamos densidades n, <2, 3x10%em™ . Nessas simulagoes,
usamos as expressdes (VI.3.1)-(VI1.3.4). Para a temperatura e a densidade utilizou-se,
respectivamente, os perfis (V.3.1) e (V.3.2), apresentados no capftulo V na qual usamos para os
parametros do perfil de temperatura os valores w=2 e a=1 e, para o perfil de densidade

=1.

Na Fig. V1.3 apresentamos perfis de profundidade dptica, calculados para a segunda e

terceiras harmonicas dos modos O e X para cendrios do plasma no tokamak TCABR. Adotou-se
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, densidade de pico n, = 2 0x10%cm ™, para satisfazer a condigdo (VI.3.5) (x(z=0)~17) e

para O campo magnético toroidal no centro da coluna utilizou-se By, =1, 14 T.

profimdidade éptica, modo X, y—2 profundidede éptica, modo O, ,—2
1 TCABR
0.0008] Bor=1,14 T
1 neo=2,0x1019 m-3
1 Teo=0,5 keVv
2 0.00061
g =] :
2
La :
%+ 0.0004
& ]
0.0002 1
B B I C i 1L B O St LN AL AL LA AL LA L 0_ ''''' L I T A SLELL S B
0.15 0.1 005 0 0.05 0.1 0.1§ -0. 15 -0 1-0. 05 0 0.05 0.1 0.15
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PO ade dptiea, modo X, m=3 profundidade éptica, modo O 1 —3
0.008 - Ge-06] vcamr
— 1 BL14 T
g 00067 235550 v 08 Rhsie
é 1 Teo=0,5 kev I‘E 4:-06_
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Fig. V1.3: Perfis de profundidade 6ptica 7 nas duas primeiras harménicas da polarizagio ordindria
(modo O) e extraordiniria (modo X) para o tokamak TCABR com By;=1,14 T, n,=2,0 x 10" m”e

T = 500 eV, obtidos as equagdes (V1.3.1) e (VI.3.2).

Examinando os perfis da profundidade éptica obtidos, vemos diferengas entre o
grau de absor¢io da radiagao-EC para cada polarizagao. Para a segunda harménica, graficos (a)
¢ (b) essa diferenga é substancial (77 /7y ~3000). Para o modo O (E|B,), m=2, o plasma
comporta-se como um meio de altamente transparente. Por outro lado, para o modo

extraordindrio (E L B, ), ocorre significativa re-absor¢ao da radiagao-EC (7>1) e, portanto, o
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|

plasma comporta-se como um meio opaco na regido central da coluna. No caso da terceira l
harménica, observamos que o plasma é transparente e temos a relacao (1) / 70 ~ 1300). I'i
Desses resultados verifica-se que, na regiao da borda do plasma, para todos os modos e |
parmoénicas a profundidade éptica é menor que a unidade. Nessa situagao podemos seguir o

caminho proposto por F. Engelmann e M. Curatolo [Eng73] para determinar o perfil de

temperatura. Nessa proposta, para situagoes em que:

T Ta <1l (VL3.6)
podemos expandir o termo exp(-—7) - na relacio I @) =1, (1—€ ") - em séries de Taylor e
considerar somente os termos de primeira ordem. Dessa forma obtém-se, para a razdo das

intensidades especificas dos dois modos a relagao:

L) ., va(@) kT (5)
@)~ v¥@) mc (VI3.7)

sendo que v e v? sdo dados pelas relagoes (V1.3.3) e (V1.3.4), respectivamente. A freqiiéncia
v e a posicdo z estdo ligadas pela relagao raio-freqiiéncia dada por (VI.1.1). Verificamos, por
outro lado, que as relagdes (VI.3.3) e (V1.3.4) dependem do perfil da densidade, que a principio

¢ desconhecido. Para contornar esse problema, vamos introduzir o fator = Uk (@) / v2(z) que
depende do cendrio de plasma. Nessa situagéo, a temperatura, obtida a partir de (VI1.3.8), pode

ser escrita como:

T( )zn%ﬁc—% . (V1.3.9)

O wvalor numérico do fator 7 pode ser determinado comparando um perfil de
temperatura de entrada com o perfil de temperatura obtido a partir de (VI.3.9) usando 7 como
parametro de ajuste. Isso pode ser visto a partir da Fig. V1.4 onde 7 ¢é obtido para a segunda
(Fig. V1.4a) e terceira (Fig. VI.4b) harmoénicas. Em cada uma dessas figuras utilizou-se um
perfil parabdlico de entrada e, usando as expressoes para a profundidade dptica (VI.3.1) e
(V1.3.2), obtevese Io(v)/I,(v). Com esse valor determinou-se 77 de tal forma que se
conseguisse o melhor ajuste entre o perfil de entrada e o obtido por (VI.3.9) na regido de baixa

densidade (borda do plasma). Para essas figuras usou-se para a densidade de pico
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o = 2,0x10%cm™® e para o campo magnético By=1,14T. O valor obtido foi n~0,8.
yerificou-se que esse valor de n é pouco dependente dos cenérios de temperatura e densidade e
também aos pardmetros a, 0 € w dos perfis de entrada. Assim a medida simultdnea dos
espectros nos modos O e X, para a segunda harménica, pode teoricamente ser utilizada para
estimar a temperatura dos elétrons em plasmas de baixa densidade, particularmente nas regioes
préximas da borda do plasma de tokamaks. Do ponto de vista experimental a detecgao da
radiacdo-EC, particularmente no modo O, pode ser dificil tendo em vista o baixo sinal para esse
modo. Cuidados devem ser também tomados com relagao a possfveis mudangas na polarizagao

que possam OCOITer na propagaciao através do plasma [Eng73] dificultando o uso do resultado

(V1.3.9).

K
0.6 Pl e 034
a) / N\ (VI39) . k b) (z)
0.5 \ i
3 g
&"' 0.4 / T.(x) '::" 0.3 (VL3.9)
o031 / rcam g TCABR
S —— & 0.2 I
g 0.2 ne = 2,010 m” E neo = 2,010 m>
(2]
- B,o=1,14T F o1 B,o=1,14T
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Fig. VI.4. Comparacao entre o perfil parabélico 7.,,(z) de temperatura usando como entrada
nas simulacées do espectro e o perfil de temperatura reconstruido usando a relagao (V1.3.9),
para a segunda harménica (a) e terceira harmonica (b). Nesse cendrio do plasma para o
TCABR utilizou-se uma densidade de pico 7, = 2,0 X 10°m~® e um campo magnético central

de B,, = 1,14T . Obtevese 7 ~ 0,8
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VI. 4 — Espectro de emissao da radiacao eletrociclotrénica

Vamos apresentar nessa se¢do os resultados de simulagoes de espectros de EEC, para
plasmas térmicos, aplicados ao tokamak TCABR. Inicialmente mostraremos espectros obtidos

gsando o modelo simples discutido no capftulo II, onde o plasma emite como um corpo negro.

Nesta abordagem é possivel obter os espectros sem conhecer os detalhes da fungao fonte S, que
é substituida pela intensidade de emissao de corpo negro I ,. Vamos também considerar a
profundidade 6ptica para simular cendrios de plasmas com baixa reabsorgdo, ou seja baixo 1,
particularmente para a radiagdo-EC no modo O da segunda harmoénica e harmonicos mais altos
de ambos os modos. Usamos portanto, nos resultados a seguir mostrados, a relagao

I,=Iy(1—-€") com I = (kBTw2/87r3c2). Para calcular 7 foram usadas as relagdes (VI.3.1) e

(VL.3.2). A anslise dos espectros determinados para o modo O e X separadamente permite
mostrar quais as melhores opgdes de harmoénicos e polarizagoes para uso como diagndstico por
EEC em uma dada médquina. Na Fig. VI. 5 apresentamos os espectros da radiagao-EC para o
tokamak TCABR.

Na Fig. VL5. (a) mostra-se o espectro de EEC para a segunda harménica do modo X e,
para fins de comparagio, também a curva do corpo negro I , , calculada para a temperatura do
centro da coluna de 500eV (T,, = 5,8 x10°K ). Também mostramos o espectro em cendrios de
7> 1. A comparagdo do espectro de EEC com a curva de corpo negro mostra, como é
esperado pelos dados apresentados anteriormente para a profundidade 6ptica, que o plasma
emite radiacao-EC préxima a do corpo negro para a segunda harménica do modo X. Para a
freqiiéncia de 64 GHz, por exemplo, temos para a intensidade da radiacao do corpo negro
I, ~ 0,6 pW/(m’srHz), bastante préxima a do valor da intensidade para a segunda harménica
(modo X) I, =~ 0,53pW/(m’srHz). Para os cendrios de plasmas do TCABR, esta caracterfstica
é observada somente para essa combinagao de modo e harmoénico. Para os demais espectros,
apresentados nas Fig. VL5.(b), (c¢) e (d), a intensidade da radiagio detectada é muito menor
que a intensidade emitida por um corpo negro, dificultando assim o uso dessas harmonicas e
modos com fins de diagndstico. Nessas tltimas situagbes podemos usar o caminho alternativo

expresso pela relagao (V1.3.9) para determinar o perfil de temperatura.
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Espectro da Radiagio-EC, mode O, m=2
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Fig. VI.5. Espectro de emissido térmica da radiagdo-EC para o TCABR. A figura (a) apresenta o
espectro de corpo negro (aproximagio cldssica) I,y e o espectro para a segunda harménica do modo X.
Em (b) mostra-se as curvas para a segunda harménica para o modo O. Em (c) e (d) mostra-se as

curvas para a terceira harménica do modo X, terceira do modo O, respectivamente.

e
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VI.5 — Resultados obtidos com o modelo dielétrico

Nesta secao vamos apresentar os resultados obtidos da simulagdo dos espectros de
cmissdo e o coeficiente de absor¢do, «,, a emissividade espectral, j, e o indice de refragao do
raio, N (na dire¢ao perpendicular) a partir do modelo dielétrico discutido no capftulo V. Para
» determinacio dessas quantidades é necessdria a definicdo de uma funcao distribuigao
estaciondria f, e também dos perfis de densidade e temperatura, bem como de caracteristicas
do tokamak. Todas as simulagoes sao feitas para o tokamak TCABR e, para f;, utilizou-se uma

funcao distribuigdo maxwelliana.

VI.5.1 — Emissividade espectral

Os resultados tipicos para a emissividade espectral sao apresentados na Fig. VI.6 para a
segunda e terceiras harménicas do modo ordindrio e extraordindrio e para a freqiéncia
f=68GHz, que corresponde a uma regido muito préxima do centro da coluna de plasma do
TCABR. Comparando os graficos para o mesmo harmoénico, os resultados indicam que a maior
parte da energia irradiada na forma da radiagio-EC estd no modo X, sendo que o modo O
apresenta niveis de emissividade bastante baixos. A forma assimétrica assumida pela curva de
emissdo é tipica do efeito do alagamento relativistico. A regiao ressonante é obtida diretamente
dos gréficos se considerarmos a largura & meia altura da curva de emissividade. O resultado
obtido mostra que essa regiao é bastante estreita, Az ~ 2mm . Essa largura de ressonéncia tem

valores ainda menores nas regices préximas da borda da coluna de plasma.
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Fig. VI.6. Curvas de emissividade espectral para o tokamak TCABR com densidade de pico
1,=2,0x10"m*, campo magnético B,,~1,14T. Em (a) m=2 e modo X, (b) m=2 e modo O, (c) m=3 e

modo X e (d) m=3 e modo O.

V1.5.2 — Coeficiente de absorgao e profundidade 6ptica

Na Fig. VL7 sdo apresentados, para a freqiiéncia f =68 GHz perfis do coeficiente de absorgao
da radiagdo-EC para os modos ordindrio e extraordindrio e para a segunda e terceiras
harmonicas. Notamos que hé uma correlagio entre as curvas do coeficiente de absorgao e de

emissividade. Assim como na emissividade, as curvas de «, indicam que a maior parte da
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energia da radiacio-EC re-absorvida estd no modo X. O plasma é bastante opaco para a
radiacdo na segunda harménica do modo extraordinério, enquanto que, para o modo ordindrio,
o plasma se comporta como um meio transparente. Podemos, também, ver que a largura da
regido ressonante, da mesma forma que para a emissividade, é também bastante estreita com
Az ~ 2mm . Comparando essa largura Az com a largura total da coluna a = 18cm vemos que
os fendmenos que envolvem a interagao entre a radiacdo-EC e as particulas do plasmas ocorrem
em uma regiao correspondente a 1% da coluna. No restante da coluna, para uma dada
freqiiéncia v, o plasma comporta-se como um meio perfeitamente transparente. Esse fato, como
foi discutido no capftulo IV, permite colocar a profundidade 6ptica como uma fungao da
freqtiéncia (ou da posi¢do na coluna de plasma). Em outras palavras, a profundidade Gptica,
pode ser tomada como uma quantidade de carster local, e a integragao é feita sé nessa na regiao
ressonante,

Na Fig. V1.8 sdo apresentadas curvas obtidas para a profundidade Sptica para os modos
ordindrio e extraordinirio e para o segundo e terceiro harmdnicos. Para melhor comparagao,
esbocamos os perfis de profundidade Sptica obtidos anteriormente como as expressdes (VI.3.1) e
(VL.3.2) a partir de programas desenvolvidos na linguagem MAPLE. Notamos um significativo

acordo entre esses dois resultados nos dois modos, principalmente para altas freqiiéncias.
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Fig. V1.8: Curvas de profundidade éptica para o modo ordindrio e extraordindrio calculada a partir
do modelo dielétrico: (a) m=2 e modo X; (b) =2 e modo O; (c) m=3 e modo Xe(d) m=3e
modo O. Para fins de comparacio, temos também os perfis de T obtidos como as expressoes (V1.3.1)
e (VL3.2) a partir de programas desenvolvidos em MAPLE.
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V1.5.3 — Indice de refragao

Para comparar os resultados obtidos a partir do modelo dielétrico com os obtidos com o
modelo de plasmas frios, foi devolvido um programa (em MAPLE) que permite calcular vérios
parémetros 6pticos de propagagdo a partir da teoria do plasma frio. Isso foi feito para se testar,
corrigindo os possfveis erros, os clculos obtidos com o programa desenvolvido com base no
modelo dielétrico. O programa calcula o quadrado do indice de refracao partindo do tensor

dielétrico de plasmas frios (V.2.4). O quadrado do indice de refragao é dado por [Sit95]:

Ni=¢,—2 e (VL5.1)

N =¢, (V1.5.2)

onde €,, €, € €, sio elementos do tensor dielétrico. Na fig. V1.9 temos os perfis radiais do

tndice de refragao, obtidos usando o modelo dielétrico (linha continua) e com o modelo de
plasmas frios (linha pontilhada) para o tokamak TCABR e freqiiéncia f =68 GHz. Observando

as curvas, vemos que as duas coincidem fora da regido ressonante. Nessa regido o indice de

refracao aumenta.
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Fig. V1.9: Curvas de N)Z( na direcao 6 = 71'/2 obtida a partir do modelo de plasma frio, linha
pontilhada. A curva para o mesmo parimetro, obtida a partir do modelo dielétrico, é mostrada pela
linha continua. Dados obtidos para o TCABR, na freqiiéncia f =68 GHz (modo X, m=2).

Na Fig. VI. 10 sdo apresentadas a parte real e imagindria do fndice de refragao para a
segunda harménica do modo extraordindrio. Na Fig. VI.10 (a) mostra-se curvas da parte real
do fndice de refracéo para 5 freqiiéncias. Na borda do plasma temos N, =1 e dentro da coluna
N, <1. Os pontos de ressonancia sdo claramente vistos. A parte imaginéria é vista na Fig.
VI.10 (b) e estd relacionada com o coeficiente de absorgdo da radiagio o, que é, como vimos,
dado pela relagao o, = (2w/c) Im[N]. Vemos que, para estes dados, a regiao de ressonancia tem
a largura de ~ 2mm.

Note que a parte imagindria do indice de refragéo se anula a medida que nos afastamos
da regido de ressonancia. Notamos, também, que a altura do pico na ressonancia diminui a

medida que aumentamos a freqiiéncia da radiacao-EC.
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Fig. VI 10: Em (a) curvas da parte real do indice de refragio na diregao. 6=7r/2 para algumas
freqliéncias. Em (b) curva da parte imagindria para a freqiiéncia v = 68,13GHz. Estas curvas sao

" obtidas com o modelo dielétrico para o tokamak TCABR com campo magnético B, = 1,14T, 1

densidade de pico n,, = 2,0 % 10°m™® |, temperatura de pico T,, = 0,5keV , modo X e m=2.

V1.5.4 — Espectro da radiagao eletrociclotronica

Os resultados da simulacdo do espectro de emissdo eletrociclotronica calculado a partir

S T e

do modelo dielétrico serd mostrado nessa secdo. Calcula-se esse espectro a partir da
emissividade espectral, do coeficiente de absorcdo e do indice de refragdo do meio. Os resultados
para o tokamak TCABR para a segunda e terceira harmoénicas do modo ordindrio e
extraordindrio sdo apresentadas na Fig. VI.11. Esses resultados, novamente, mostram que a

segunda harmoénica do modo X é a mais adequada para ser usada no diagnéstico por EEC.
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VII. — Conclusoes e trabalhos futuros

A seguir apresentamos as principais conclusoes deste estudo envolvendo a radiagao-EC
no tokamak TCABR motivado principalmente pelo uso dessa radiacao como ferramenta de
diagnéstico. Os principais pontos envolvem as questoes do entrelacamento de harmoénicas, das
condigdes de acessibilidade e da emissdo e absor¢éo da radiacao-EC para cendrios tipicos de
plasmas do TCABR. Outro ponto abordado foi a determinacdo de espectros de emissao da
radiacéo-EC para plasmas térmicos. A simulagao dos espectros envolveu o estudo de modelos
fisicos para a determinagdo das trés quantidades necessdrias para a defini¢ao do comportamento
éptico do plasma, a emissividade espectral j,, o coeficiente de absorcao espectral «, e o indice
de refragio N . As conclusdes abaixo discutidas dizem respeito principalmente & radiagao-EC
detectada por uma antena, colocada na regido de baixo campo, cujo eixo estd no plano

equatorial da maquina e dirigida perpendicularmente a seu eixo menor.

No que diz respeito ao entrelagamento entre as harménicas, para o tokamak TCABR, a

primeira harménica é totalmente visivel pela antena. Para segunda harmonica, devido ao
entrelacamento com a terceira harménica, o acesso a radiacao-EC fica restrito a cerca ~ 72%
da coluna de plasma (de 52GHz até 74GHz). A terceira harménica, devido ao entrelagamento
com a quarta harménica, tem uma banda 1til de somente ~ 16% da coluna, ou seja, cerca de
84% da coluna de plasma fica comprometida. Para harménicas superiores a situagao ainda é
pior. Portanto, do ponto de vista do entrelagamento de harmoénicas, a radiacao-EC nas duas
primeiras harménicas pode ser utilizada no TCABR. Para essas harmoénicas temos uma
correspondéncia um-a-um na relagéo raio-freqiiéncia.

A radiacdo-EC que chega & antena a partir do ponto de emisséao nao pode passar por
regides onde a onda é evanescente. Para o TCABR e tomando-se uma densidade de pico de
n, =2,35x10%m™ com B,y =114T os resultados indicam que, para a primeira harmoénica no
modo O a radiagéio é quase que totalmente inacessfvel. Par o modo X a radiacao é totalmente
inacessfvel vista da regido de baixo campo. Para a segunda harmonica, no modo X, a radiacao é
acessfvel para uma antena na regido de baixo campo e parcialmente acessivel se detectada na
regido de alto campo. As harmonicas superiores & segunda sao acessiveis. A acessibilidade das
harmoénicas 1 e 2 depende fortemente da densidade e do campo magnético.

As condigdes de absorvibilidade foram analisadas a partir da profundidade dptica 7. O

perfil radial desse parametro foi obtido por dois caminhos, a partir de relagoes da literatura e




104

através de um cédigo baseado no modelo dielétrico. Nessa andlise adotou-se perfis parabdlicos
para a temperatura e a densidade eletronicas. Para os cendrios do TCABR, com
no = 2,0 10°m™ e B,, = 1,14T , e considerando a segunda e terceiras harménicas, os resultados
mostram uma. substancial re-absor¢ao da radiagdo-EC na segunda harménica do modo X, onde
a profundidade éptica atinge o valor de ~ 2,5 no centro da coluna. Se assumirmos a condicéo
72 1 como critério para se ter uma relagao simples entre temperatura e posigdo radial, os
resultados mostram que temos uma regiao 1til da coluna de plasma desde a posigdo z, ~ —8cm
até T, ~ 10cm. Nessa regido pode-se utilizar a relagao I, o Tw’ que permite a determinacao
facil da temperatura. Para harmoénicas mais altas os resultados apontam para valores muito
baixos de 7 e, meios mais elaborados para a determinagdo de T, tem que ser utilizados. Nesses
casos (para 7 < 1) pode-se utilizar, no TCABR, a relagao T(z) ~ 'r](mecz /kB)[I,‘Z(u)/I,ff (z/)] para a
determinagao de 7T, a partir de medidas simultdneas das intensidades para os modos O e X.
Para a segunda harmoénica verificou-se que, para situagdes tipicas do plasma no TCABR, deve-
se utilizar um valor n ~ 0,8. Nesse caso, esse método pode ser ttil para regides onde |z| > 10cm ,
onde nado podemos utilizar a radiagdo na segunda harménica no modo X. Essa proposta pode,
entretanto, esbarrar em dificuldades experimentais.

Obtivemos também o tragado de espectros da EEC para plasmas térmicos a partir
da distribuicao espectral do corpo negro e da profundidade éptica onde pode-se visualizar as
intensidades para as vérias harmonicas bem como a questao do entrelacamento entre elas.

O exame das curvas de emissividade espectral j, () obtidas a partir do modelo dielétrico
mostra que a emissao é mais alta para a segunda harmoénica na polarizagdo X, muito superior a
emitida na polarizagdo O. Observou-se um comportamento similar para as curvas de absorgdo
@, (). Aqui é interessante lembrar que j, () foi calculado a partir de resultados da teoria das
flutuages e o (z) diretamente do modelo dielétrico. Os resultados para a emissividade e
coeficiente de absorgdo mostram que a regido ressonante tem largura de Az ~2mm. A
distribuigdo espectral para cada harménica é devida ao alargamento relativistico. Para os
parémetros tipicos de um plasma térmico do TCABR pode-se, pois, tratar cada harmoénica
isoladamente. Temos portanto que o alargamento preponderante é o alargamento devido a nao
homogeneidade do campo magnético. A condigdo Az < a justifica o uso do modelo de plasmas
frios para o estudo da acessibilidade. Somente préximo das freqiiéncias ressonantes o efeito
devido ao movimento térmico dos elétrons sdo importantes. Essa condi¢cdo permite também
admitir o carster local da profundidade 6ptica e conseqiientemente pode-se obter facilmente

perfis de 7. A comparacdo dos perfis da profundidade 6ptica obtidos com o cédigo baseado no
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modelo dielétrico com os obtidos por expressoes da literatura mostraram boa concordéncia.
Essa comparagao foi de grande utilidade como meio de remogéo de erros (debug) do cédigo.

As curvas para as partes imaginiria e real do indice de refracdo mostram que os desvios
entre os resultados obtidos a partir do modelo dielétrico e o modelo de plasma frio ocorrem
somente na regido de ressonancia. Essa comparagéo foi também usada na depuragao do cédigo.
Por fim, obtivemos perfis radiais do indice de refracdo a partir do modelo dielétrico. Num
primeiro momento, com a intengdo de ganhar uma maior seguranga com relagao aos resultados
obtidos com o c¢6digo baseado no modelo dielétrico fizemos um estudo comparado com o modelo
de plasmas frios, através das curvas de N’. Os resultados mostram que o fndice de refragéo de
plasmas quentes somente difere do modelo de plasmas frios na regido ressonante. Fora dessa
regido, as simulagoes com os dois modelos apresentam o mesmo resultado, como é esperado.
Observa-se, também, que os efeitos cinéticos diminuem para as freqiiéncias mais altas da
radiacao-EC.

Conhecidos j,, a, e N, utilizou-se a equagdo de transporte de radiagao para a
determinagéo do espectro de emissdo da radiaggo-EC para cendrios do TCABR para os modos

X e O na primeira e segunda harménicas. Esses resultados mostram que a intensidade da

radiagdo detectada para a segunda harmoénica no modo X é muito mais alta. Esse resultado é
devido as diferentes condicoes de absorgio para essas harménicas e modos.

Verificamos que, no TCABR, a emissao EC na faixa de freqiiéncias correspondente a
m =2 (modo X) é a mais indicada para uso, como diagnéstico, para a medida rotineira da
temperatura eletronica. As condigdes de acessibilidade e absorvibilidade para o TCABR
impedem o uso da radiagdo-EC para densidades acima de n, = 2,3 X 10¥m™3. Isso se deve ao
baixo campo magnético dessa méquina. Para baixas densidades, a operagdo do TCABR em
regime de plasmas térmicos, torna-se mais dificil devido ao aparecimento de elétrons fugitivos.
[Kno79, Cha84]. Portanto outros diagndsticos devem ser utilizados na medida de T, para
superar as restricdes que sdo inerentes a um sistema baseado na EEC.

O estudo que aqui realizamos nos permitiu a familiarizagdo com o problema bastante
complexo da emissdo eletrociclotronica em tokamaks. Fizemos um estudo razoavelmente
aprofundado dos modelos de plasmas ténues, feito com base na equagao de Schott-Trubnikov, e
do modelo dielétrico em cujo estudo partimos do sistema de equagdes de Vlasov-Maxwell.
Usamos resultados da teoria das flutuacoes mas néo nos preocupamos com seu desenvolvimento.

Finalmente, discutimos abaixo alguns pontos que pretendemos abordar para dar

continuidade ao presente trabalho.
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Uma extensao natural ao estudo que fizemos, serd examinar o espectro da radiagao-EC
no tokamak TCABR para situacoes em que se tém populagbes de elétrons nao térmicos. Isso
ocorre quando, por exemplo, se tém descargas com elétrons fugitivos (runaway electrons)
[Kno79] ou quando se tem geragdo de correntes nao indutivas [Bru94]. Nessas situagdes, mesmo
quando se tem uma percentagem pequena de elétrons néo térmicos, hd em geral uma nftida
mudanca na forma do espectro quando comparado a espectros gerados por plasmas térmicos.
Nessa situacao, usando um cédigo para o cédlculo de espectros da EEC e variando parémetros
da funcao distribui¢ao, podemos ajustar o espectro simulado com o obtido experimentalmente.
Dessa forma é possivel obter informagoes sobre o volume e localizagao da populagdo nao térmica
de elétrons.

Outro estudo interessante seria a obtencao de informagoes sobre a fungao distribuicao de
elétrons de plasmas nao térmicos no TCABR a partir da detecgao da radiagao-EC com uma
antena cujo eixo estd na vertical [Hut86]. Desta forma néo temos o alargamento devido a nao
homogeneidade do campo magnético mas somente o alargamento relativistico devido ao fator
v. Estudos realizados em outras méquinas indicam que esse método é experimentalmente
vigvel [Kat86]. O radidmetro acoplado ao TCABR [Sil04] poderia ser utilizado em estudos deste
tipo.

Para os trabalhos em andamento no tokamak TCABR seria interessante verificar-se os
efeitos da interacdo das ondas Alfvén [Elf04] com o plasma no espectro da emissao
eletrociclotrénica. Nesse sentido, para o TCABR, um estudo tedrico das duas propostas
anteriores, nesse cendrio, seria de muito interesse.

Neste trabalho fizemos um estudo do modelo dielétrico de plasmas e sua aplicaggéo no
estudo da emissao EC. Entretanto, como vimos, esse modelo pode ser aplicado, numa situacao
geral, somente para andlise da propagacéo e absorcdo. Para estudar mais a fundo a emissao
temos que utilizar um modelo onde o cardter discreto das particulas emissoras da radiagéao, no
caso os elétrons, fique explicito. Para isso pretende-se estudar a radiagdo a partir do modelo de

Klimontovich-Maxwell e da teoria das flutuagdes [Sha67].
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Apéndice
Programas em MAPLE

1) Entrelagamento de harménicas em tokamaks.

2) Condigoes de acessibilidade.

3) Profundidade dptica e espectro de emissao eletrociclotronica.

4) Tensor dielétrico para magnetoplasma frio.
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Entrelacamento de Harménicas em Tokamaks

[ > restart:

[ > with(linalg): with(plots): with(student) :with (plottools):
Warning, the protected names norm and trace have been redefined and
unprotected

Warning, the name changecoords has been redefined

Warning, the name arrow has been redefined

-] créditos
T > #
# data autor
# _—— F———
L L # set/ 2004 E. R. Calderon

=] Constantes Fisicas

> ma:=9.1096e-31; #massa do elétron (kg)
e:=1,6022e-19; #carga do elétron (C)
kb:=1.3806e-23; #constante de Boltzmann (J/K)
c:=2.9979246e8; #velocidade da luz no
vacuo (m/s)

e0:=8.85e-12;

me = 91096 10™°
e:=.16022 10™

kb == 13806 10**

¢ = 29979246 10°

L[ e0:= 885 10"
~|Entradas
"> b0 = 1.14; #campo magnético no
centro da coluna de plasma(T)
r0 1= 61.5; f#iraio maior do
tokamak (cm)
a = 18.0; #raio da coluna de
plasma (am)
theta = 0.0; #angulo poloidal
razdodeASPECTO := r0/a;
>
b0:=1.14

r0==615
a:=18.0
0:=0.

razdodeASPECTO = 3.416666667

L[>

~{Equacées Basicas

"> fn:=(n,r)->(n*28*b0) / (1+r/r0) ;
>
n b0
Mm=(nr)—> 28— ‘r"
_ 1+
[ > £n(2,-a);
L 90.25655173
~JRESULTADOS
"> t = 8;

Pl:=plot([fn(l,r) ,fn(2,x),£fn(3,r) ,fn(4,r)],r=-a-t..a+t,0..£n(
4,-a) ,color=[black,black,black,black],title="Entrelagamento
das

harménicas’,titlefont=[TIMES,ROMAN,617], axes=frame, thickness=2
,linestyle=0,axes=boxed, axesfont=[TIMES,ROMAN,14],labels=["ra
io (em) °, ‘Freq.

(GHz) "] ,labeldirections=[horizontal,vertical], labelfont=[TIME
S,ROMAN,14]):

#

#linhal:=plot([fn(l,a) ,fn(2,a),fn(3,a)],r=(-a-t).. (a+t) ,color
=[red,blue,brown] ,linestyle=2) :

#linha2:=plot([£fn (1, (-a)),£fn(2, (-a)) ,£fn(3, (-a)) ] ,R=(-a-t) .. (+
a+t) ,color=([red,blue,brown],linestyle=2) :

#

r5:=rectangle([-a,0], [a,£fn{4,-a) ] ,color=vwheat) :
r4:=rectangle([-a,fn(2,-a)], [a,£fn(3,a) ] ,color=gray) :
ré6:=rectangle([-a,fn(3,-a)], [a,fn(4,a)],color=gray):

#

textol:=textplot ([[0,fn(3,a-10), 'entrelagamento
2-3%]1,[0,fn(4,a-10) , "entrelagamento 3-4
“1]1,align={central,central}, font=[TIMES,ROMAN,6 14]):
texto2:=textplot ([0, (fn(1,0)~-8), ‘regido com

PLASMA" ] ,align={central,central}, font=[TIMES,ROMAN,14]):

#

plots[display] (pl,r6,r4,r5,textol, texto2) ;

‘campo central=" ,b0;




M s 1— — — o
( ‘r0 @ a=",r0 ,a; ro0/a; [>
"ENTRELAGAMENTO 2-3=', fn(3,a), -",£n(2,-a); L[>
“ENTRELACAMENTO 3-4=", f£n(4,a), - ,fn(3,-a); [>
£n(3,a); [>
t:=8 [>
Entrelagamento das harménicas E :
180
160+
140-
120
N 100-
g
g 8o
<2
60-
40+
207
0
campo central=, 1.14
r0ea=,61.5, 18.0
3.416666667
ENTRELAGAMENTO 2-3=, 74.07849056, -, 90.25655173
ENTRELACAMENTO 3-4=, 98.77132073, -, 135.3848276
L 7407849056
[>
[>
[>
>
:




Condicoes de acessibilidade.

[ > restart:
> with(student):
with(plots):
with (plottools) :
Warning, the name changecoords has been redefined

Warning, the name arrow has been redefined

“IT“] 0. Créditos
data autor descrigdo de mudangas
15/junho/2003 E. R. Calderon Original
L[>

=11, Constantes Fisicas

[ > a@:=1.6022%10~(-19) ; f#Carga do elétron (C)
me:=9.1096%10" (-31) ; #Massa do elétron (kg)
@0:=8.85%10~(-12) ; #Permissividade do viacuo (S.I.)

e =.1602200000 108
me := 9109600000 107
L [ 0 := 8850000000 10
- Entradas
> nel:=2,35el9: f#iDensidade no centro da coluna
(m*-3)
nea:=2.0el5: #Densidade na borda do plasma (m"-3)
beta_ne:=2:
> alfa ne:=1:
> theta:=0.: #ingulo de cobservagiao
> b0:=1.14: #campo magnéticoc no centro da coluna
> r0:=0.615: #raio maior da maquina
> a:=0.18: #raio menor da miaquina
L[>
=13. Equacdes Basicas
>
#Definigdes

parabolico:=r->(1-(r/a)“beta_ne)“alfa ne;
fatortokamak:=r->1+r*cos (theta) /r0;

#
beta_ne alfa_ne
r -
parabolico =r— (1 - (:] )
rcos(0)
Jfatortokamak :=r — 1 +T
S
f#campo magnético toroidal
$ommmmmm e
bt:=r->b0/fatortokamak(r) ;
I
e fatortokamak( )
R,
#perfil de densidade
o
#

ne:=(nel,r)->(nel-nea) *parabolico(r)+nea;
ne := (ne0, r) —» (ne0 — nea) parabolico(r) + nea

{##freqiéncia de plasma "fpe" e freqiiéncia de ciclotron "fce"
(GHz)
#o fator 1/10°9 -> Hz->GHz

fce GHz:=(b0,r)->(1/(2%Pi))* (e*b0/ (me*fatortokamak (r))) *(1/10
~9) ;

fpe_GHz:=(nel,r) ->(1/(2*Pi)) *sqrt ((ne (nel,r) *e"2) / (me*al)) * (1
/1079) ;

1 e b0

2000000000 & me fatortokamak(r)
ne( nel, r) &
GHz = ( ned 1 me el
Tpe _GHz = (me0. 7) = 2600000000 n

Fraanenn = i
# frequéncia Hibrida Superior (ressonincia hibrida superior
n fh" '
# freqiiéncia de corte a direita "fr" e a frequéncia de corte

a esquerda "fl"
#fonte: Chen, "plasma physics and controlled fusion"

Jee GHz .= (b0, 7r) >

fh_GHz:=(ne0,b0,r) ->(fpe_GHz (ne0,r) *2+fce_GHz (b0, r)"2)* (1/2);




-

#

fr_GHz:=(ne0,b0,r)-> (fce_GHz (b0, r) 72) * (1+ (1+4* (fpe_GHz (ne0l,r)
~2/fce_GHz (b0,r)~2))"(1/2));

#

fl _GHz:=(nel,b0,xr)-> (fce_GHz (b0, r) /2) * (-1+ (1+4* (fpe_GHz (ne0,r
)~2/fce_GHz (b0, r) 22))~(1/2));

h_GHz = (ne0, b0, ) — 4 fpe_GHz(ne0, r)? + foe_GHz( b0, r)?

4 fpe_GHz(ne0, r)? ]

1
GHz = (ne0, b0, r) — =~ foe_GHz(b0, r)| 1+4 [ 1+
Fr Gz = (ne g 2 - HE r)( fee_ GHz( 50, r)?

L L

g 4 fpe GHz( ne0), r)* ]

1
GHz := (ne0, b0, r)— — fce GHz(b0, r)| -1 + 1
& (ne0, b0, r) =7, fee_GHA )[ foe GHz( b0, )}

4.Graficos de Acessibilidade

[ > plot( [fpe_GHz (nel,r) ,fce GHz(bO,r),2%fce GHz (b0, r),fh_GHz (ned
+b0,r) ,fxr_GHz (ne0,b0,r) ,fl GHz(nel,bl,r)],r=-a..a,color=[blac
k,black,black,black,black,black],linestyle=[4,2,2,1,1,1],reso
lution=500,title="
Acessgibilidade’,titlefont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE, 14], axes=box
ed,labels=["raio (m) °, freqléncias

(GHz) "] ,labeldirections=[horizontal,vertical], labelfont=[TIME
S,ROMAN, 14] ,axesfont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE, 11],thickness=2,y
tickmarks=10) ;

#

-

‘nel0=",neld;
‘nea=",nea;
"beta_ne=",beta_ne;
‘alfa_ne=" ;alfa ne;
“b0=",b0;

‘r0=",r0;
“a=",a;

vVVVVYV

Acessibilidade

freqiiéncias (GHz)

ne0=, 235 10%
nea=, 20 10*
beta_ne=, 2
alfa ne=, 1
b0=,1.14
ro=, 615
a=, .18

[>
[>

_____ |5. Diagrama Clemmow-Mullaly-Allis (CMA)

5.1 Equagdes Basicas




X:=(ne0,r,f_GHz)->(fpe_GHz (nel,r)/f_GHz) *2;
¥:=(b0,r,f_GHz)->(fce GHz (b0,r) /£ _GHz)"2;

fpe GHz(ne0, r)?
f.GHZ

foe GHz( 40, r)
| Y:=(b0,r,f_GHz)—>——f_GT
Lt>

=16. Diagramas

X:=(nel,r,f GHz) >

(=] Diagramas para as trés primeiras harménicas.

[ > a1:=plot([X(neO,r,l*fce_GHz(b0,0)),Y(bO,r,l*fcq_GHz(b0,0))
(r=-a..a),color=black, thickness=2,title="DIAGRAMA
CMA‘,titlefont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE,15],1abals=[\x‘,‘Y‘]
;axes=boxed, labeldirections=[horizontal,vertical],labelfon
t=[TIMES,RQMAN,14],axesfont=[BELVETICA,BOLDOBLIQUE,11],thi
ckness=2, ytickmarks=10,xtickmarks=5):
#
a2:=plot([X(neld,r, 2%fce GHz (b0,0)),Y(bO,r, 2*fce_GHz (b0,0))
;r=-a..a],color=black, thickness=2, title="DIAGRAMA
CMA‘,titlefont=[HELVETIGA,BOLDOBLIQUE,15],1abels=[‘x",‘Y‘]
;axes<=boxed, labeldirections=[horizontal,verticall,labelfon
t=[TIMES,ROMAN,14],axesfont=[EELVETICA,BOLDOBLIQUE,11],thi
ckness=2) :
#
al:=plot([X(ned,r, 3*fce GHz (b0,0)) ,¥Y(bO,, 3*fce GHz (b0,0))
;r=-a..a],color=black, thickness=2, title="DIAGRAMA
CMA‘,titlefont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE,15],labels=[‘x‘,‘Y‘]
;axes=boxed, labeldirections=[horizontal,vertical],labelfon

t={TIMES,ROMAN, 14] , axesfont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE, 11}, thi
ckness=2) :

a ress:=plot(1-X,X=0..1.6,thickness=3,color=black, linestyl
e=2):

a_corte:=plot((1-X)"*2,%=0..1,¥=0..2.1,thickness=3,color=bl
ack, linestyle=2):

a7v:=line([1,0],([1,2.1],color=blue,linestyle=3):
a7h:=line ([0,1],[28,1],color=blue,linestyle=3) :

plotsidisplay] (al,a2,a3,a7h,a7v,a_ress,a_corte) ;

#

‘Condigdes de Contorno: ;
‘nel=",nel;
‘beta_ne=",beta_ne;

> “alfa ne=",alfa ne;

"b0=",bo0;
> “r0=",r0;
> ‘a=",a;

.

DIAGRAMA CMA

e 1
0.8
0.6
0.4
0.2 \\\
0o 02 o4 06 08 1 12 14 16
X
A B B S MR MM S == —mm—m———————— e\
Condigées de Contorno:
ne0=, 235 10%
beta_ne=, 2
alfa_ne=, 1




-| Diagrama estudo com a 2* harménica

> r2:=-0,01;
bl:=plot([X(nel,r, 2*fce_GHz (b0,r2)) ,Y(bO,r, 2*fce GHz (b0, r2
)) ,xr=-a..a],color=black, thickness=2,title="DIAGRAMA
CMA" , titlefont=[HELVETICA,K BOLDOBLIQUE,15], labels=['X", 'Y"]
;axes=boxed, labeldirections=[horizontal,vertical],labelfon
t=[TIMES,ROMAN, 14] , axesfont=[HELVETICA, BOLDOBLIQUE,11]) :
#
#b2:=plot ([X(nel,r (2%*fce GHz (b02,0.0)),Y(b02,r,2*fce_GHz (b
02,0.0)) ,r=-a..a] ,color=black, thickness=2, title="DIAGRAMA
QA" , titlefont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE,15],labels=["X", Y"1
;axes=boxed, labeldirections=[horizontal,vertical], labelfon
t=[TIMES,ROMAN, 14] ,axesfont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE,11]) :
#
#b3:=plot ([X(neal, r, 2*fce GHz (b03,0.0)),Y(b03,r, 2%*fce GHz (b
03,0.0)) ,r=-a..a],color=black, thickness=2, title="DIAGRAMA
CMA’", titlefont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE,15],labels=["X', Y"]
raxes=boxed, labeldirections=[horizontal,vertical],labelfon
t=[TIMES,ROMAN, 14] ,axesfont=[HELVETICA, BOLDOBLIQUE,11]) :

a_ress:=plot (1-X,X=0..1,thickness=3,color=black,linestyle=
2):

a_corte:=plot ((1-X)*2,%X=0..1,Y=0..1,thickness=3, color=blac
k,linestyle=2):

*__ _________________________________

a8 _emission:=line([0,Y(b0,0.0, 2*fce GHz (b0,0.0))1,[1,¥(bO,

0.0,2%fce_GHz(b0,0.0))],color=blue,linestyle=3, thickness=2
):

plots[display] (b1, a_ress,a_corte,a8 emission);

#

‘Condigées de Contorno: " ;
‘nel=",neal;
‘beta_ne=" beta ne;

> ‘alfa ne=",alfa ne;

"b0=",b0;
> ‘r0=",r0;

> Ta=",a;
evalf (2*fce GHz (b0,r2));
r2;
r2.=-01
DIAGRAMA CMA
1
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LI>

T

Diagrama para varias freqiiéncias
[> rll:=-0.06;

rl2:=0.0;

rl3:=0.04;

rl4:=0.12;

- frequencia da onda i
evalf(2*fce_§ﬂz(b0,r11));
evalf(Z*fce_GHz(bO,rIZ));
evalf (2%fce GHz (b0,rl3));
evalf (2*fce GHz(b0,rld));

a11:=plot([X(neO,r,Z*fce_GHz(bO,r11)),Y(bO,r,2*fcq_GHz(b0,
rll)) ,xr=-a..a],color=black,thickness=2, title="DIAGRAMA
QMA’ ,titlefont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE, 15],labels=["X", Y]
axes=boxed,labeldirections=[horizontal,vertical], labelfon
t=[TIMES,ROMAN, 14] ,axesfont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE,11],thi
ckness=2, ytickmarks=10,xtickmarks=10):

# 0.00m

al2:=plot ([X(nel,r, (2*fce GHz (b0,rl12))),Y (b0, r,2*%fce GHz (b
0,rl2)) ,r=-a..a],color=black, thickness=2,title="DIAGRAMA
CMA" ,titlefont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE,15],labels=["X", Y ]
;axes=boxed,labeldirections=[horizontal,vertical],labelfon
t=[TIMES,ROMAN, 14] , axesfont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE,11],thi
ckness=2) :

#0.04 m
a13:=plot([x(ne0,r,(2*fce_§Hz(b0,r13))),Y(bO,r,Z*fce_GHz(b
0,rl3)) ,r=-a..a],color=black, thickness=2, title="DIAGRAMA
CMA" , titlefont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE,15],labels=['X", Y ]
,axes=boxed, labeldirections=[horizontal,vertical],labelfon
t=[TIMES,ROMAN, 14] ,axesfont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE,11], thi
ckness=2,linestyle=3):

#0.07
a14:=plot([X(neo,r,(2*fce_GHz(b0,r14))),Y(bO,r,Z*fce_GHz(b
0,rl4)) ,r=-a..a),color=black,thickness=2, title="DIAGRAMA
CMA” ,titlefont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE,15],labels=["X", Y ]
;axes=boxed, labeldirections=[horizontal,vertical],labelfon
t=[TIMES,ROMAN, 14] , axesfont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE,11],thi
ckness=2,linestyle=1):

a2:=plot (1-X,%X=0..1,thickness=3,color=black,linestyle=2) :
a3:=plot ((1-X)"2,%X=0..1,¥=0..1, thickness=3,color=black,lin

v

estyle=2) :

a7v:=line([1,01,[1,2.1],color=blue,linestyle=3):
a7h:=line([0,1],[28,1],color=blue,linestyle=3):

#

a8 emission:=line([0,Y(b0,0.0,2%fce GHz (b0,0.0))1,I[1,¥Y(bO,
0.0,2*fce GHz(b0,0.0))],color=blue, linestyle=3, thickness=2
):

plots|[display] (all, a2 ,a3,a8_emission) ;
#

‘Condigdes de Contorno: " ;
‘nel=",nel;
‘beta_ne=",beta_ne;

‘alfa_ne=",alfa ne;
‘b0=",b0;
“r0=",r0;
a=",a;
rll:=-06
ri2:=0.
ri3:= .04
ri4:=.12
70.72199952
63.82229221
59.92474770
53.40232616
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Profundidade éptica e Espectro de emissio

eletrociclotrénica.

| > # inicializagdo e pacotes
restart:

with(plots):
with(plottools) :

with (student) :

Warning, the name changeccords has been redefined

Warning, the name arrow has been redefined

~10. Entradas

[=] Constantes fisicas

> me:=9.1096e-31: #massa do eletron
e:=1.6022e-19: #carga do elétron
kb:=1.3806e-23: #constante de Boltzmann
c:=2,9979246e8: #velocidade da luz no vacuo
(m/s)

e0:=8,85e-12:

#campo magnético no centre da coluna

r0:=0.615; #raio maior do tokamak
a:=0.18: #raio da coluna de plasma

nel0_m:=2.0el9: #densidade no centro da coluna
(m*-3)

nea_m:=0:
te0_kev:=0.5:
(keV)
tea_kev:=0:

#temperatura no centro da coluna

‘ tel_K: =te0_kev*ll. 6e6:
| tea_K:=tea kev*1ll.6e6:

L L

E Perfis e angulo de Observagio

[ > alfa_t:=1:
beta t:=2:
alfa n:=1:
beta n:=2:

L L theta:=0.:

~|1. Definicoes

#Perfis:

Paaz A

parabolico t:=r->(1-(r/a)”beta_t)“alfa_t;
parabolico_n:=r->(1-(r/a)”"beta_n)“alfa_n;
fatortokamak:=(r,theta)->1+r*cos (theta) /r0;

&la_j)dﬁ -

] alfe_n

beta_n
parabolico_n=r— [I - [":”;“] ]

rcos(9)
r

parabolico t :=r—> [l - [

& [~

Jatortokamak = (r,8) - 1+

[ > te:=(te0_u,tea_u,r)->(te0_u-tea u) *parabolico_t(r)+tea_u;

#perfil de temperatura.

ne:=(nel0_u,nea_u,r)-> (ne0_u-nea_u) *parabolico n(r) +nea_u;
#perfil de densidade.

bt:=(r,theta)->b0/fatortckamak (r, theta) ;

#
#0BS.: variavel ne0_u e nea_u sio genéricas (u->unidade).
Serdoc substituidas ao longo do programa por cm, m,

keV, etc...Exemplo: ne0 _cm ou ne0 m; te0_K ou te0K keV.

te = (te0_u, tea_u, r) — (te0_u — tea_u ) parabolico_t(r) + tea_u
ne = (ne0_u, nea_u, r) — (ne0_u — nea_u) parabolico_n(r) + nea_u

b0
b=(r0)~> fatortokamak( 7, )




#

bn:=n->(n*e*b0) / (2*Pi*me) ;

rni=(n, £) ->r0* (bn(n) *1e-9/£-1) ; #£(GHZ) ; T (m)
fni=(n,r)->28*n*b0*r0/ (r0+x) ; #£(GHz) ; r(m)

bn(
ra=(nf)— 10| 1108 —--1

#freqiiéncia de plasma "fpe" e freqiiéncia de ciclotron "fce"
(Hz) , alfa, lambda e velo.

P e e e
fce:=(b0, thata,r)->(1/(2*%Pi)) * (e*b0/ (me*fatortokamak (r, theta)
)), #freq. de plasma

#

fpe:=(nel0_m,r)->(1/(2*Pi)) *sqrt((ne(ned_m,nea_m,r) *e"2) / (me*e
0)); #freg. de ciclotron

#

alpha:=(nel0_m,b0,theta,r)->(fpe(ned_m,r) /fce (b0, theta,r))"2;
# X/Y.

#

lambda:= (b0, theta,r)->c/ (fce (b0, theta,r)) ;

#

vt:=(te0_K,r)->(kb*te(te0_K,tea K,r)/me)"(1/2);

# velocidade térmica dos elétrons

>
1 b0
fee = (80,8, 1) >~ £
2 1 me fatortokamak( 7, 0)
’\/ ne(nel_m, nea m, r) e
1 me el
Jpe = (nel_m,r) -~
2 n
ne0 m, r)?
.= (ne0_m, b0,0,r) - fl_’f?ﬁ_____ﬂ_{_z___
fee( b0, 6, r)
c
A=(80,0,r)—> T
(60, 8.7) = 20,6, 1)
\/ kb te(te0 K, tea K, r)
vt:= (el K, r)—> =
L me
> plot({fce (b0, theta,r), fpe(ned_m,r)],r=-a..a);
>

—

[>
12, profundidade éptica

N 4Ae+10+

et e

2e+107

1e+10

1
f——

015 o1 005 0 005 01 015

;
> plot(l-alpha(ne0_m, b0, theta,r) /4, r=-a..a);

. 1
\~ | 081
| \.\. oa
\.. 0.7+
067 .
015 01 005 0 0.05 01 015

[> #referéncia: M.Bornatici, F. Engelmann, S. Novak e V.

Petrillo, "Absortion of plasma of finite density around the
electron cyclotron harmonics", Plasma Physics, 23(12),




1127(1981)

#

#Francés.
#modelo F: tese do Francés.
#modele B: artigo do Bornatici.

[>
S >

>

[=]2.1. efeito da densidade finita, modo X/O, propagacio
perp. : funciop(n) e p(1)

#eeeeERREERRRRRRRRRRRRRRRRERR

# MODELO B

#GRRERRAREARRRRREGARRRREERRR

# para n>2 e n=2, modo X.

funcao:=n->(n-3/2-2/n)/ (n*2-1) ;

#

mxn b:= (ne0_m,b0,n,theta,r)->1-funcao(n) *alpha (ne0_m,b0, th
eta,r);

mon_b:=(ne0_m,b0,n,theta,r)->(1-((1/n)*2) * (alpha (ne0_m, b0,
theta,r)))*(n-1/2) ;

n-—

k2
n

0w

Juncao =n— 5
n -1

mxn_b = (neO_m, b0, n, 8, r) —» 1 — funcao(n) o ne0_m, b0, 8, r)
a(ned m, 0,0, r) D
mon_b = (nel_m, b0, n, 0, r) — | 1 — ———-r2ei it
mxn_b alpha:=(n,alpha)->1-funcaoc(n)*alpha;
mon_b_alpha:=(n,alpha)~>(1-((1/n)"2) * (alpha))~(n-1/2) ;

mxn_b_alpha = (n, a.) - 1 - funcao(n) o

o (n-1/2)

mon_b_alpha = (n, w) > [l - —2]

n

plot ([mx1_f alpha(alpha), mxn b _alpha(2,alpha) ,mxn £ alpha (
3,alpha)],alpha=0..3,color= [black,black,black,black],title
="efeito da densidade finita, modo
O’ ,titlefont=[TIMES,ROMAN,14] ,axes=boxed, labels=[ raio (m)
T, Tmxo
“1,labeldirections=[horizontal ,vertical] ,labelfont=[TIMES,
ROMAN, 14] , axesfont=[TIMES,ROMAN, 14], thickness=2, linestyle=
[DASHDOT,DOT,DASH]) ;
#
plot( [mon_f_alpha(l,alpha), mon b alpha(2,alpha), mon_b alph
a(3,alpha)],alpha=0..2,color=[black,black,black,black],tit
le="efeitc da densidade finita, modo

0" ,titlefont=[TIMES,ROMAN,14],axes=boxed,labels=["raio (m)
Y, ‘mxo
*]1,labeldirections=[horizontal,vertical],labelfont=[TIMES,
ROMAN, 14] ,axesfont=[TIMES,ROMAN, 14], thickness=2,linestyle=
[DASHDOT,DOT ,DASH]) ;

efeito da densidade finita, modo O

1.5

1.3

mxo

|
1
1.4- e |
|

1.2

1.1

W \

EFS ey

0 0.5 i 15 2 25 3

.. raio (m)
efeito da densidade finita, modo O

I

0.7 ™ .

mxo
1“
/

0.6- N S
0.5

0.4 ™

~

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

raio (m)

i > plot([mxn_b(nel m,b0,2,theta,r),mxn b(nel_m,bo, 3, theta,r),

mxn_b(ne0_m,b0, 4, theta,r) ,mxn b(ned m,b0,8,theta,r)],r=-a.




.a,color=[black,black,black,black],title="efeito da
densidade finita, modo

X ,titlefont=[TIMES,ROMAN, 14],axes=boxed,labels=["raio (m)
Y, Tmxn
“1,labeldirections=[horizontal,vertical], labelfont=[TIMES ,

ROMAN,14] , axesfont=[TIMES,ROMAN, 14], thickness=2,linestyle=
[SOLID,DASHDOT,DOT,DASH]) ;

efeito da densidade finita, modo X

=

0.8

015 0.1 005 0 0.05 0.1 0.15
raio (m)
> plot( [mxn b(2.0el19,b0,n,theta,0) ;mxn_b(3.0el9,b0,n,theta,0
) mxn_b(4.0el19,b0,n,theta,0)],n=2..26,color=black,title="e
feito da densidade finita, modo X
", titlefont=[TIMES,ROMAN, 14],axes=boxed, labels=[ harménico
T, ‘mxn
"],labeldirections=[horizontal,vertical] ;labelfont=[TIMES,

ROMAN, 14] , axesfont=[TIMES,ROMAN,14],thickness=2, linestyle=
[SOLID,DOT,DASH]) ;

efeito da densidade finita, modo X

5 10 15 20 25

harménico

"> plot( [mon_b(ne0_m,b0,2,theta,r) ,mon_b(ned m,b0,3,theta,r),

mon_b(ne0_m,b0,4,theta, r) ,mon b(ned_m,b0,5,theta,r)],r=-a.
.a,color=[black,black,black,black],title="efeito da
densidade finita, modo

0" ,titlefont=[TIMES,ROMAN, 14],axes=boxed,labels=["raioc (m)
*, ‘mon

"],labeldirections=[horizontal,vertical], labelfont=[TIMES,
ROMAN, 14] ,axesfont=[TIMES,ROMAN, 14], thickness=2,linestyle=
[SOLID,DASHDOT,DOT,DASH]) ;




efeito da densidade finita, modo O

mon

015 01 005 0 005 01 015

raio (m)

|
[ > plot(mon b(ne0_m,b0,n,theta,0),n=2..30,color=black, title="
; efeito da densidade finita, modo X

;titlefont=[TIMES,ROMAN, 14],axes=boxed,labels=[ harmonico

* “mon
“1,labeldirections=[horizontal,vertical],labelfont=[TIMES,
ROMAN, 14] , axesfont=[TIMES,ROMAN, 14] , thickness=2, linestyle=
SOLID) ;

efeito da densidade finita, modo X

mon

5 10 15 20 25 30

harmonico

LL>

(=12.2. Calculo da profundidade optica

LI>

[=]2.2.2. MODELO B

L:]_, 2.2.2.1 1, modo extraordinario n=2 e n >2

> tauxn_b:=(b0,te0_K,neC_m,n, theta, r) ->(Pir2) *n" (2% (n-1
))/ ((2* (n-1)) *(n-1) !) * (alpha (ne0_m,b0, theta, r)) * (vt (t
e0_K,r) /c)~(2*(n-1)) * (mxn_b (ne0_m,b0,n,theta,r))* (x0/
lambda (b0, r,theta)) ;

tawen_b = (b0, 1e0 K. ne0_m,m, 6, 1) = 1 n"" > ane0_m, b0, 9, r)
[vt( teG K, r)
C)

M b0, r,0))
" > tauxn b(b0,te0_K,ne0_m,2,theta,0.);

(2n-2)
] mxn_b(nel m, b0, n, 8, r) rO/ (2(»--1) (n—1)

8054890603 &

E 2.2.2.2. 1, modo ordinario n=2 e n >2

> tauln_b:=(b0, te0_K,ne0_m, n,theta, r) =>((Pi"2) *n" (2¥* (n-
1))/ (2% (n-1) *(n-1) !)) *alpha(ne0_m, b0, theta,r) * ((vt(te
0_K,r) /c) ~(2*n)) * (r0/lambda (b0, r, theta)) *mon_b(neld_m,
b0, n,theta,r);

tauOn_b = (b0, 1e0_K, ne0_m, n, 6, r) —> wa" - a(ned_m, b0, 0, r)
[vt( 10 K, r)

[+

M 0,1, 0))
> tauln_b(b0,te0_K,ne0_m,2,theta,0);

(2n)
] r0 mon_b(ne0_m, b0, n,8,r) // (2(n_ Y (n—1)!

0002925485175 =

[=]2.3.Grafico da profundidade Optica X e O

'=12.3.2 MODELO B

b2:=plot (tauxn_b (b0, te0_K,neld_m,2,theta,r),r=-0. 18..0.1
8,color=red, title="profundidade déptica, medc x,n=2

(B) " ,titlefont=[TIMES,ROMAN,14],labels=[ raioc do plasma
(m) *, "Prof.

Optica’],axesfont=[TIMES,ROMAN, 14] ,thickness=2,linestyl
e=0,labeldirections=[horizontal,vertical],labelfont=[TI
MES,ROMAN, 14}, axes=boxed) :




#

b3:=plot (tauxn b (b0,tel0_K,ne0d_m,3,theta,r),r=-0.18..0.1
8,title="profundidade éptica, modo x,n=3 (B)

" ,titlefont=[TIMES,ROMAN, 14],color=brown,labels=["raio
do plasma {(m) ', "Prof.
Optica’],axesfont=[TIMES,ROMAN,14],thickness=2,linestyl
e=0,labeldirections=[horizontal ,verticall,labelfont=[TI
MES,ROMAN, 14] , axes=boxed) :

al:=plot(tauln b(b0,tel0 K,ned m,2,theta,r),r=-0.18..0.1
8,color=blue, thickness=2, title="profundidade éptica,
n=2, modo 0

(B) *,titlefont=[TIMES,ROMAN, 14] ,axes=boxed, axesfont=[TI
MES,ROMAN, 14], thickness=2,linestyle=0,labels=["raio do
plasma (m) °, "prof.
éptica’],labeldirections=[horizontal,vertical],labelfon
t=[TIMES,ROMAN, 14]):

a2:=plot(tauOn_p(bO,teO_K,neO_m,3,thata,r),r=—0.18..0.1
8,color=black, thickness=2, title="profundidade éptica,
n=3, modo 0

(B) ", titlefont=[TIMES,ROMAN, 14] ,axesfont=[TIMES, ROMAN, 1
4] ,1abeldirections=[horizontal,vertical],labelfont=[TIM
ES,ROMAN, 14] , axes=boxed, thickness=2,linestyle=0,labels=
[‘raio do plasma (m) ", prof.
éptica’],labeldirections=[horizontal,vertical],labelfon
t=[TIMES,ROMAN, 14]):

plots([display] (b2) ;
plots[display] (b3) ;
#

plots[display] (al) ;
plots[display] (a2) ;

"MAPLE V RELEASE 5°;
‘Dados de Entrada :°;
Chkdkdkkhkk ko ke hhkkkk ok kk ko hkk ok ke kdrdkddhd o

‘Geometria do Tokamak';

‘RO =",r0;
a =", a;
‘B0 =7,b0;

“ne0 =",nel_m;
‘Tel =", te0_kev;

‘Perfil

“alfa t
“beta_t
‘alfa n
“beta_n

de temperatura e densidade’;

“,alfa_t;
" ,beta_t;
‘,alfa_n;
‘,bet;_p;

‘modo extraordinario”;
LTI I A T 2 2 2 T T L 2 2

2.5

1.5

Prof. Optica

profundidade 6ptica, modo x,n=2 (B)

P

~

015 01 005 0 005 01

raio do plasma (m)




profundidade optica, modo x,n=3 (B) profundidade dptica, n=3, modo 0 (B)
e 6e-06-
0.008 ZN
r’l‘ \\\ 56‘06 2
0.006- ! ]
o \ 4e-06
2 3 :
- & ]
§ 0004 q .':.~ 2 3e-06
© \ ©
& l" ~|‘ a )
% 2e-06-
0.002-
/}. '\_‘-‘ 1&06"
/'/ i \ b
015 0.1 -0.05 0 005 0.1 0.15 -0.15 0.1 -0.05 0 005 01 0.15
. -raio do nlasma (m) raio do plasma (m)
profundidade optica, n=2, modo 0 (B) MAPLE V RELEASE 5
P Dados de Entrada :
0.0008y Geometria do Tokamak
RO =, 615
0.0006 1 / . 18
8 / BO=,114
& / ned =, 20 10%°
E 0.0004- / TeO=,.5
Perfil de temperatura e densidade
alfa_t=,1
0.0002‘_ beta t=,2
alfa n=,1
0 | beta_n =, 2 N
015 01 005 0 005 01 015 modo extraordindrio
raio do plasma (m) L |_ [ -
-|3. Intensidade especifica
!=13.1. Corpo Negro
[ > IN:=(f,r)->((2*Pi*f*1e9) "2*te (te0_K, tea K,r) *kb) / (8*Pi~3*c




~2) /le-12;

#£ (GHz)

#IN(pW/m*2-GHz-sr)

#te0_K (K)

Fte(re0 K, tea K, r) kb

nc

IN = (f, r) > .5000000000 10*

evalf (IN(90,0));

1.148575641
fn(2,a);

49.38566038

#Espectro modo O e X:

#

I_xnN:=(n,f, theta) =>((2*Pi* (1e9) *f) ~2*kb*te (te0_K, tea K,rn
(n,£)))/ (B*Pir3*c”2) *(1-0) /1le-12;

I_onN:=(n, f,theta) ->((2*Pi¥* (le9) *f) ~2*kb*te (te0_K, tea K,rn
(n,£)))/(8%Pir3*c"2) * (1-0) /1e~12;

#

#Espectro total:

#

I_nN:=(n,f,theta)->I_xnN(n, f,theta)+I_onN(n,f, theta);

7 kbte(1e0 K, tea K, m(n, f))
nct

F kbte(te0 K, tea K, m(n, 1))
1

I nN=(nf,0)> L xaN(nf,0)+_onN(n, /. 0)

I xnN = (n, £, 8) = 5000000000 10*°

I onN = (n, £, 8) = .5000000000 10*

[=]3.3. MODELO B (n=2 ¢ n>2)

\ EJ 3.2.1 Equacdes

I _xnb:=(b0,te0_K,nel_m,n,theta,f)->((2*Pi* (1e9) *f) A2%kb
*te(te0_K, tea_K,rn(n,£f))) / (8B*Pif3*c”2) * (1-exp (-tauxn b(
b0,te0_K,ne0_m,n,theta,rn(n,f))))/le-12;

I_onb:=(b0,te0_K,nel_m,n,theta, f)->((2*Pi¥* (1e9) *£) A2%kb

*te (te0_K,tea K,rn(n,f)))/(8*¥Pi”3*c”2) * (1-exp (-tauldn b(

[

Lt

[

b0,te0_K,ne0_m,n,theta,rn(n,f)))) /le-12;
#

1 xnb = (b0, te0_K, ne0_m, n, 8, 1) > .5000000000 10%
(-tauxn_b( b0, 1e6_K, ne0_m, n,8, m(n,/)))

F kbte(tel K, tea K, m(n, ) (1—¢ )
2
TC

1 onb = (b0, 1e0_K, ne0_m, n, 8, /) - .5000000000 10%

| 50, 120_K, ne0_m,n, 6, :
7 kb te(1e0 K, tea K, m(n, f)) (1 — ¢ 20200 Lm0 mnmO0,

7{6‘2

> evalf(I_onb (b0, tel K, ne0_m, 2, theta, 50));
.1374448601 10°¢

I nb:= (b0, te0_K,ne0_m,n, theta, f) ->I_xnb (b0, tel_K, nel0_m,
n,theta, f)+I_onb (b0, tel_K, nel0_m,n,theta,f);
1 nb:= (b0, te0_K, nel_m, n, 6,1) >
I xnb( b0, te0_K, ne0_m, n, 8, f) + 1_onb( 40, 1e0_K, ne0_m, n, 9, 1)
>

E 3.2.2. Espectro modo X

> n2:=plot (I_xnb (b0, te0_K,nel0_m,2, theta,f) ,f=fn(2,a)..£fn(
2,-a),0..0.8,color=black, title="Espectro da
Radiagdo-EC, modo X, m=2
*,titlefont=[TIMES,ROMAN, 14],axes=boxed,labels=[ Freq
(GHz) °, intensidade especifica
*]1,labeldirections=[horizontal,vertical], labelfont=[TIM
ES,ROMAN, 14] , axesfont=[TIMES ,ROMAN, 14], thickness=2) :
#
n3:=plot(I_xnb (b0, tel_K,nel_m, 3,theta, f) ,f=£fn(3,a)..£fn(
3,-a) ,color=black, title="Espectro da Radiagd&o-EC, modo
X,
m=3",titlefont={TIMES ,ROMAN, 14],axes=boxed, labels= [ Fre
g. (GHz) °, intensidade especifica
*]1,labeldirections=[horizontal, vertical],labelfont=[TIM
ES,ROMAN, 14] , axesfont=[TIMES,ROMAN, 14], thickness=2) :
#
nd:=plot(I_xnN(2,f, theta), f=fn(2,a)..£fn(2,-a) ,color=bla
ck,title="Intensidade
*,titlefont=[TIMES,ROMAN,14], axes=boxed, labels=[ Freq.
(GHz) °, intensidade especifica
*]1,labeldirections=[horizontal,vertical], labelfont=[TIM
ES,ROMAN, 14] , axesfont=[TIMES, ROMAN, 14],thickness=2,

|




linestyle=3):

#

n5:=plot (IN(£,0) ,f=0..£fn(2,-a) ,color=black,titlefont=[T
IMES,ROMAN, 14] , axes=boxed, labels=[ Freq. (GHz)

", ‘intensidade especifica
"1,labeldirections=[horizontal,vertical], labelfont=[TIM
ES,ROMAN, 14] , axesfont=[TIMES,ROMAN, 14] , thickness=2,
linestyle=2):

plotsidisplay] (n2,n4,n5) ;
plots[display] (n3) ;

#

‘dados de entrada:’;

#

2

“campo magnético no centro da coluna de plasma

bo=", b0;

‘raio maior do tokamak
r0=", r0;

‘raio da coluna de plasma
a=", a;

"densidade no centro da coluna
nel0=" (nel_m;

‘temperatura no centro da coluna
tel=",tel _K;

Espectro da Radiag8o-EC, modo X, m=2

0.8 7
0.7': .’/
0.6
8 ]
5 0.5
=3 ]
g 0.4+
E 0.3
5 '
0.2
0.1- P -'
1 o
0p 20 40
Freq (GHz)
Espectro da Radiagdo-EC, modo X, m=3
0.01
g 0.008-
i
2 0.006-
4
% 0.004-
§
8
0.002
0- : - : ; ; .
80 90 100 110 120 130
Frea (GHz7)
dados de entrada:

emm—mmsms—smsm—mm——s=——==s——————=—====s=c=========

campo magnético no centro da coluna de plasma ~ b0=, 1.14




[>

raio maior do tokamak r0= , 615
raio da coluna de plasma a= ,.18
densidade no centro da coluna ne0=, 20 10®
lemperatura no centro da coluna te0= , .580 10’

Ej 3.2.3 Espectro modo O
"> n2:=plot (I_onb(b0,teld_K,ne0_m,2,theta,f) ,f=£fn(2,a)..£fn(

2,-a),0..0.0006,color=black, title="Espectro da
Radiagido-EC, modo 0, m=2

" ,titlefont=[TIMES,ROMAN, 14],axes=boxed, labels=[ Freq.
(GHz) ", intensidade especifica
*]1,labeldirections=[horizontal,vertical],labelfont=[TIM
ES,ROMAN, 14] , axesfont=[TIMES,ROMAN, 14] , thickness=2) :

#

n3:=plot(I_onb(b0,te0_K,ne0d m,3,theta,f),f=fn(3,a)..£fn(
3,-a),0..8e-6,color=black, title="Espectro da
Radiagdao-EC, modo O, m=3

", titlefont=[TIMES,ROMAN, 14] ,axes=boxed, labels=["Freq. (
GHz) °, intensidade especifica
"],labeldirections={horizontal,verticall,labelfont=[TIM
ES,ROMAN, 14] ,axesfont=[TIMES,ROMAN, 14], thickness=2) :

plots{display] (n2) ;
plots[display] (n3) ;
#

‘dados de entrada:’;
#

N
’

‘campo magnético no centro da coluna de plasma
b0=", bO;
‘raio maior do tokamak

ro=", ro0;
‘raio da coluna de plasma
a=", a;

"densidade no centro da coluna
nel=", neld_m;

"temperatura no centro da coluna
tel=",tel;

intensidade especifica

intensidade especifica

Espectro da Radiagéo-EC, modo O, m=2

059 60 70 80 90

. Frea. (GHz)
Espectro da Radiag¢8io-EC, modo O, m=3

campo magnético no centro da coluna de plasma

80 90 100 110 120 130

Frea.(GHz)
dados de entrada:

raio maior do tokamak r0= , .615




raio da coluna de plasma a= ,.18

densidade no centro da coluna ne0=, 20 10°
temperatura no centro da coluna te0= , te0
> P
# razao In(0)/In(X)
e
[>

"> # para n>2 e n=2, modo X.

funcao:=n->(n-3/2-2/n)/ (n*2-1) ;

#

mxn_b:=(ne0_m,b0,n, theta,r)->1-funcao (n) *alpha (ne0_m, b0
,theta,r);

mon_b:= (ne0_m,b0,n,theta,r)->(1-( (1/n) ~2) * (alpha (ne0_m,
b0,theta,r))) (n-1/2);

n—

[S IR

2

n

Juncao :=n— 2
n—-1

mxn_b = (neO_m, b0, n, 0, r) — 1 — funcao( n) a(nel_m, b0, 6, r)

af nel_m, b0, 8,7) ](" "

n2

> rl:=(n,£)~->I_onb(b0 ,te0_K,nel0_m,n,theta,f)/I_xnb (b0, tel
_K,ne0 m,n,theta,f); -
r2:=(n,r)->mon_b(nel_m,b0,3, theta,r) /mxn_b(nel_m,b0,3,t
heta,r) ;
r3:=0.8;
temp:=(n, f,r)->(xrl(n,£) /r3) * ((me*c"2) /kb) ;

mon_b:= (nel_m,b0,n,0,r)— [1 -

I_onb( 40, te0_K, ne0_m, n, 0, f)
I_xnb( 50, te0 K, ne0_m, n, 9, f)
mon_b(nel_m, b0, 3, 6, r)
mxn_b(ne0 _m, b0, 3,0, r)
r3:==238
rl(n, ) me ct
r3 kb

rl=(nf)—>

r2=(nr)>

temp = (n,f,r)>

all:=plot (te(te0_K,tea K,r),r=-a..a,color=black,title="
" ,titlefont=[TIMES,ROMAN,14],axes=boxed,labels=["raio
(cm) °, temperatura (K)

“1,labeldirections=[horizontal ,vertical] ,labelfont=[TIM

ES,ROMAN, 14} ,axesfont=[TIMES ,ROMAN, 14],thickness=2,line
style=1):

a2l:=plot(temp(2,£fn(2,r),r) ,r=-a..a,color=black, title="
Espectro da Radiagdo-EC, modo O, m=2
*,titlefont=[TIMES,ROMAN, 14], axes=boxed, labels=[ Freq.
(GHz) °, intensidade especifica
*1,labeldirections=[horizontal,vertical], labelfont=[TIM
ES,ROMAN, 14],axesfont=[TIMES ,ROMAN, 14], thickness=2,line
style=3):

plots[display] (all,a2l) ;
alfa t;
beta_t;
alfa n;
beta n;

bo; f#fcampo magnético no centro da coluna de
plasma

ne0_m; #densidade no centro da coluna (m"-3)
r3;

temperatura (K)

‘015 01 -005 0 005 01 015

raio (cm)




l 1 “alfa t =",alfa_t;
5 "beta_t =" ,beta_t;
‘alfa n =", alfa_n;

| 114 ‘beta n =" ,beta n;

' 20 107 ‘ttt*:*ttt**t*i:***ttttiiii*t*i***t*****‘;
= i Espectro de Emissdo da Radiago-EC
|=13.2.4. ESPECTRO TOTAL (modo X+modo O) 0.7

> #do modelo F: ’
nl:=plot (I_1£f (b0, te0_K,ne0 m,theta,f),f=fn(l,a)..fn(1,~
a),0..0.7, color=black,title="Espectro de Emissio da
Radiagdo-EC",titlefont=[TIMES,ROMAN,20],axes=boxed, labe 0.6 i
ls=["freq. (GHz) ", intensidade especifica (pW)
*1,labeldirections=[horizontal,vertical], labelfont=[TIM &
ES,ROMAN, 14] ,axesfont=[TIMES, ROMAN, 14] ,thickness=2,line —~ 0.5- / \
style=DOT) : % / \
# -~
n2:=plot(I_nb (bO,teO_K,neO_m,2,theta,f) £=fn(2,a)..£fn(2 _g 04: "\
,—a) ,color=blue,title="Intensidade ‘§ ’ \
", titlefont=[TIMES,ROMAN, 14], axes=boxed, labels=["raio & 1 ||
(m) °, intensidade especifica z ] { \
“1,labeldirections=[horizontal,verticall, labelfont=[TIM § 0.3- | \
ES,ROMAN, 14] ,axesfont=[TIMES,ROMAN,14],thickness=2) : = | | |
# & / |
n3:=plot(:[_nb (bO,teO_K,neO_m,3,theta,f) ,£=fn(3,a)..£fn(3 E 02 \
,—a) ,color=red,title="Intensidade ’ I \
" ,titlefont=[TIMES,ROMAN, 14], axes=boxed, labels=[ " raio
(m) °, intensidade especifica !
"1,labeldirections=[horizontal, vertical],labelfont=[TIM 0.1 [
ES,ROMAN, 14] , axesfont=[TIMES ,ROMAN, 14] , thickness=2) : ; \
#
| corponegro:=plot (IN(f,0) ,f=0..£fn(2,-a) ,color=black, thic 0 1 = / . "\c"'#""'f""“‘“' 7
kness=2) : 40 60 80 100 120
#
plots[display] (nl1,n2,n3) ; zreq (GHz)
# og:
‘Log: " ; MAPLE 7
"MAPLE 7°; *kk
N Tdedk ke h ko kk ko ke kkhk kb hhdkdddrkdkkkkd" ; .
‘Geometria do Tokamak' : Geometria do Tokamak
RO =,r0; RO =, 615
‘a =", a; a=,.18
"BO =",b0; B0=,1.14
“nel =‘,ne0 m; . 20
‘TaQ =" ,te0:kev; a0 2000
‘Perfil de temperatura e densidade'; | Te0=, 5
| Perfil de temperatura e densidade




alfa r=,1

beta t=,2
alfa n=,1
beta n=,2




r___.___

[ Tensor dielétrico para magnetoplasma frio

[ > restart:

unprotected

wz

&(w)=1- ) _p;)
ml

ERE

o

| 63(0)):1_(;;

~=]0.Créditos

data

03/jun/2003

J I

( > with(linalg) :with(plots):

Warning, the protected names norm and trace have been redefined and

=11.Constantes Fisicas
[ > me:=9.1096e-31;

©:=-1.6022e-19;
SINAL NEGATIVO!
kb:=1.3806e-23;

#massa do elétron (kg)
f#icarga do elétron (C)NOTE: O

#constante de Boltzmann (J/K)

Warning, the name changecoords has been redefined

[ > #propdsito: esse programa calcula os elementos do tensor
dielétrico para plasmas frios.

DEFINICAQ: vamos assumir que a carga elétrica g,da partfculs do tipo o seja um
parametro real (e néo o médulo). Assim, se & for um elétron q,=-e .
Com essa definicgo, o tensor dielétrico pars. plasmas frios assume a forms, ( A. Sitenko

and V. Malnev-plasmas physics theory 1995 1* ed.):

g —ig, 0
E=lig, & 0
0 0 g
2 1
=1- 2o =% %o,
6‘l(a)) ;mz_a)cza EZ((D) ; o & - Czﬂ’
o
=1- 22
gi(m) Z: o°
_4B _ |€n
m“’ me ’ wpﬂ EOms

NOTE que nes equagdes dos ¢ usa-se 0 MODULO DA FREQUENCIA ANGULAR
@,, = |00, | (ver pg. 26 da referéncia).

No caso de um plasma. frio de elétrons somente:

2

@ @
g (w)=— = 7>
o & -
autor descricao de mudangas
E. R. Calderon Original

(m/s)

c:=2.9979246e8;

f#fvelocidade da luz no vacuo

e0:=8,85e-12;

me = 91096 10
e:=-16022 10"*
kb= 13806 10
¢ = .29979246 10°

| | e0:= 88510
~12.Entradas
[ > b0:=1.14; #fcampo magnético no centro da coluna de

plasma
r0:=0.615; #raio maior do tokamak
a:=0.18; #iraio da coluna de plasma
ne0_m:=2.0el9; #densidade nc centro da coluna (m”-3)
nea m:=2.0ell; #densidade na borda da coluna (m"-3)
"
te0:=.5; #temperatura no centro da cocluna (keV)
tea:=0.00;
alfa:=1;
beta:=2;
theta:=0.; #ingulo de observagioc.
Xi:=Pi/2.; #angulo entre k e bO.
freq:=53.23e9; #freq. da onda em Hz.

>

>

b0:=1.14
ro:= 615
a:=.18
ne0_m:= 20 10%°
nea_m = 20 10"
tel =5
tea = 0.
alfa:=1
B:=




9:=0.
= := 5000000000 7
freq = 5323 10!
L[>
~13.Equacées Basicas.

[ > parabolico:=r->(1l-(r/a)*beta)”alfa;
fatortokamak:=r->1+r*cos (theta) /r0;

pye
i
parabolico == r— [1 e ("‘] ]

a
0
{ Jatortokamak =r— 1+ LZ()
r
> fmmm e
#campo magnético toroidal
feeeeeeae—e —_________
bt:=r->b0/fatortckamak (r) ;
b0
bt=r>———
L fatortokamak( r)
> e
#perfil de densidade
Pomm e e
#

ne:=(ne0_m,r)->(ned_m-nea_m) *parabolico (r) +nea m;

ne == (ne0_m, r) — (ne0_m— nea_m) parabolico(r) + nea_m
#frequéncia de plasma "fpe" e freqliéncia de ciclotron "|fce|"

(Hz)

fece:=r->(1/(2*Pi)) * (e*bt (r) /me) ;
modfce:=r->abs (fce(r)) ;
fpe:=(nel_m,r) ->(1/(2*Pi)) *sqrt ((ne (ne0_m, r) *e~2) / (ma*e0)) ;

modjfce :=r—>|fce(r)l

LA DS,
,\/ ne( neO m, r) €

1 0

| Jpe = (nel_m, r)—)E e

T
> evalf (2*Pi*modfce (0.0)) ;

evalf (2*Pi*fpe (2.0e19,0.0)) ;
2005036444 10'?

2523541412 10"

#cilculo dos epsilons
#fonte: Sitenko et al. "Plasma Physics Theory" ed. Chapmann

#cdlculo de epsilonl e epsilon2:

epsilonl:=(£f,r)->1- (fpe(neld_m,r) 2/ (£°2- (modfce(r)) " 2)) ;
epsilon2:=(f,r) ->(modfce (r) /£) * (fpe (ne0_m, r) "2/ (£*2-modfce (r)
r2));

#

#calculo de epsilon3

#

epsilon3:=(f,r)->1-(fpe(nel_m,r)/f) ~2;

fpe(nel m, r)’

f - modfce(r)
modfce( r) fpe(ne0_m, r ¥
F(f - modfee(r)*)

fpe(ne®_m, r)*

el=(f,r)>1-

e2:=(fr)—

e=(r)y>1-

[ > evalf (epsilonl (2*modfce (0.0),0));
evalf (epsilon2 (2*modfce (0.0) ,0)) ;
evalf (epsilon3(2*modfce(0.0),0));

. 4719742822
2640128589
| 6039807116
=14, Calculo do Tensor dielétrico.
PO S —— ——- S ——

epsilon 11 cold:=(f,r)->epsilenl(f,r);
epsilon 12 cold:=(f,r)->I%epsilon2(f,r);
epsilon_ls_cold:= (£,xr)->0;
epsilon 21 cold:=(f,r)->-I%epsilon2(f,r);
epsilon_22_cold:= (f,r)->epsilonl (f,r);
epsilon 23 cold:=(f,r)->0;
epsilon 31 cold:=(f,r)->0;
epsilon 32 cold:=(f,r)->0.;
epsilon 33 cold:=(f,r)->epsilon3(f,r);




epsilon_11_cold = €l
epsilon_12 cold = (f,r) > 1€2(f,r)
epsilon_13_cold:= 0
epsilon_21_cold == (f,;r) —» -l €2(f. r)
epsilon_22 cold = el
epsilon_23 cold:= 0
epsilon_31_cold:= 0
epsilon_32 cold := 0.
epsilon_33_cold = 3

o

#definigcio do tensor dielétrico

tensor dieletrico:=(f,r)->Matrix ([ [apsilon_ll_cold (f,r) ,epsil
on_12 cold(f,r), epsilon_13 cold(f,r)], [epsilon 21 cold(f,r),e
psilon 22 cold(f,r), epsilon 23 cold(f,r)], [epsilon_31 cold(f,
r), epsilon_32_cold (f,r), epsilon_33_cold (£,0)11);

tensor_dieletrico := (f, r) — Matrix( |

[epsilon_11_cold(f, »), epsilon_12_cold(f; r), epsilon_13_cold(f; )],
[epsilon_21_cold(f; r), epsilon_22_cold(f, r), epsilon_23_cold(f, r)],
[epsilon_31_cold(f, r), epsilon_32_cold(f, r), epsilon_33_cold( 310

E] 4.1 testes

> #

#definicdo da freqiiéncia da onda £

> evalf (tensor_dieletrico(2*modfce(0.0),0.) )

4719742822 2640128589 7 0.
-2640128589 7 4719742822 0.
L 0. 0. 6039807116

>

~|5. epsilons

parte real e imaginario dos tensor
I: > epsilon_ll_real 1=(f,r)->Re (epsilon_ll_cold (€£,1));

epsilon_11_real == (f, r) — R(epsilon_11_cold(f;, r))
> epsilon 12 imag:=(f,r)->Im (epsilon_12 cold(f,r));

epsilon_12_imag = (f, r) — 3(epsilon_12_cold(f, r))

i > epsilon_21__imag:= (f,r)->Im (epsilon_21_cold (£,x));

epsilon_21 imag = (f. r) — J(epsilon_21_cold(f, r))
> epsilon_33_real :=(f,r)->Re(epsilon 33 cold(f,r});

epsilon_33_real := (f, r) — R(epsilon_33_cold(f, r))
> evalf(epsilon 11 real (2*modfce(0.0),0));
evalf (epsilon_11 cold(2*modfce(0),0.));
evalf (epsilon_21_imag (2*modfce (0.0) ,0)) ;
evalf (epsilon 21 cold(2*modfce(0),0.));

4719742822
4719742822
-.2640128589

-.2640128589 1
> evalf(epsilon_12_imag(2*modfce(0.0),0)) ;#parte imaginaria
do epsilon 12 cold
evalf (epsilon_12 cold(2*modfce(0),0.));

2640128589
L 2640128589 7
| > freq;evalf (2*modfce(0.0)) ;
>
5323 10

6382229221 10"

> fm————— o e

plot( [epsilon_ll__real (53.23e9,r), epsilon 11 real (65.59e9,r
) ;epsilon_11 real(79.68e9,r)],r=-a..a,0..1,color=[black,bl
ue,red],title="parte real do

epsilonll’, titlefont=[HELVETICA ,BOLDOBLIQUE, 11], axes=boxed
;labels=["raio (m)

", epsilonll_real’],labeldirections=[horizontal,verticall],
labelfont=[TIMES,ROMAN, 14],axesfont=[HELVETICA K BOLDOBLIQUE
111 ,thickness=3) ;




>

[ >

"a =",a;'r0 =",r0;'b0 =",b0; ned =",ne0_m; ted =",tel; " f

=",freq;
parte real do epsilon11
1
% N e
“ //’
N /,
0.8 B P I
\h—..___ ____,—"'/
s e
S 06
=
-
g
& 04
0.2
0 015 01 005 0 0.05 01 0.15
raio (m)
a=, .18
0=, 615
0= 1.14
nel =, 20 10%°
tel =, .5
f=,.5323 10"
# - N ————

gqq:=plot (epsilon_ll_real (68.13e9,r) ,r=-a..a):

Plot (epsilon_12 imag(68.13e9,r),r=-a..a,color=black, title=
“parte imaginaria do
epsilonl2’,titlefont=[HELVETICA,6BOLDOBLIQUE, 11],axes=boxed
labels=[ raio (m)

", epsilonl2 imag'},labeldirections=[horizontal,verticall],
labelfont=[TIMES,ROMAN, 14],axesfont=[HELVETICA, BOLDOBLIQUE
;11],thickness=3) ;

parte imaginéria do epsilon12
0.2+
g 0.15-
B
o5
5§ o1
r=|
]
g
0.05-
0 : : : . ;
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
. raio (m)
[> #==——mma ——m——— ————————————————

plot(epsilon 33_real (68.13e9,r) ,r=-a..a,color=black,title=
‘parte real do

epsilon33’, titlefont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE, 11} ,axes=boxed
;labels=["raioc (m)

5y ‘epsilon33_rea1 “]1,labeldirections=[horizontal,verticall],
label font=[TIMES,ROMAN, 14], axesfont=[HELVETICA, BOLDOBLIQUE




,11],thickness=3) ;

perte real do epsilon33

0.85

0.8

epsilon33_real

0.75

0.7

0.65+

-0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

plot (epsilon_21_imag (2*modfce (0.0) ,r) ,r=-a..a,color=black,
title="parte imaginaria do

epsilon2l” ,titlefont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE,11], axes=boxed
labels=["raio (m)

", 'epsilon2l imag'],labeldirections=[horizontal,vertical],

labelfont=[TIMES,ROMAN, 14] , axesfont=[HELVETICA, BOLDOBLIQUE
,11],thickness=3) ;

L T>
20

parte imagindéria do epsilon21

o.

005

2 o1
E
'_‘l

E -0.15
B
)

0.2

-0.25-

015 -01  -0.05 0 0.05 01 0.15
raio (m)

-]6.Relacio de Dispersio X=p/2 (veja Sitenko pg 177 )

Equagdes Basicas
# ______________ e e e e

# resolver a relagao de dispersio

#OBS: "mais" refere-se a onda na polarizagiao
extraordiniria enquanto "menos" refere-se a polarizagao
ordinaria (veja Sitenko pg. 177

indice_quadrado mais perp:=(f,r) ->epsilonl (f,r) - (epsilon2 (
£,r))"2/epsilonl(f,r);

#
indice quadrado menos_perp:= (f,r)->epsilon3(f,r);
e2(f, r)
indice_quadrado_mais_perp = (f,r) > el(f.r)———"
- sl(f r)
indice_quadrado_menos_perp = €3
epsilon_ll_cold {(2*mcdfce(0.),0) ;

4719742822
evalf (indica_quadrado_mais ,_perp (2*modfce (0) , 0)):;
evalf (indice_quadrade menos_perp (2*modfece(0) ,0)) ;

.3242908336




E 6.2 Graficos

>

6039807116

indice mais_perp:=

(f£,r)~>root(2) (indice_quadrado_mais_perp (£,r));

indice menos_perp:=

(f£,r)->root{2] (indice_quadrado_menos _perp(f,r));
indice_mais_perp == (f,r) - root,(indice_quadrado_mais_perp(7, r))

indice_menos_perp == (f.r) —> root,( indice_quadrado_menos_perp(f, r))

indice menos_ perp(3*modfce(0),0) ;
9077397355

inv_indi ce_quadrade mais perp:=(f,r)->1/indi ce_quadrado ma
is_perp(f,r);
inv_indice_quadrado_menos _perp:=(f,r)->1/ indice_quadrado_m
enos perp (f,r) ;

1
indice_quadrado_mais_perg(f, r)

1
indice_quadrado_menos_perp(f; r)

inv_indice_quadrado_mais_perp .= (f;r) >

inv_indice_quadrado_menos_perp = (f, r) -

P e

#quadrado do indice de refracgiaoc

c mais:=plot (indice_q'uad.rado_mais_perp (68.13e9,r) ,r=-a..a,
0.4..1,color=black,title="Magnetoplasma frio nio
colisional’, titlefont= [EELVETICA,BOLDOBLIQUE, 11}, axes=boxe
d,labels=["raioc (m) ', 'nr ao
quadrado’],labeldirections=[horizontal ;vertical],labelfont
=[TIMES,ROMAN, 14] raxesfont=[HELVETICA,BOLDOBLIQUE,11], thiec
kness=3) :

¢_menos:=plot(indice quadrado_menos_perp (2*modfce(0.),r),r
=-a.. a,color=red,1a.belfont=[TIMES,ROMAN, 14] ,axesfont=[HELV
ETICA,BOLDOBLIQUE,11], thickness=3):

plots[display] (c_mais) ;

i > evalf(fce(0));

Magnetoplasma frio néo colisional

0.9

0.7

nr ao quadrado

0.5

04" " 015 .01 005 0 005 01 0.15
rain fm\
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plot (indice_quadrado_mais_perp (68.13e9,r) ,xr=-a..a);




L L

B 6.3 Cortes e Ressonancias

0.9

0.7

0.6+

0.51

-0.15 0.1 -0.05 0 0.05 01 0.15

passo:=2%3/30, ;

i:=15;

\r=‘,—a+i*passo;
plot(inv;indice_quadrado_mais_perp(f,—a+i*passo,Xi),f=0..2
*modfce(O),—20..20,color=gold,title=‘Dirpers§o da onda X
(veja

Chen) *,titlefont= [HELVETICA, BOLDOBLIQUE, 11],labels= [ freqii
éncia (Hz)
‘,‘l/nAZ‘],labeldirections=[horizontal,vartical],labelfont
=[TIMES, ROMAN, 14] ,axesfont= [HELVETICA, BOLDOBLIQUE,11] ,thic
kness=2,style=point,numpoints=800);

passo = 01200000000
i:=15
r=, 0.

1/n"2

Dirpersdo da onda X (veja Chen)

20.
10
0 1e+10  2e+#0.  3e+10 4e+10 5e+10 - . 6e+10
ﬁequéncia (Hz)
-10
-20-
> #e- e S
#modo O

evalf (fpe (ned_m,-a+i*passo)) ;
plot(inv_indice_quadrado_penos_perp(f,-a+i*passo),f=0..2*m
odfce(O),-20..20,color=gold,title=‘Dirpersio da onda O
(veja

Chen) ° ,titlefont=[I-IELVETICA,BOLDOBLIQUE, 11],labels=|["freqi
éncia (Hz)
‘,‘1/n“2‘],1abe1directions=[horizontal,vertical],labelfont
=[TIMES,ROMAN, 14] ,axesfont= [HELVETICA, BOLDOBLIQUE ,11],thie
kness=2,style=point,numpoints=800);

4016340897 10"




Dirperséo da onda O (veja Chen)

20,
101
M
. 16410 26410 "3e%10  4e+10  5e+10  Ge+10
‘-\._I
frequéncia (Hz)
10/
~20-




