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Resumo

A geracdo de corrente ndo-indutiva em plasmas é necessaria para que se tenha um tokamak
operando de forma continua, o que pode ser feito através de ondas de radiofreqiiéncia. Neste
trabalho, estuda-se a influéncia do transporte eletrostatico sobre a geracdo de corrente ndo-
indutiva pelas ondas hibrida inferior e a onda de ciclotron eletrdnica na presenca de uma
barreira de transporte interna. Descrevendo-se o plasma por uma funcédo distribuicdo, cuja
evolucdo temporal € dada pela equacdo de Fokker-Planck, foram realizadas simulagdes,
utilizando-se o modelo de lamina, para se analisar a influéncia do nivel de transporte
eletrostatico, da posicdo central e da largura da barreira de transporte sobre as quantidades
estudadas. O principal parametro a ser avaliado é a eficiéncia na geracdo de corrente. Os
resultados mostram que esta aumenta com o nivel de perturbacdo eletrostatica, diminuindo
com o0 aumento na largura da barreira e com o deslocamento da barreira em direcdo a borda
do plasma. Observa-se, também, que a corrente aumenta significativamente quando a onda de
ciclotron eletrdnica comeca a ser injetada, 0 que sugere uma sinergia entre as ondas. Porém, a
eficiéncia na geracdo de corrente, apesar de aumentar com o tempo quando ambas as ondas
estdo presentes, ndo atinge os mesmos niveis da onda hibrida atuando sozinha. Além disso,
conclui-se que o pardmetro mais importante na variacdo do perfil de corrente gerada no

plasma é a posicdo da barreira de transporte interna.



Abstract

It is the aim of this work to study the influence of electrostatic transport of particles on non-
inductive current generation using lower hybrid and electron cyclotron waves in a plasma
featuring an internal transport barrier. The plasma is described by a distribution function
whose time evolution is given by the Fokker-Planck equation. It has been analyzed the
influence of electrostatic transport level, central position of the barrier and barrier width on
the quantities of interest. The main parameter considered is the current drive efficiency. It is
shown that the current drive efficiency increases with the electrostatic perturbation level, but
decreases for larger widths and more external positions of the barrier. The results also show
that the driven current rises significantly as the electron cyclotron wave is injected, what
indicates some synergy between the waves, but the efficiency does not reach the same levels
obtained with the lower hybrid wave acting alone. It is concluded that the central position of

the internal transport barrier is the main parameter on the variation of driven current.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 - Fuséo nuclear

O continuo desenvolvimento tecnoldgico, juntamente com o crescimento da populagdo
mundial, leva a um consumo de energia cada vez maior e, conseqiientemente, aumenta a
necessidade de produzi-la. As principais fontes de energia utilizadas atualmente sdo os
combustiveis fosseis (petroleo, gas natural, carvao), cujas reservas sdo finitas e nao-
renovaveis. Fontes alternativas de energia, como o Sol e o vento (energia solar e edlica,
respectivamente), sdo ainda pouco exploradas devido ao custo de produg¢do e problemas
tecnologicos. Além disso, a exploragdo de fontes renovaveis para a geragao de energia elétrica
como, por exemplo, o biodiesel produzido a partir de 6leos vegetais, esta sendo pesquisada
para que sua viabilidade seja comprovada.

Sendo assim, para que as geragdes futuras ndo enfrentem o problema da escassez de
energia, ¢ importante que se busque uma forma de geracdo de energia que utilize
combustiveis com reservas abundantes na natureza e que seja, ao mesmo tempo, limpa e
economicamente vidvel. Uma das opgdes possiveis € a fusdo nuclear, tema de pesquisas em
diversos paises atualmente.

A fusdo nuclear, processo pelo qual o Sol e as outras estrelas produzem energia,
permaneceu durante muito tempo desconhecida. A teoria de equivaléncia entre massa e
energia desenvolvida por Einstein, representada pela equagio E=mc® (E= energia, m=
massa e C¢= velocidade da luz), permitiu ao homem compreender tal processo.

Na fusdo nuclear, dois ntcleos atdmicos fundem-se dando origem a um novo elemento
e liberando energia. A energia liberada provém da diferenga de massa das particulas no inicio
e no final da reagdo. Para que a fusdo ocorra, ¢ necessario que os nucleos colidam com
energia suficiente para vencer a forca de repulsdo eletrostatica que surge devido as cargas
nucleares positivas. Por isso, as reagdes de fusdo nuclear geralmente envolvem o elemento
quimico mais leve, o hidrogénio (H), ou seus isotopos deutério (D) e tritio (T), cujos ntcleos,
além de um préton, contém um (D) ou dois (T) néutrons.

No quadro 1.1 estdo representadas as trés principais reagdes de fusdo nuclear que
ocorrem entre os is6topos do hidrogénio e uma reacao que ocorre entre o deutério e o isétopo
do elemento hélio (He). A figura 1.1 mostra as se¢des de choque (o) das reacdes do quadro
1.1. As duas reacdes D-D (1 e 2) possuem secdes de choque semelhantes, por isso sua soma €
apresentada na figura. A reacdo D-T (3) mostra-se a mais adequada para ser reproduzida, pois

a sua sec¢do de choque ¢ maior que a das outras reacgdes, exceto para valores muito altos de
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temperatura (~10° keV), o que seria impraticavel. Apesar do valor maximo de ¢ para o caso
D-T corresponder a 100 keV, o inicio das reagdes de fusdo ocorre para uma temperatura da

ordem de 10 keV (WESSON, 1987).

Quadro 1.1 - Principais reagdes de fusdo nuclear para os isdtopos do hidrogénio.

()|D + D = °He + n + 32 MeV
|/D + D > T + p + 40 MeV
3)|D + T = *He + n + 17,6 MeV
4 |D + *He = *He + p + 185 MeV

o (m?)

-31

1I0 T '”“160 ) .””1.[500

Temperatura (keV)

Figura 1.1 - Se¢des de choque para as reagdes de fusio D-T, D-D e D-He’.

Alguns dos aspectos atrativos da geragdo de energia por fusdo nuclear sdo, entre outros:

- combustivel praticamente inesgotavel. O deutério ¢ extraido da 4gua do mar e, embora
o tritio ndo seja um elemento natural, pode ser produzido através da reagdo do litio - elemento
cujas reservas terrestres sao abundantes - com um néutron;

- os processos de fusdo ndo produzem poluentes atmosféricos e ndo hé risco de
explosodes;

- a produgdo de elementos radioativos € pequena e pode ser controlada (os néutrons
liberados nas reagdes podem tornar parte da estrutura do reator radioativa, mas a selecao de
materiais para sua constru¢ao ird minimizar tal problema).

Ao longo dos anos, os processos envolvidos na fusdo vém sendo otimizados.
Atualmente, as pesquisas em fusdo nuclear, combinando desenvolvimento teérico, medidas
experimentais e ferramentas computacionais, t€tm como objetivo chegar a modelos cada vez
melhores de reatores que serdo, futuramente, utilizados para a produgdo de energia em larga

escala.
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1.2 - Plasmas e confinamento magnético

A temperaturas tao altas (equivalentes a milhdes de Kelvin), como as requeridas para a
fusdo, os atomos tornam-se ionizados, ou seja, os elétrons se separam do nucleo atdmico e,
como resultado, pode-se ter simplesmente um gas ionizado ou um plasma. As principais
caracteristicas que diferenciam um gas ionizado de um plasma, também chamado quarto
estado da matéria, sdo o comportamento coletivo e a quase-neutralidade.

No plasma, ions e elétrons interagem coletivamente entre si através de forgas
eletromagnéticas, interagcdes de longo alcance que caracterizam o comportamento coletivo.
Por quase-neutralidade entende-se a caracteristica que o plasma tem de blindar campos
elétricos que surgem como resultado de flutuagdes na densidade de carga local por uma
distancia A, chamada comprimento de Debye.

As particulas de um plasma sdo altamente energéticas. No Sol, tais particulas sdo
mantidas juntas por meio da agdo gravitacional, dada a grande massa solar. O problema,
entdo, ¢ como confina-las em laboratério aqui na Terra, tendo em vista que se as particulas
atingirem paredes materiais, o estado de plasma sera destruido. Para isso, foram
desenvolvidos os métodos de confinamento inercial e magnético.

No confinamento inercial, um plasma extremamente denso e de curta duracdo ¢
produzido através da compressao de pequenas capsulas de combustivel, cujas superficies sdo
rapidamente aquecidas. O aquecimento pode ocorrer por duas maneiras: irradiacdo direta ou
indireta. Na irradiacdo direta, as capsulas de combustivel sdo bombardeadas diretamente por
varios feixes intensos de lasers ou de ions até que ocorra sua implosdo e conseqiiente geracao
de energia por fusdo até o combustivel desaparecer completamente. As etapas deste processo

estao ilustradas na figura 1.2.

&
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Figura 1.2 - Processos da fusdo inercial por irradiagdo direta. (a) feixes de laser aquecem a
superficie da capsula; (b) o combustivel é comprimido quando a camada externa se expande; (c)
durante a parte final do pulso de laser, o centro do combustivel atinge um valor de densidade
muito maior que a inicial; (d) a fusdo termonuclear ocorre e libera uma quantidade de energia
maior que a fornecida. Fonte: <http://fusion.gat.com/icf/concept>. Acesso em: 11 out. 2005.
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Na irradiacao indireta, a capsula de combustivel ¢ colocada no interior de um pequeno
cilindro metélico. Quando os feixes de laser ou ions atingem as paredes do cilindro, produzem
raios-X que aquecem a superficie da capsula. O que ocorre em seguida ¢ semelhante ao
processo da irradiagdo direta.

O confinamento magnético baseia-se no fato de que, ao contrario dos a&tomos de um gas
neutro, as particulas carregadas que constituem o plasma respondem a campos magnéticos.
Na auséncia de campo magnético, ions e elétrons movem-se em dire¢des aleatorias seguindo
trajetorias aproximadamente retilineas (figura 1.3(a)). Na presenca de um campo magnético,
as particulas ficam sujeitas a forca de Lorentz, que faz com que se movimentem em uma
orbita circular em torno das linhas de campo (figura 1.3(b)). O raio das orbitas ¢ chamado raio

de Larmor ( p ) e € proporcional ao modulo do campo, a massa da particula e sua velocidade.

(a) (b)

Figura 1.3 - Movimento das particulas do plasma na (a) auséncia e (b) presenca de campo magnético.

Dentre os dispositivos que utilizam o confinamento magnético, pode-se destacar o
stellarator, spherical torus, reversed field pinch, spheromak e, de particular interesse neste

trabalho, o tokamak.

1.3 - Tokamak

Tokamak é uma abreviagdo do nome russo para camara toroidal e bobina magnética
(toroidalnaya kamera i magnitnaya Katushka) e consiste em um sistema de confinamento
magnético, inicialmente desenvolvido na década de 1950 na Unido Soviética. As duas
principais dire¢des na geometria de um tokamak, toroidal e poloidal, estdo ilustradas na figura
1.4. As componentes das grandezas vetoriais na dire¢do toroidal sdo chamadas paralelas,
enquanto as demais componentes sao chamadas perpendiculares.

O principal campo magnético no tokamak € o campo toroidal, B, gerado por correntes

que passam em anéis externos ao plasma, na dire¢do poloidal. Este campo sozinho ndo ¢
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suficiente para conter o plasma, que tenderia a se expandir e atingir as paredes da camara de
vacuo do tokamak. Assim, é necessario produzir um campo magnético poloidal, By, que ¢ da

ordem de 5-15 vezes menor que o campo toroidal.

Diregéo toroidal

Direcéo polgidal

Figura 1.4 - Direcdes toroidal e poloidal de um tokamak.

A geragdo de B, ¢é feita através da passagem de uma corrente na dire¢do toroidal,

chamada corrente de plasma. Esta ¢ produzida de forma indutiva através da passagem de uma
corrente primaria em um solendide central (ilustrado na figura 1.5), o que produz variagdo no
fluxo magnético através do torus. Essa variacdo produz, segundo a lei de Faraday, um campo
elétrico toroidal que acelera as particulas nessa direcdo, gerando entdo uma corrente elétrica
secundaria, a corrente de plasma.

Além dos campos toroidal e poloidal, um campo magnético vertical ¢ gerado
externamente para completar o equilibrio do plasma. O equilibrio e a estabilidade do plasma
estdo entre os principais problemas a serem analisados quando se trata de confinamento por
campo magnético. Um estado de equilibrio implica balango entre todas as forgas presentes no
plasma, o que requer a escolha de configuragdes de campos adequadas para uma dada
geometria. Porém, de acordo com a resposta do plasma a uma pequena perturbagdo, o
equilibrio pode caracterizar-se como estavel ou instavel. Quando a perturbagdo ¢ amortecida,
o plasma encontra-se em um estado de equilibrio estavel. Por outro lado, quando a
perturbagdo ¢ amplificada, o equilibrio € instavel e o plasma pode ser destruido.

Os campos toroidal e poloidal formam um campo resultante helicoidal em torno do
torus. As linhas de campo helicoidais encontram-se sobre as chamadas superficies
magnéticas, nas quais a pressdo do plasma ¢é constante. As superficies de pressdo constante
sdo conseqiiéncia do equilibrio que deve haver entre a for¢a magnética, que ndo possui

componente na direcdo do campo magnético, e o gradiente de pressdo do plasma.
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Tokamalk
Solendide

Aréis externos que
geratt 0 cattpo vertical

Corrente de plasma Flasma Andis externos que

gerath o catnpo toroidal

Linhas helicoidais
de cathpo magnético

Figura 1.5 - Esquema de um tokamak.

Cada superficie magnética ¢ caracterizada pela quantidade ¢, chamada fator de
seguranga. De acordo com a trajetéria da linha de campo magnético, pode-se classificar a
superficie magnética em racional, ergddica ou estocastica. As superficies racionais sio
aquelas em que as linhas de campo se fecham apds um numero finito de voltas na dire¢ao
toroidal. Se as linhas de campo nao se fecham, mas cobrem toda a superficie magnética, esta ¢
do tipo ergddica. Quando a linha de campo preenche certo volume, entdo tem-se uma regiao
de estocasticidade.

O fator de seguranca das superficies racionais ¢ um numero racional, definido como
sendo a razao entre o nimero de voltas que a linha de campo executa na dire¢ao poloidal para
completar uma volta na dire¢do toroidal. Nas superficies ergodicas ou estocasticas, o fator de
seguranga, g, ¢ irracional. O valor de q pode variar de uma superficie magnética para outra. A
razdo da variacdo de  através das superficies ¢ chamada de shear e ¢ um fator importante
quando se analisa a estabilidade do plasma.

A fusdo nuclear ocorre em altas temperaturas, portanto, ¢ necessario aquecer o plasma,
o que implica fornecimento de energia para ions e elétrons. A energia cedida para o plasma
em uma dada temperatura deve ser confinada até que se atinja o estado de igni¢do, quando a
energia gerada pela fusdo iguala a energia fornecida externamente.

Uma condi¢do determinante que precisa ser satisfeita ¢ representada pelo critério de
Lawson, segundo o qual o produto Nzg >6.10"m>s. A grandeza n ¢ a densidade de
particulas (particulas por metro cubico) do plasma e 7. (segundos) ¢ o tempo de

confinamento de energia necessario para que o processo de fusdo atinja um estado auto-
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sustentado. Tal critério tem como principio a imposi¢ao de que a energia produzida pela fusdo
deve ser suficiente para repor as perdas de energia que ocorrem no plasma.

Outra forma de se avaliar a eficiéncia do confinamento em tokamaks ¢ através do
parametro £, definido pela razdo:

P
e

em que o numerador representa a pressao do plasma e o denominador, a pressao do campo

magnético. O valor de S encontra-se no intervalo (0,1]. Plasmas destinados a fusdo nuclear

geralmente pertencem a dois grupos: baixo beta, para £<0,2, ou alto beta, para £>0,5.
Embora o ideal seja um valor alto, existe um limite para £ determinado pelas condigdes de

estabilidade do plasma (FREIDBERG, 1987).

Dentre os fatores que influenciam o confinamento de energia estdo as colisdes. As
particulas do plasma estdo sujeitas a colisdes, o que resulta no deslocamento de suas Orbitas
em torno das linhas de campo e, como conseqiiéncia, ocorre difusdo através do campo
magnético em direcdo a borda do tokamak. Além disso, as colisdes levam a transferéncia de
momento e energia, ao que se chama transporte colisional.

Numa configuracao cilindrica, o transporte colisional ¢ conhecido como classico e na
configuracdo toroidal, neocldssico. Medidas experimentais mostraram que para a geometria
toroidal, como no caso de tokamaks, alguns coeficientes de transporte possuem valores muito
maiores do que os neocldssicos previstos teoricamente. As perdas mais acentuadas na
geometria toroidal caracterizam o transporte andmalo. Apesar de nao haver uma teoria
completa, as explica¢des para o transporte andmalo geralmente estdo associadas a presenca de
instabilidades no plasma, pequenas perturbacdes que crescem com o tempo.

O transporte andmalo pode ter carater eletrostatico ou magnético, dependendo do tipo
de flutuagdo presente. Para o transporte de origem eletrostatica, as particulas com velocidades
baixas na direcdo paralela sdo mais afetadas, enquanto o transporte magnético age sobre
particulas com altas velocidades na dire¢ao paralela.

Dessa forma, para melhorar o confinamento e aumentar 7. € preciso encontrar meios de

reduzir as perdas causadas pelo transporte andmalo, o que acontece, por exemplo, quando se
formam barreiras de transporte no plasma. As barreiras de transporte sdo regides onde os
coeficientes de transporte decrescem de maneira acentuada e podem ocorrer tanto na borda do

plasma (barreira de transporte externa) como em posi¢des intermediarias, entre a borda e o
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centro do plasma (barreira de transporte interna). A descoberta de tais barreiras motivou
novas pesquisas que permitissem entender seus mecanismos de formacao e evolugdo, visto
que na regido interna da barreira o acimulo de particulas e energia pode favorecer o inicio das
reacdes de fusdo nuclear.

Outro aspecto importante, essencial para o desenvolvimento de uma maquina de fusao
comercial, refere-se as formas de aquecimento do plasma. A primeira fase do aquecimento de
plasmas de tokamak ocorre através da geragdo indutiva da corrente de plasma, descrita
anteriormente. A resistividade do plasma, causada por colisdes entre as particulas, leva ao
chamado aquecimento 6hmico, que produz temperaturas da ordem de 1 keV. Porém, quanto
maior a temperatura, menor a freqiiéncia de colisdes entre as particulas e, conseqiientemente,
menor a resistividade, que diminui na propor¢io T ~'?. Sendo assim, para altas temperaturas
0 aquecimento dhmico torna-se ineficiente e, além disso, o0 método indutivo de geracdo de
corrente pode causar problemas como fadiga do material, visto que opera em regime pulsado
e de duracdo finita. Portanto, formas auxiliares de aquecimento sdo necessarias.

Os dois principais métodos de aquecimento auxiliar s3o a injecao de feixes neutros de
particulas altamente energéticas e a injecdo de ondas de radiofreqiiéncia. No primeiro, &tomos
carregados sdo acelerados por um campo elétrico e, em seguida, sdo neutralizados num
processo de troca de carga. Os atomos neutros do feixe, ao serem injetados no plasma,
colidem com as particulas deste e tornam-se ionizados, sendo aprisionados pelo campo
magnético. Durante as colisdes, parte da energia dos atomos ¢ transferida para os ions e
elétrons, o que resulta no aquecimento do plasma.

O aquecimento por ondas de radiofreqiiéncia ocorre por meio da absor¢do da energia
das ondas pelas particulas do plasma através de ressondncia. Os principais esquemas de
aquecimento desse tipo envolvem quatro intervalos de freqiiéncia que, em ordem crescente de
freqiliéncia, sdo o aquecimento por ondas de Alfvén (poucos MHz), ondas de ciclotron idnicas
(~30-60 MHz), onda hibrida inferior (~1-5 GHz) e ondas de ciclotron eletronicas (acima de
30 GHz). Neste caso, ¢ necessario que ocorram colisdes suficientes para que a energia
absorvida pelas particulas que interagem com a onda seja transferida para as demais,
aquecendo, assim, todo o plasma.

Além de aquecimento, os processos descritos acima servem para a geracao de corrente
nao-indutiva no plasma, cuja eficiéncia é medida em termos da corrente gerada por unidade
de energia absorvida. O uso de ondas de radiofreqii€éncia apresenta vantagens por permitir o
controle do perfil de algumas grandezas no plasma, visto que ¢ possivel determinar

previamente o local onde a absor¢do das ondas ocorrera. Assim, por exemplo, pode-se alterar
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o perfil da corrente de modo a suprimir possiveis instabilidades que provocariam a destruicdao
do plasma ou, ainda, criar as condigcdes necessarias para o surgimento das barreiras de

transporte.

1.4 - Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ estudar, através de simulagdes numéricas, o efeito do
transporte eletrostatico de particulas sobre a geracdo de corrente ndo-indutiva por ondas de
radiofreqiiéncia na presenca de uma barreira de transporte interna. Para isso, considera-se um
plasma de tokamak com se¢do reta poloidal circular (figura 1.6), aquecido pela onda hibrida
inferior e pela onda de ciclotron eletronica. Na figura 1.6, R, representa o raio maior do torus
e a, o raio menor. A principal quantidade a ser analisada ¢ a eficiéncia na geracdo de

corrente. Porém, os perfis de deposicao de energia das ondas, a temperatura ¢ a densidade do

plasma também sao considerados.

Eixo vertical

Figura 1.6 - Esquema da secdo reta poloidal circular de um tokamak.

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte maneira: no capitulo 2 ¢ feita uma revisao
sobre a propagacdo de ondas em plasmas e sdo analisadas as principais caracteristicas das
ondas utilizadas neste trabalho. Também sdo introduzidas a teoria quase-linear e a equacao de
Fokker-Planck, que descreve a evolucdo temporal da fungdo distribuicdo. O capitulo 3 ¢
dedicado a analise do transporte ¢ das barreiras de transporte em plasmas. Os resultados
obtidos sdo apresentados e discutidos no capitulo 4, seguido pelo capitulo 5, no qual se

encontram as principais conclusdes deste trabalho.
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CAPITULO 2 - ONDAS EM PLASMAS
E A EQUACAO DE FOKKER-PLANCK

2.1 - Introducio

O estudo dos fendmenos que ocorrem no plasma e suas propriedades pode ser feito
basicamente de duas formas distintas. A descri¢do macroscépica, ou magnetohidrodinamica
(MHD), ¢ feita considerando-se o plasma como um fluido. O comportamento macroscopico
do plasma ¢ analisado através de quantidades que correspondem a valores médios das
propriedades do plasma, como velocidade de fluido, pressdo e temperatura.

Na descrigdo microscopica, também conhecida como teoria cinética, considera-se o
comportamento individual das particulas utilizando-se funcdes estatisticas. Neste caso, ¢
possivel estudar uma série de novos fendomenos, como interagdo entre ondas e particulas,

transporte e microinstabilidades, que ndo podem ser analisados utilizando-se o0 modelo MHD.
Na teoria cinética, o plasma ¢ descrito por uma funcdo distribuicdo f, (X, V,t) , que
mede a densidade de probabilidade de uma particula do tipo & encontrar-se, no instante t, em

uma determinada posi¢ao no espaco de fase (X, v). Grandezas como densidade, temperatura e

corrente podem ser calculadas a partir da funcdo distribuicdo através de integragdes
volumétricas no espaco de velocidades, sdo os chamados momenta da fungéo distribuigdo. A
funcdo distribui¢ao que descreve um plasma em estado de equilibrio ¢ uma Maxwelliana.

Ambeas as teorias podem ser utilizadas para se descrever ondas em plasmas. Entretanto,
a teoria de fluido fornece uma descri¢do adequada apenas no caso de um plasma frio, isto &,
em que a velocidade de todas as particulas é aproximadamente igual a velocidade do elemento
de fluido. Enquanto a propagagao das ondas no plasma pode ser estudada através da teoria
macroscopica, a absorcdo da energia das ondas pelo plasma s6 pode ser analisada quando se
utiliza a teoria cinética, na qual os efeitos da temperatura sdo considerados (plasma quente).
De acordo com a aproximagao de plasma utilizada (frio ou quente), obtém-se diferentes
formas para a relacdo de dispersdo, uma equacao escalar cujas solucdes equivalem aos
diversos modos que podem se propagar no plasma.

A teoria MHD apresenta, portanto, algumas limitagcdes, pois ndo prevé processos que
dependem da temperatura. Entre eles estdo o amortecimento de ondas em um plasma nao-
colisional, chamado amortecimento de Landau, e a existéncia de ondas em harmonicos das

freqiiéncias de ciclotron w=Swm,, (S ¢ um numero inteiro), que sdo importantes na

determinagao de freqiiéncias ressonantes a serem utilizadas para aquecer o plasma.
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Uma vez que as ondas sdo absorvidas pelo plasma, o efeito que produzem ¢ a difusao de

particulas no espago de velocidades, o que altera a forma da fungdo distribuicdo f, que

descreve o plasma. Assim, espera-se que em uma equagao que forneca a evolucao temporal de

f_, as contribui¢des das ondas aparegam na forma de termos de difusdo, o que de fato ocorre,

como serd visto posteriormente.
As colisdes entre particulas representam outro processo que ocorre no plasma e que

pode alterar a forma de f , geralmente tendendo a restaurar a fung¢do de equilibrio

s
Maxwelliana. Deste modo, na auséncia de outros fendmenos como, por exemplo, o transporte,
o estado do plasma ¢ determinado pelo balango entre o efeito das ondas e das colisdes sobre a
funcao distribuicdo.

A equacdo que descreve a evolugdo temporal da fungdo distribui¢do é a chamada

equacgao de Fokker-Planck, dada por:

(2] (2 g
ot \at) \at)y @D

considerando-se apenas a presenga de ondas e as colisdes, representadas pelos indices @ e
Col , respectivamente.

Este capitulo estrutura-se da seguinte forma: na secdo 2.2, sdo obtidas as rela¢des de
dispersdao para plasmas frios (2.2.2) e plasmas quentes magnetizados (2.2.3). Uma analise
mais detalhada das propriedades da onda hibrida inferior (2.2.4) e da onda de ciclotron
eletronica (2.2.5) ¢ feita, seguida por discussdo sobre a geracdo de corrente ndo-indutiva
(2.2.6). Na se¢do 2.3, discute-se a teoria quase-linear e os termos referentes as ondas hibrida e
de ciclotron e as colisdes, presentes na equacdo de Fokker-Planck, sdo dados em sua forma

explicita. Na se¢do 2.4, ¢ feita uma sintese do que foi apresentado durante o capitulo.

2.2 - Ondas em plasmas

2.2.1 - Introducao
A equagdo de onda que descreve as propriedades de propagagdo das ondas em um

determinado meio € obtida a partir das equagdes de Maxwell:
V-E=4np (2.2)

V-B=0 (2.3)
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1 6B
VxE:——a— (2.4)
c ot
VXB:4_ﬂ-j+la_E (2.5)
C c ot
e ¢ dada por:
1 0(CE
VxVxE=———| —+4rj 2.6
2 5’[(8’[ J] (2.6)

Se a variacdo das grandezas oscilantes for do tipo onda plana, isto €, escrita como

exp [i (k-x— a)t)] , a equacdo (2.6) sera reescrita como:

2
kxkxE+a)—2[E+i4—ﬁjJ:0 2.7)
C [0

Assumindo-se a densidade de corrente proporcional ao campo elétrico, mas nao

necessariamente paralela a este, define-se o tensor condutividade, o , através da relagao:
j=cE (2.8)
Dessa forma, a equagao (2.7) sera:

2

kxkxE+2£E=0 (2.9)
c

Na equacao (2.9), ¢ & o tensor dielétrico:

- (~ .47r~j
ge=|l+i—o0 (2.10)

(0]

em que 1 ¢ o tensor identidade de elementos l; =65
Definindo-se o indice de refragdo em fun¢do do vetor de onda, n =ck/w, a equagdo

(2.9) equivale a nxnxE +¢-E =0, que pode ser escrita na forma:

D-E=0
em que : 2.11)

D=nxnxI+¢

As diferentes ondas que podem se propagar no plasma sao obtidas através da solucao da

relagdo de dispersao D(k,a)) =0, uma equacao escalar que relaciona o vetor de onda k e a

freqiiéncia @ da onda. A relag@o de dispersao a ser resolvida depende do tipo de aproximagao
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que se faz do plasma, ou seja, considerando-se os efeitos térmicos (plasma quente) ou nao

(plasma frio), o que ira determinar a forma do tensor dielétrico (2.10).

2.2.2 - Relagao de dispersao para aproximacao de plasma frio

Para um plasma frio homogéneo, completamente ionizado, infinito e magnetizado,
utiliza-se a equacdo linearizada de fluido para cada espécie de particulas « , desprezando-se
os termos de pressado e as colisoes:

dv. q v_xB
o Ha | gy e
” m( e ) 2.12)

a

Na equacdo (2.12), q, ¢ a carga da particula e m, é a massa. O procedimento para se obter €
consiste em separar a equagdo (2.12) em trés equacdes, uma para cada componente de
V,=V,X+V,y+V,Z, considerando-se um campo magnético uniforme e estitico B=Bz.
Além disso, assume-se uma dependéncia do tipo exp[i(k-x—a)t)] para os movimentos do

plasma. Assim:
.o iq,, [Ex+i(a)ca/a))Ey]
“ome 1—(a)ca/a))2
_ iqa [Ey—i(a)m/a))EX]
m, @ 1—(a)m/a))2

_Ig,E,
m,®

Vay

al

em que @, =0,B,/m c ¢ a freqiiéncia de ciclotron, uma quantidade algébrica, sendo

negativa para elétrons e positiva para ions. A densidade de corrente ¢ dada por:
i=>.nq,v, (2.13)

em que N, ¢ a densidade de particulas de tipo « . Portanto, as componentes j,, j, e j, sio:

4ri . |« @p | @ ) . @ o
— = Pz Ex( + ]+|Ey( - J (2.14)
@ 2T w w-0, o0+a, -0, o+ao,

4ri . 1 wza B w w w 1)
jjy:_gz a)pz 'Ex( - ]+Ey( + j (2.15)

o 0o+a, O, wo—-o, 0t+tao,

2

4ri . .,
— i, :_Z "“E, (2.16)
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em que @, :(47znaqi / m, )”2 ¢ a freqiiéncia de plasma. Nas equacdes (2.14) e (2.15), as

seguintes identidades foram utilizadas:

Fazendo-se:

- (2.17)

entao:

A, | « @ 0] w . 1) W
L =E +i—j =E, —=) | E, + +iE - 2.18
s ® J 2; o’ { (a)—a)ca a)+a)m] y(a)—a)m a)+a)mﬂ (2.18)

4. 1 602“ . w o w w
fy:Ey'H;Jy:Ey_Ez a)pz {IEX( - j+Ey[a) +w+a) J} (2.19)

a)+a)ca a)—a)c —a)m
Ar. a)f,a
§Z:EZ+|;JZ=EZ—Z o E, (2.20)

Para simplificar as expressdes, definem-se as seguintes quantidades:

Rzl—zw%’( @ ]

e 0 \o+ao,
(02 In)
L=1- pe
Za: o’ [a)—a)m
1
S EE(R-I-L) (2.21)
1
M=—(R-L
L(R-1)
a)2
P=1- i
; o’
tal que:
¢, =SE, —IME,
¢, =IME, +SE, (2.22)

¢, =PE,
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Na forma matricial, as componentes de & podem ser representadas como:

E) (S -iM 0)(E,
& l=|iM s 0l|E, (2.23)
) Lo o PJLE

z

Comparando-se as equagdes (2.23) e (2.17), conclui-se que o tensor dielétrico € para a

aproximacgao de plasma frio ¢ igual a:

S —-iM 0
E = iM S 0 (2_24)
0 0 P

A relagdo de dispersdo ¢ obtida a partir de (2.11). Utilizando-se identidades vetoriais

adequadas, o tensor D definido em (2.11) pode ser reescrito como D=rfi-n’T+&.

Para um indice de refracdo n cujas componentes sejam dadas por:

n, =N, =nsend
n,=0 (2.25)
n, =n, =ncos®
a equacdo (2.11) leva a:
S—n’cos’d —iM  n’senfcosd [ E,
D-E= iM S—n? 0 E, |=0 (2.26)

n’sendcos® 0 P-n’sen’d |\ E,

em que € ¢ o angulo entre k e o campo de equilibrio B, que neste caso ¢ o campo

magnético toroidal, como mostra a figura 2.1.

XA

v

»
|

B,

Figura 2.1 - Angulo entre o vetor de onda e o campo magnético.

A condigdo para a existéncia de uma solucao nao trivial ¢ que o determinante da matriz

D seja nulo, o que fornece a relagdo de dispersao de plasma frio:
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an* —bn*+c=0 (2.27)
cujos coeficientes sdo:

a=Ssen’d+ Pcos’ @
b = RLsen’0+ PS (1+cos’ 0) (2.28)
¢=PRL

A relacdo de dispersdo pode, ainda, ser reescrita da seguinte forma:

P(n*-R)(n’-L)

29— _
tan” 6= (sn*-RL)(n*-P)

(2.29)

As equagdes (2.27) e (2.29) sdo equivalentes e descrevem as diferentes ondas que se
propagam no plasma, considerando-se um plasma frio. De uma maneira geral, essas ondas sao
classificadas em:

- eletrostaticas (E, #0 ¢ B, =0) ou eletromagnéticas (E, #0 ¢ B, #0), em que o

indice ‘1’ refere-se aos campos das ondas;

- longitudinais (Kk||E,) ou transversais (k LE;), sendo a onda longitudinal
necessariamente eletrostatica.

Com relacdo ao angulo de propagagdo &, os principais modos aparecem para:

-0 =0°, as chamadas ondas paralelas (k|| B,) que podem ser classificadas de acordo
com a polarizagdo do campo elétrico: R (right) para polarizagdo a direita ou L (left) para
polarizagdo a esquerda;

-0=90", as chamadas ondas perpendiculares (k L B,). Neste caso, existem duas
possibilidades para a dire¢do do campo elétrico da onda. Se E, || B,, trata-se do modo
ordindrio, enquanto para o modo extraordinario E, L B, .

Outro aspecto importante refere-se a duas condigdes extremas para o indice de refragao:
quando este se torna nulo ou tende ao infinito. Fazendo-se n=0 na relacdo de dispersao
obtém-se as chamadas freqiiéncias de corte, que definem posi¢des onde hé reflexdo da onda.
Analisando-se a equagdo (2.27), pode-se ver que as freqii€ncias de corte ndo dependem do
angulo @ e sdo encontradas para P=0ou R=0 ou L=0.

Tomando-se N — c na equagdo (2.29), obtém-se as freqiiéncias de ressonancia, para as

quais ocorre absor¢ao das ondas pelo plasma ou conversdes de modo:



29

tan’ 6 = -g (2.30)

Neste caso, diferentes freqiiéncias de ressonancia sao obtidas dependendo do angulo de

propagag¢do das ondas.

2.2.2.(a) - Solucdes para a relacio de dispersao de plasma frio

Os principais modos que se propagam no plasma podem ser obtidos considerando-se
um plasma formado apenas por ions e elétrons e desprezando-se termos proporcionais a

m,/m, <1 (aproximagdo valida para ondas de alta freqiiéncia).

Quando #=0" na equacio (2.29), as possiveis solugdes sio P=0, n>=R, n*=L. A
primeira solu¢do, P =0, fornece simplesmente oscilagcdes de plasma que ndo se propagam,
visto que sua velocidade de grupo, dada por de/dk , € nula.

2 2

" =y, 2.31)

Fazendo-se n° = n”2 = R obtém-se como soluc¢ao:

2 2
) QO OO, + 0,05 — O,

nII -

(0+ 0, )(0+awy) (2.32)

A polarizagdo das componentes transversais do campo elétrico desta onda ¢ obtida a
partir do produto entre a segunda linha da matriz D e o campo elétrico (equacdo 2.26), que

fornece (STIX, 1992):

E- M (2.33)

Para n*=R, a equacio (2.33) resulta em i(EX/Ey)=1, que representa uma onda

eletromagnética polarizada circularmente a direita, cujo campo elétrico gira no mesmo sentido

que o movimento de ciclotron dos elétrons.

Para n° = n”2 =L, arelagdo de dispersao é:

2 2
) @~ 00, + DOy — D

= (-, )(0-ay)

(2.34)
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que representa uma onda eletromagnética polarizada circularmente a esquerda,

i(EX / Ey) =—1, cujo campo elétrico gira em sentido oposto ao movimento de ciclotron dos

elétrons.

Fazendo-se 6 =90° na equagdo (2.29), as solugdes sio N> =n; =P

2

(4]
n=1- wp; (2.35)

que corresponde ao modo ordinario (a solucao ¢ a mesma quando se considera um plasma nao
RL
S

2

magnetizado), e n* =n? =

2 2 2 2
(a) + OO0, + 0,05 — W, )(a) - 00, + O, — a)pe)

n’ = (0"~ )@ o) (2.36)

que corresponde ao modo extraordinario, sendo:

2 2 2 o A . ’1 . .
Wy = Wy + O, freqiiéncia hibrida superior

1 1 1

+
2 2 2
a)LH (a)pi + a)ci ) |a)cea)ci|

freqliéncia hibrida inferior

2.2.2.(b) - Freqiiéncias de ressonincia

As freqiiéncias de ressonancia sdo encontradas igualando-se o denominador a zero nas
equagdes (2.32) e (2.34) a (2.36).

Analisando-se a equagdo (2.32) para a onda polarizada a direita, encontra-se como

freqiiéncia de ressondncia, para @ positivo, a freqiiéncia de ciclotron dos elétrons @ = |a)Ce

b

chamada ressonancia de ciclotron eletronica. Para a onda polarizada a esquerda, equagdo

(2.34), a freqiiéncia de ressondncia ¢ @ = @, , chamada ressonancia de ciclotron i6nica.
O modo ordinario, dado pela equagdo (2.35), ndo possui ressonancia para @ finito. Ja o

o g ~ . A : 2 2
modo extraordindrio, equagdo (2.36), possui duas ressondncias, uma para @ =@, €

2

®’ =, , sio as chamadas ressonancias hibridas.
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Sendo

o que leva a @, > | O C.|

Para altos valores de densidade, @ >>| 0, Oy

assim, a ressonancia ocorre para uma freqii€ncia muito maior que a freqiiéncia de ciclotron

dos ions, porém muito menor que a freqiiéncia de ciclotron dos elétrons:

Wy < 0 <o,

, logo @}, — @y +w,’, que é uma forma da

No limite de baixa densidade a) <<| 0, Dy

freqliéncia hibrida superior para os ions.

2.2.3 - Relagdo de dispersiao para plasma quente e magnetizado

Nas secOes anteriores, os principais modos que se propagam em um plasma frio foram
obtidos. Na aproximagao de plasma frio, assume-se que as particulas ndo se movimentam para
um estado ndo perturbado. Quando se considera um plasma quente ¢ magnetizado deve-se
levar em conta que as particulas se movimentam em torno das linhas de campo, percorrendo
trajetorias helicoidais, mesmo na auséncia de perturbagdes.

A diferenca entre a relacdo de dispersdo para a aproximacdo de plasma frio e para
plasma quente encontra-se, basicamente, na forma do tensor dielétrico. Os elementos do
tensor dielétrico de plasma quente, em sua forma geral, sdo dados por (GRANATA e

FIDONE, 1991):

2 *
(C,‘ _ a) Id3 pL HH |A f

(7+ys k”p”/ma)) (mc)’

P P, 0 f
@o 55 [ap B[ 2P
i3 J3J- p (ap” pl apLJ ( )3

emque Y, = S|a)ce| / o e os operadores I, e L sdo definidos como:

S=

(2.37)

_ . J.(p) by [ kv o kv, @
m, =J _i,30P) 3 =|1- o
= =) thy =-p s = y,mc (P): 5DL+ ® 0Op,

Na equagdo (2.37), m e o, sdo, respectivamente, a massa ¢ a freqiiéncia de plasma
dos elétrons, J ( p) ¢ a funcdo de Bessel de ordem S que tem como argumento o raio de

Larmor p = kLpl/m|a)Ce

; p € o momento dos elétrons igual a p=myv, em que v ¢ a
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. , o, L e
velocidade dos elétrons e ;/=(1+ p*/ mzcz) é o fator relativistico. A funcdo distribuigdo

y . 3
esta normalizada a (mc)".

O tensor dielétrico ¢ uma quantidade complexa. Sendo assim, ¢ possivel escrevé-lo

como a soma de uma parte hermitiana, &', e outra anti-hermitiana, ", tal que:

e=¢g'+ig"

em que ?:(5+2*T)/2 e ;:(g—E*T)/2i. Os simbolos (*) e (T) representam,

respectivamente, o complexo conjugado e a matriz transposta.

A parte hermitiana do tensor dielétrico ¢:

& :5“.+

a)f)e igo'[d3p pLHTSHjSI:[f/(mC)qua)ie'[d3 ﬂ(i P, 0 J f (2.38)
7

o & (r+y.—kp/mo) o p, P, op, (mc)’

O simbolo ¢ representa o valor principal da integral. Isto significa que os pontos onde ha

divergéncia do integrando (denominador nulo) ndo pertencem a parte hermitiana do tensor.

A parte anti-hermitiana do tensor dielétrico, explicitamente, ¢ dada por:

f
mc)3

" a)ere . 2 3 pJ_ * k||p\| ~
G =77 5 Z:,S Id IO?HBH,-S()‘ =Y~ L ( (2.39)

Enquanto a parte hermitiana contém apenas o valor principal da integral que contém

polos em y+y K p, / Mo =0, a parte anti-hermitiana corresponde ao residuo desta mesma

integral que, neste caso, representa as ressonancias da onda. Portanto, as propriedades de
absorcao e amplificacdo das ondas estdo contidas na parte anti-hermitiana do tensor dielétrico.
Note-se que, na equagdo (2.39), sdo considerados apenas os valores positivos de S para que

haja ressonancia.

Considerando-se, novamente, n =(n .0, nH), a matriz D, obtida a partir da equacao

(2.11), sera:

D=| -&, &,-N £y (2.40)
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Em (2.40) foram utilizadas as seguintes relacdes de simetria do tensor dielétrico: ¢, =—¢,,,
&3 783 € &3 =765

Para a aproximac¢do de pequeno raio de Larmor, o que equivale a dizer que o raio da

oOrbita das particulas ¢ pequeno se comparado ao comprimento de onda da perturbacdo, a

relacdo de dispersdo em sua forma aberta é:

D=n} [511 + X (2n” +}(13)+133 (n\l2 _‘9“)]
+n? {(nuz — & )[‘9330 ey 20 1+ (nllz _8“)+le3 _1223] (241)

2
+26), 1 (nu + 23 ) +ép (7533 _1)} &35 [5122 "'(nu2 - 511) } =0

Na equagdo (2.41), foram utilizadas as relagdes (ROSA, 1993):

1 =&y
&3 =N 15 (2.42)
€y =N X

_ 2
E33 = &350 TN\ X33

Assim como foi feito para o caso de plasma frio, é possivel encontrar os modos que se
propagam nas direcdes paralela e perpendicular ao campo de equilibrio. Para isso, basta fazer

n, =0 ou n =0 na equagdo (2.41). As freqiiéncias de corte sdo encontradas fazendo-se

n=0 nas solugdes da relacdo de dispersdo, enquanto as freqiiéncias de ressondncia sdao
obtidas a partir do argumento da funcao delta presente na expressao (2.39).

A existéncia das freqliéncias de ressonancia no plasma levou ao estudo e
desenvolvimento de técnicas de aquecimento por ondas de radiofreqiiéncia, baseadas na
absorc¢do da energia das ondas que ocorre nas posi¢des onde ha ressondncia. Em grande parte
dos esquemas desenvolvidos para tokamaks as ondas sdo injetadas no plasma a partir da
regido externa, onde o campo magnético e a densidade sdo mais baixos. Porém, as regides de
interesse para o aquecimento localizam-se nas regides mais centrais do plasma, onde a
densidade de particulas ¢ maior. Portanto, ¢ necessario saber se as ondas realmente atingirdo
as posicoes desejadas ou se sofrerdo reflexdo em alguma posicao intermediaria, ou seja, entre
a borda do plasma e a regido de interesse.

Para isso, deve-se conhecer as condi¢des de acessibilidade para cada tipo de onda
analisando-se suas propriedades de propagagdo. A propagagdo das ondas pode ser descrita

utilizando-se a aproximagao de plasma frio, enquanto os efeitos térmicos sdo importantes
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quando se considera a absor¢ao das ondas pelo plasma. Neste trabalho, utilizam-se a onda

hibrida inferior e a onda de ciclotron eletronica, as quais serao analisadas a seguir.

2.2.4 - Onda hibrida inferior

O tensor dielétrico para a aproximacao de plasma frio é dado pela equagdo (2.24). Para
um plasma homogéneo, completamente ionizado ¢ formado apenas por ions e elétrons, os

termos S, M e P podem ser escritos de forma aproximada como:

w ? w ?
122 %)
(O w
0)2
pe (2.43)
a)|a)

M =-

ce|

{22

considerando-se freqiiéncias no intervalo o, < @ < |a)Ce , como ocorre para a onda hibrida

inferior.

A relagdo de dispersdo para um plasma frio, escrita sob a forma de uma equagdo

quadratica para n, é:

an} —bnl +c=0 (2.44)

em que os coeficientes sdo iguais a:

a=3S
b=(P+S)(S—nf)-M* (2.45)
C:P[(n”z—S)Z—MZ}
A raiz da equacio (2.44) é:
b+(b*-4ac 1/2}
ni=[ ( ) (2.46)
2a

Ha, portanto, duas solugdes. A primeira ¢ obtida para o sinal positivo na equacao (2.46),
o chamado ramo lento, isto ¢, com menor velocidade de fase. A segunda ¢ obtida para o sinal

negativo, o chamado ramo rapido, com maior velocidade de fase.
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A onda hibrida inferior (LH) corresponde ao ramo lento. E uma onda eletrostatica

(E I k) que carrega momento na direcdo paralela e que possui uma freqiiéncia de ressonancia

dada por:

a)pi a)ce

O ="""12 (2.47)
( )

a)pe + a)CG

obtida para n, — (a = 0) na equacgao (2.46) .
Para que a onda se propague em determinada regido, ¢ necessario que n} >0. Caso

contrario, N, serd uma quantidade complexa e a onda serd evanescente.

Como pode ser visto na equagao (2.46), existe uma posi¢do no plasma em que os ramos

lento e rapido possuem o mesmo indice de refracdo perpendicular, ou seja, quando

( 2 - 4ac)= 0 os dois modos se sobrepdem e pode haver conversao de modo entre as ondas.

Portanto, uma condicao que deve ser satisfeita ¢ (b2 - 4ac)> 0, a qual garante que nao havera

conversao de modo entre o ponto de injecdo da onda no plasma e a regido onde esta serad
absorvida.
Considerando-se as regides mais internas do plasma, onde a densidade ¢ alta, pode-se

assumir que a freqiiéncia da onda ¢ muito menor que a freqiiéncia de plasma. Nesta situacao,

a seguinte aproximagao ¢ valida: |P| > S . Assim, a condi¢do de acessibilidade, definida pela

interse¢do entre os ramos rapido e lento da onda, ¢ dada por (DUMONT, 2000):

1/2

@y N Oy @, (2.48)

e determina que nH2 >1. A figura 2.2 mostra o que ocorre para os modos rapido e lento quando

(@ n <ng,®dn=n,e()n>n,.
A ' b) A ' 4 '
(a) nH < Nace : ( ) : (C) r 1’1“ > Nyce :
| | |
Ramo lento ' 2 | 2 |
n : n M :
1 ] 1
Rampo lento v : ) Ramo lento '
E Ramo Erapldo Ram Radlqo rapido Mi do
1 » » »
+—P 77— = —»
Ramo|rapido L e Ramo rapido R — ; De
Regido o=, =0y 0=y
evanescente

Figura 2.2 - Acessibilidade para os modos lento e rapido: (a) n, <Ny, (b) Ny =n, e(c) n >n_ .
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Na regido proxima a borda do plasma a densidade ¢ baixa e a aproximagdo feita

anteriormente (a) < a)pe) ndo ¢ mais valida. Agora, para pequenos valores de densidade,

assumem-se as aproximagdes S =1 (sendo que S =1 para densidade nula ¢ S=0 na

ressonancia) e M <« 1. A relacdo de dispersao (2.44) ¢ reescrita como:
[n?=P(1-m)][n} ~(1-n?)]=0 (2.49)
Novamente, duas solucdes sdo possiveis. A solucdo mais interessante ¢€:
n} =P(1-n}) (2.50)

Para densidade nula, ou seja, onde nao hé plasma, a onda ¢ evanescente, pois, como

P=1e n”2 >1, a equagdo (2.50) fornece n’ <0 . Com o aumento da densidade,

P| também
aumenta ¢ a onda pode se propagar. Sendo assim, existe uma regido evanescente para
0<P<1. Apenas se essa regido for estreita parte da energia da onda pode atravessa-la por
efeito de tunelamento, atingindo regides onde a onda se propaga normalmente. Na presenca
do plasma e para as freqliéncias de interesse, essa regido ¢ de fato muito estreita, pois P =0
ocorre para um valor extremamente baixo de densidade (STIX, 1992).

A propagagao da onda fica sujeita, ainda, a restricdo na componente radial do vetor de

onda, kr > 0, 0 que na aproximagdo eletrostatica fornece (DUMONT, 2000):

CeE

Na equagdo (2.51), n, sdo conhecidos como lower e upper caustic, respectivamente, € n, ¢

n_<n <n,,emque n, =

I+

o indice de refracdo de injegdo paralelo. R, ¢ o raio maior e g ¢ o fator de seguranca.

Para se entender os processos de absor¢do das ondas pelo plasma ¢ preciso levar em
conta os efeitos térmicos. O mecanismo basico de absor¢do da energia da onda hibrida
inferior pelo plasma ¢ o amortecimento de Landau pelos elétrons, fendmeno que s6 aparece
quando se considera um plasma quente com distribui¢do de velocidades de extensao finita.

Considere-se uma funcdo distribuicdo Maxwelliana. A onda hibrida ¢ uma onda
eletrostatica que carrega momento na direcdo paralela. As particulas que interagem com a

onda, cuja velocidade de fase ¢ v, =w/k, devem obedecer & relagdo de ressonancia de

Cherenkov:
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o-Kv, =0 (2.52)

Os limites do intervalo de velocidades ressonantes sdo definidos pelos valores do indice

de refragdo paralelo n, . O limite superior € determinado pelo valor minimo de n, que, por sua

vez, ¢ obtido pela condicao de acessibilidade. O limite inferior ¢ dado pelo valor maximo de

n,, dado por (DUMONT, 2000):

n
n, <—=, N~ 6-7 (2.53)

Il f
Te
Esta imposicao ¢ necessaria, uma vez que a velocidade de fase da onda ¢ inversamente

proporcional a n,. Quanto maior n,, menor sera a)/ k, e menor serd a temperatura das

I
particulas na regido onde o amortecimento de Landau ocorrerd. Assim, é preciso estabelecer

um limite maximo para n , de forma a evitar que a absor¢do da onda ocorra para baixas

temperaturas, ou seja, muito proximo a borda.
O amortecimento de Landau ocorre para elétrons num intervalo de velocidades
proximas a velocidade de fase da onda, como mostra a figura 2.3. A absor¢ao da onda ocorre

quando o numero de particulas com velocidade menor que v, ¢ maior que o nimero de
particulas cuja velocidade ¢ superior v,. Pode-se dizer, entdo, que o amortecimento €

proporcional a inclina¢do da funcao distribuigdo.

O resultado da absorcao da onda por certo nimero de particulas ¢ a formagdo de uma
cauda na fungdo distribuicdo de velocidades na direcdo paralela. A forma da cauda e a razao
de aquecimento dependem do balango entre os processos de absor¢do da energia e

transferéncia de energia para o corpo da func¢do distribui¢do através das colisoes.

»

 £(v))

>
Vi Vi

Figura 2.3 - Efeito do amortecimento de Landau sobre a fun¢ao distribui¢@o dos elétrons.
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Como o amortecimento de Landau ¢ mais fraco para a onda hibrida inferior, para que a
mesma seja completamente absorvida sdo necessarias muitas idas e vindas (multi pass)

através do plasma, exceto para valores muito altos de temperatura dos elétrons (T, ) ou de ny,

(T} n, > 50 aproximadamente) (DUMONT, 2000).

2.2.5 - Onda de ciclotron eletronica

Para ondas de alta freqiiéncia (o~ |a)Ce

), o movimento dos ions pode ser

desconsiderado. Como no caso da onda hibrida inferior, a propagacao deste tipo de onda ¢
bem descrita pela aproximagao de plasma frio. Os elementos do tensor dielétrico, neste caso,

sdo dados por:

2

Y
(a)2 —a)cze)
2
M=l 2.54
a)(a)z—a)fe) 2.54)

» 2
le_( pe]
(2

Para um plasma homogéneo, as solugdes da relagdo de dispersdo (2.29) para 6 =7/2,
utilizando-se os termos de (2.54), sdo as chamadas ondas de ciclotron eletronicas. A primeira

solugdo corresponde ao modo ordinario (E | BO) dado pela equagdo (2.35). Para este modo,

existe um corte em @’ = a)ée e ndo ha ressondncia. A segunda solugdo é:

n =
L= > ) (2.55)
Esta onda corresponde ao modo extraordinario (E L BO). Para este modo, existe uma
ressondncia em @ = @, € um corte em:
2 2)? 2 2
(a) - ) =W o, (2.56)

cujas solugdes para @ positivo sdo:
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1/2

|a)ce| Dre ’ 2 i
W = : + (7) +a,, | (right-hand) (2.57)
| | s 1/2
_ W Do 2 -
o, =- : + (7) +w,, | (left-hand) (2.58)

Assim, a onda extraordindria ndo se propaga se @y <@ <a@,, ou ®>®, . As condigdes de

acessibilidade da onda de ciclotron eletronica sdo analisadas através do diagrama de

Clemmow-Mullally-Allis (CMA), mostrado na figura 2.4.

o’/ o 4 Corte modo-O

O = O

Lhmrmrmrmrmr e o e

Corte modo-X

O =2 O

0,25 - N-r=-Nemdommmm e -

Corte
0 1 o’ ©

Figura 2.4 - Diagrama CMA mostrando as condi¢des de acessibilidade para os modos ordinario (modo-O)

e extraordinario (modo-X).

Os casos analisados até aqui sdo validos para plasmas frios. Porém, quando se

consideram os efeitos térmicos, novas ressonancias aparecem em a):S|a)Ce

, tanto para o

modo ordinario como para o modo extraordinario. Isso pode ser visto na expressao do tensor
dielétrico de plasma quente, dada por (2.39). A relacdo de ressonancia que deve ser satisfeita
pelos elétrons é:

LI
ma

=Y, 0 (2.59)

Utilizando-se as defini¢des n, =ck, / ® ¢ v=p/mc, obtém-se a expressao:

o =7+Yy,=0 (2.60)

A relagdo (2.60) define uma elipse de ressonancia no espago de velocidades, dada pela

equacao:
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2

U_f+M_1 (2.61)

a’ b

2—1+n’ -1+n’ n

comazzysl AL 2_Ys 2 ey, = y||2 '
-n, (l_nn ) (l—nH )
Reescrevendo-se a equacao (2.59) na forma:

= S|w, |+ ku, (2.62)

com @, = (qe B,/ meyc) , verifica-se que ha um deslocamento na freqiiéncia que ¢ “vista’ pelo

elétron. O deslocamento da freqiiéncia ocorre devido ao efeito Doppler, representado pelo

termo kv, em (2.62). Outro aspecto importante ¢ a existéncia de um intervalo de freqiiéncias

ressonantes. Este alargamento deve-se a dois fatores: o primeiro, representado pelo termo

*

, corresponde aos efeitos relativisticos sobre a massa do elétron e a largura do intervalo

S|y,
de freqiiéncias ¢ dada por Aa)zsa)ce(vt /C)z. O segundo fator ¢ o efeito Doppler, cuja

contribuigdo para o alargamento ¢ Aw = sa,, (v, / C)‘n”‘. Nestas expressdes, v, € a velocidade

térmica dos elétrons. O efeito relativistico prevalece para os casos em que a onda se propaga

quase perpendicularmente ao campo, pois k —0. Ja o efeito Doppler prevalece para

propagacao obliqua da onda (BORNATICI et al., 1983).

2.2.6 - Geracio de corrente nao-indutiva por ondas de radiofreqiiéncia

Em maquinas do tipo tokamak, um dos campos magnéticos responsaveis pelo

confinamento do plasma é o campo poloidal, B, , gerado pela corrente de plasma que circula

na dire¢do toroidal. A corrente de plasma, por sua vez, ¢ gerada de maneira indutiva e em
regime pulsado, o que pode, a longo prazo, causar desgastes nos materiais ¢ aparelhos
utilizados para gerar esta corrente. Além disso, para que se tenha uma maquina operando
continuamente, ¢ necessario encontrar uma maneira de gerar corrente de forma continua e
ndo-indutiva.

Uma das solugdes encontradas para este problema consiste no uso das ondas de
radiofreqiiéncia que, além de aquecimento, também podem ser utilizadas para a geracao de
corrente de plasma ndo-indutiva, como foi mostrado em trabalhos tedricos desenvolvidos nas
décadas de 1970 e 1980 (FISCH, 1978; FISCH e BOOZER, 1980; KARNEY e FISCH,

1986). Neste caso, a principal quantidade a ser considerada e que deve ser maximizada ¢ a



41

eficiéncia na geragdo de corrente, dada pela razao entre a corrente gerada e a poténcia injetada
no plasma.

Para gerar corrente ndo-indutiva, deve-se produzir algum tipo de assimetria na dire¢do
toroidal. A onda hibrida inferior, que carrega momento na dire¢do paralela, produz uma
assimetria na fung¢do distribuicdo quando ¢ absorvida pelos elétrons através do amortecimento
de Landau, como mostra a figura 2.3. Assim, sdo aquecidos apenas aqueles elétrons que se
movimentam em uma dire¢do preferencial em torno do torus, o que resulta no aparecimento
de uma corrente liquida no plasma.

Os elétrons acelerados geram uma densidade de corrente dada por Aj=gAy, € a
variagdo na energia € AE =my Ay, . Para que essa energia seja mantida € preciso que 0s

elétrons sejam acelerados em intervalos de tempo iguais a 1/v, em que v ¢ a freqiiéncia de

colisdes. Assim, a poténcia necessaria para manter a corrente durante este periodo ¢ P =vAE .
A eficiéncia na geracdo de corrente (assumindo-se que a uUnica corrente ¢ a corrente gerada

J = Aj) pode ser estimada em (FISCH, 1987):

J
P muy (2.63)

A freqiiéncia de colisdes coulombianas ¢ proporcional a v, logo, duas situagdes sdo

possiveis:

~ J a o , . .
(a) se v, >>y,entdo V=0, ¢ P v, . Esta condigdo € favoravel para baixas velocidades na
diregdo paralela;

(b) se v, <<y, entdo L=y

J - . :
| © P 0“2 , condicao que favorece regimes de altas velocidades

na dire¢do paralela, alcangada através do uso da onda hibrida inferior.

A onda de ciclotron eletronica transporta energia na direcdo perpendicular ao campo
magnético. Sendo assim, diferentemente do que ocorre com a onda hibrida inferior, ¢ a
componente perpendicular da velocidade das particulas ressonantes que aumenta. Entretanto,
esta onda também gera corrente nao-indutiva quando se aquecem apenas os elétrons que se
movimentam em uma dada dire¢cdo toroidal. O aquecimento dos elétrons faz com que sua
freqiiéncia de colisdo diminua. Dessa forma, os elétrons que foram preferencialmente

aquecidos colidem menos com os ions do que aqueles elétrons que circulam em dire¢ao
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oposta e carregam energia por mais tempo. O resultado ¢ uma corrente liquida, com elétrons
se movendo para um lado e ions para o outro (FISCH, 1987).

A geragdo de corrente ndo-indutiva pelas ondas hibrida inferior e de ciclotron eletronica
foi tema de trabalhos experimentais. Por exemplo, no tokamak Tore Supra foram realizados
diversos experimentos utilizando-se a onda LH para geracdo de corrente, considerando-se

diferentes valores da densidade de elétrons. Para poténcia igual a 4MW e densidade de

3

aproximadamente 4,0-10”m™, obteve-se uma corrente gerada em torno de 850kA

(MOREAU, 1992). Em experimentos realizados na década de 1990 no tokamak T-10,
obtiveram-se valores de corrente ndo-indutiva gerada pelo primeiro harmoénico da onda EC
muito préoximos aos calculados pelo cédigo TORAY (DNESTROVSKIJ, 2001), como mostra
a figura 2.5.

No tokamak DIII-D, utilizando-se a onda EC com uma freqiiéncia de 60 GHz e poténcia
de 1MW, obteve-se uma corrente da ordem de 100kA (JAMES et al, 1992). Outro
experimento realizado neste tokamak mostrou que os valores da eficiéncia na geragcdo de
corrente pela onda EC, medidos em diversas posi¢des do plasma, concordam com os valores
previstos teoricamente no centro do plasma e excedem a previsao tedrica em posicdes mais
proximas a borda (LUCE, 1999). A geracdo de corrente pela onda de ciclotron eletronica
também foi analisada para o tokamak JT-60U (SUZUKI et al., 2004). Os resultados

mostraram que a corrente gerada (~ 0,74MA ) € espacialmente localizada e que a eficiéncia
na geracdo de corrente aumenta com a temperatura dos elétrons T,. Além disso, para um valor

fixo de temperatura, a eficiéncia medida aumenta com a densidade n, .
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Figura 2.5 - Comparag@o entre a corrente medida e o valor calculado pelo cédigo TORAY

(DNESTROVSKIJ, 2001).
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Uma outra aplicagdo da geragdo de corrente ndo-indutiva pela onda de ciclotron
eletronica ¢ a possibilidade de controlar a estabilidade do plasma através do perfil da
densidade de corrente gerada. O controle sobre o perfil da densidade de corrente beneficia a
estabilidade de modos MHD que poderiam causar a destruicdo do plasma, como os tearing
modes (PRATER, 2004). Porém, este aspecto ndo sera considerado neste trabalho.

A corrente gerada pode ser maior se forem utilizadas as ondas hibrida inferior e de
ciclotron eletronica juntas. Isso ocorre porque a onda hibrida forma uma cauda de elétrons
rapidos na funcdo distribui¢do — chamados elétrons supertérmicos — aumentando a populacao

de elétrons que poderdo interagir com a onda de ciclotron. Este efeito ¢ conhecido como

sinergia e pode ser representado pela desigualdade 1 ... >, +l,, em que o lado

esquerdo corresponde a corrente gerada pela acdo conjunta das ondas e o lado direito
corresponde a soma das correntes geradas individualmente (DUMONT e GIRUZZI, 2004).
Experimentalmente, ja foram obtidos resultados que comprovam a existéncia de
sinergia entre as ondas, como no caso do tokamak Tore Supra, no qual se observou um
aumento significativo na corrente gerada (fator de ordem ~ 4) combinando-se as ondas LH e
EC, sob um estado de plasma estacionario (densidade constante e auséncia de campos
elétricos). Estes resultados encontram-se na figura 2.6, que mostra a corrente gerada pela onda
EC na presenca da onda LH (Al ) e os valores calculados para a onda EC atuando sozinha

(lgc), em fungdo da posi¢do p.. onde ¢ gerada a corrente, cujo controle foi feito

modificando-se o angulo de injecdo da onda (GIRUZZI et al., 2004).
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60 | + 1
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20 L i i _
O 1 1 1 1 1
0.05 0.15 0.25 0.35
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Figura 2.6 - Corrente medida para as ondas LH e EC juntas (Al ) e EC sozinha (I )
(GIRUZZI et al., 2004).
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2.3 - Teoria quase-linear e equacio de Fokker-Planck

A evolugdo temporal da funcdo distribuicao ¢ estudada por meio de uma equagao
cinética, que pode assumir diferentes formas de acordo com as circunstincias consideradas, e

das equacdes de Maxwell (equacdes 2.2 a (2.5)). Na auséncia de colisdes entre as particulas, a

equagdo cinética que governa o comportamento de f, (x,p,t), escrita em fungdo do
momento, é:

8fa(x,p,t)+ p '8fa(x,p,t)+q E+pr .8fa(x,p,t):0
ot m,y ox “ m,y¢C op

(2.64)

conhecida como equacdo de Vlasov, na qual os campos elétricos e magnéticos macroscopicos

sdo calculados a partir das densidades de carga ( p) e de corrente ( j), dadas por:

p=.14,[f,dp (2.65)
=3 e
J—;na o [pf.dp (2.66)

A equacdo de Vlasov ¢, portanto, uma equagdo ndo-linear para a fungdo distribuicao,
visto que as cargas (2.65) e correntes (2.66) que geram, respectivamente, os campos elétrico e

magnético utilizados nas equagdes de Maxwell, sdo obtidos a partir de f, (x,p,t) , 0 que torna

sua solucdo exata bastante complicada. Entretanto, ¢ possivel obter-se uma solugdo
aproximada para o problema através da teoria quase-linear.

Na aproximagao quase-linear, escreve-se a funcao distribuicdo como:
f (x.p.t)=f,(p.t)+ f, (x.p.t) (2.67)

em que f , ¢ a distribuicdo de fundo, de forma que a média de f, tomada espacialmente

(outros tipos de meédia poderiam ser feitos) ¢ igual a funcdo distribui¢do de fundo

independente da posicao:
(f,(xp.t) =] £, (x.p.t)d’x= T, (p,t) (2.68)

e f, ¢ uma perturbacdo, que aqui representa a interagdo das ondas com as particulas, tal que
<fal> =0. O termo f,, depende do tempo, ao contrario do que ocorre na teoria linear, e sua

variagdo ocorre de forma lenta, ou seja, em uma escala de tempo muito menor que a escala de

evolucdo da perturbagdo. Neste caso, considera-se o efeito da perturbagdo sobre o estado de
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equilibrio f_, em tempos longos se comparados ao tempo de colisdo das particulas e faz-se a

hipdtese de que as taxas de crescimento ou amortecimento da perturbagdo sdo pequenas.
Utilizando-se (2.67) em (2.64) ¢ tomando-se a média espacial desta equagdo, obtém-se

uma equacdo para a evolugdo temporal de f_,, dada por:

of pxB | of
Fao __q (|g+ P22 | e ,
a <[ maVCJ 8p> 26

Assim como a fun¢do distribuicdo, os campos também sdo escritos em termos de um
campo de equilibrio mais uma perturbagdo. Entretanto, neste trabalho, considera-se que o

unico campo elétrico presente € o das ondas, portanto:
E(x,t):E1 (x,t) (2.70)

B(x,t) =B, +B, (x.t) (2.71)

sendo que <E1 > = <B1> =0.

Substituindo-se as equagdes (2.70) e (2.71) na equacao (2.69), obtém-se:

%:_qa pxB, .%_qa E1+&Bl % (2.72)
ot m_yc ) op m,yc ) op

A substituicdo das equagdes (2.67), (2.70), (2.71) e (2.72) na equagdo (2.64), leva as

equagdes linearizadas de Vlasov para a fungdo distribui¢do perturbada f,, e para os campos
perturbados E; e B,, sendo que estas ultimas serdo omitidas. Sob a hipotese de que as
perturbagdes f,,, E, e B, sdo pequenas, os termos que representam interagdes entre as

quantidades perturbadas podem ser desprezados, como ¢ feito na teoria linear. Assim, a

equagdo para f,, serd escrita como:

A ST pXBO-af“——qa(EﬁpXBlj-af“O (2.73)

o my ox  “myc op m,yc ) Op

A partir de (2.73) ¢ possivel obter-se uma expressdo para f , em fungdo de f,,.

Fazendo-se a hipotese de oscilagdes de grande freqii€éncia e, conseqiientemente, pequenos
comprimentos de onda, escreve-se o campo elétrico da onda através da aproximacao eikonal,

considerando-se um pacote que se propaga na direcdo X com certa largura no plano y—z.

Assim (ROSA, 1993):
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1 2 il (| k.dx)-at
E(X,t) = E I Eo (koaxat)e [(I ) }dKOydkOZ +C.C (274)

Em (2.74), k = k(ko,x,t) representa o vetor de onda local e k, ¢ o vetor de onda na
borda do plasma, escrito como k, =k, X+k, y+k;,z. O termo c.C representa o complexo

conjugado.

Os campos elétrico e magnético relacionam-se através da equacao (2.4). A amplitude de

Fourier de f,, f~1, sera dada por (o indice « foi omitido para simplificar a notacao):

TR VY () LN P )
fi=iq ) o Bordle L+ Ey T Lo g (2.75)
s,N=—0 C()+7C—k”l)” pll

Na equacao (2.75) ¢ = arctan( py/ px) e v=p/mc. Os operadores sdo dados por:

R ko) o ko, o0
L=|1--1 ”j I b 2.76
[ @ )op, w é?pH ( )
~ —Sw, P, O ( Sa)cj 0
L=t 1= 2.77
wy P, op, wy )op, @77)
— J ,
l'IszsS—(Pﬁex+i.]s(p)ey+ﬂ.ls(p)eZ (2.78)
P P.

Como o movimento de rotacdo dos elétrons em torno das linhas de campo helicoidais é
muito rapido, existe uma distribuicdo aleatéria de momentos em termos do angulo entre o

vetor momento € o campo magnético, ¢. Sendo assim, ¢ possivel fazer uma média sobre o
angulo ¢ na equacdo que fornece a evolucdo temporal de f;, equagdo (2.72), tornando-a
dependente apenas das componentes paralela e perpendicular do momento (p, e p,).

Dessa forma, pode-se escrever a equagdo para a evolugdo temporal de f; substituindo-

se (2.75) em (2.72), o que leva a:

X

of 7z'q2 +o0 &y oap . —ZJ‘k"»dx sw i
| dkoydkozzp—R—l‘Eo-Hs e Sl ote—ky, |Rf, (2.79)
—0 s=—0 M| 7 4

em que k ¢ a parte imagindria do vetor de onda e descreve as propriedades de absor¢do do

plasma, R € o operador:
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—Sa, 0 +k\|ULi
yo op, @ Op,

R= (2.80)

que, grosso modo, representa o gradiente (8/ Gp) .

A equagdo de Vlasov descreve a evolu¢ao da fungdo distribui¢do na auséncia de
colisdes. Porém, quando se consideram fendmenos como inje¢do de ondas no plasma e
colisdes entre particulas, € necessario acrescentar novos termos no lado direito desta equacao.
O efeito que as ondas provocam sobre as particulas ¢ uma difusdo no espaco de velocidades,
enquanto as colisdes tendem a restabelecer a distribuicdo inicial Maxwelliana. A fungdo
distribuicao sera, entdo, determinada pelo balango entre os efeitos das ondas e das colisdes e
sua evolucdo temporal serd descrita pela equacao (2.1).

Como foi mencionado anteriormente, as ondas utilizadas neste trabalho sdo a onda
hibrida inferior (LH) e a onda de ciclotron eletronica (EC). Sendo assim, pode-se reescrever a

equacgao de Fokker-Planck na forma:

TORORE
ot Lot )ee Lot ), "Lt ey 28D

A demonstragdo completa para cada termo da equagdo (2.81) pode ser encontrada em
(ROSA, 1993). Nas secdes a seguir estes termos sao dados em sua forma final e seus aspectos

principais sdo comentados.

2.3.1 - O termo da onda de ciclotron eletronica na equacio de Fokker-Planck
Para um determinado valor de S, a equagdo (2.79) sera dada por:

of, _7q" LR, L[ e

A

— = e * Rf

ot 2 |p ¥

(2.82)

”u:L_y
Y

A equagdo (2.82) representa o integrando de (2.79) aplicado ao valor de n, ressonante, obtido
a partir do argumento da fungao 5(a)+sa)c/7—k”u“) e que ¢ dado por n :(;/— y/u”). A

equagao (2.82) pode, assim, ser esquematizada na forma de uma equacdo de difusdao no

espago de momento:
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%:Q[D(ﬁfo)}%(D?—;j (2.83)

em que D representa o coeficiente de difusao.

O efeito de difusdao provocado pela onda de ciclotron sobre a fun¢do distribuigao,

representado pelo termo (61c / 8t)EC na equagao (2.81), ¢ dado por (ROSA e ZIEBELL, 1993):

| -
(0.F) =U—LuLDEC Lf (2.84)

1

para uma fun¢do distribui¢do do tipo f = f (uH,u L,T), em que 7 € o tempo normalizado ao

tempo de colisdes no centro do plasma, definido como sendo o inverso da freqiiéncia de

-~ _ 4 121302 ~ . .
colisdes v,, =27q*n A, /m!> T2 n, e T, sdo a densidade e a temperatura centrais dos

elétrons, respectivamente. A, € o logaritmo Coulombiano calculado no centro e m, ¢ a massa

dos elétrons. Além disso, U, € U, sdo as componentes paralela e perpendicular do momento

normalizado u=p/ (meTeO)”2 . Os operadores L e L sio definidos como:

L':yi-i- ull 0 u, o

0
——n L=u—C pn-L 2
ou, \/ﬂ—e ou, ou, \/;e o,

O coeficiente de difusdo D.. em uma dada posi¢do do plasma ¢ (ROSA e GIRUZZI,

2000):
ahl’'(n
= ( ||) (2.85)
7lu
emque ¥ =+1+U*/u, e a e h sio:
_4r R(a)
~ g* Sn,Aw (2.86)
h="p||m-of exp(—Z [ indx') (2.87)
0] a

Em (2.86), P, (a) ¢ a poténcia da onda injetada na borda do plasma e S ¢ a area da superficie

magnética sobre a qual o coeficiente de difusdo ¢ calculado. Na expressio (2.87), k| ¢ a parte

imaginaria do vetor de onda, que traz as propriedades de absor¢do da onda de ciclotron. Os
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limites da integragdo sdo a posi¢do onde D.. ¢ calculado, X, e a borda do plasma, a. Além

disso:

2 2 2 2 2 2 2..2
|b|:‘(g“—nL 0 ) (&, =1 +&5 =01 )+ (&, - ) (855 =01 )+ 5 —ning C

D 27 2 2 2 2 2 2.88
X ny|ni2e, +n, (511+533)_511_512_511533 ( )
2C

_1/2

+n; [ni (& +&5)+265 (n”z _SII)T}

c

n-G =%{[812 (&5 =0} ) +ias (25 + 0y, )}_ | [(513 TN )2 ~(#0 =) (e - ni)}
__luT[ ( - 2)-1—512 (813 +nn, )J} {—[812 (533 - ni)"‘ &, (‘913 +hn, )T (2.89)

y
[(g +nn) (&, - n|)(833_ni)j|2_|:i813(811_n||2)+812(813+n||nl):|2}

-1/2

Em (2.88), o indice Csignifica que |b| deve ser calculado utilizando-se os elementos do tensor

dielétrico de plasma frio. Esta quantidade estd relacionada com a velocidade de grupo da
onda, enquanto m-o (2.89) ¢ o termo de polarizagdo da onda (ROSA e GIRUZZI, 2000).

Nestas expressoes, N, € o valor do indice de refra¢do na ressonéncia, dado por:

(7=y)Ju.

u

n, =

! (2.90)

A funcao F(n”) descreve a forma do pacote de ondas em fun¢do do indice de refracao

paralelo. Assume-se uma distribui¢cdo gaussiana, definida como:

exp {—(n“ _n_|>2/(An|)2}

r(n\l): \/;An” (291)

na qual n_H = senl/_/, An, =senAy ¢ J ¢ o angulo de injecdo do raio central do espectro, em

relacdo ao campo magnético toroidal.
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2.3.2 - O termo da onda hibrida inferior na equac¢io de Fokker-Planck

O termo relacionado a onda hibrida inferior na equacgdo (2.81) também ¢ dado na forma

de uma equacdo de difusdo (ROSA e ZIEBELL, 1993):
(0.f)u =0, (Do, T) (2.92)

Na equagdo (2.92), D,,, ¢ o coeficiente de difusdo no espago de momento, dado por

(ROSA e ZIEBELL, 1993):

2
B 47 B ‘D11D22_|D12|2
Dy (u)= qznoa)A‘uH‘ H ‘aD/éﬁ‘ s(n) (2.93)

y=u?

Em (2.93), os termos D; sdo dados por D; =n,n; —n’5; +¢; (2.11), em que &; sdo os

elementos do tensor dielétrico de plasma frio, 4, =m,c’ /Teo e as quantidades A, B e D sdo
(ROSA e ZIEBELL, 1993):

2

A=|D13D22 - D12D23|2 +‘D23D11 - D1*2D13‘2 +‘D11D22 _|D12|2

B=D, D, _|D12|2 + D11D33 _|D13|2 + D22D31 + D22D33 _|D23|2
D=0t +02[ (&, +6,)(0 6, )~ |+ e [(g“_n”z)z +}eé 0

O coeficiente D, ¢ calculado para cada velocidade ressonante U, que corresponde a

um valor para o indice de refragdo n,, dado por:

1/2

= _ﬂe

U, (2.94)

n,

Esta expressdo ¢ obtida a partir da relagdo de ressonancia w—k v, =0, para y =1.

O espectro do fluxo de energia, S, que representa a quantidade de energia da onda que

chega até uma determinada posi¢do do plasma, € calculado para cada n, a partir da expressao:

(K
16 n 2.95
S(n“): i on (23)

8




51

em que E ¢ a amplitude do campo elétrico da onda hibrida inferior.

2.3.3 - O termo das colisdes na equaciao de Fokker-Planck

A contribui¢do das colisdes na modificagdo da funcao distribui¢do ¢é avaliada através do

termo (KRIVENSKI, 1987 apud ROSA, 1993):

(a f ) —ii(sengij+£i(li+ f}
©Jed T yiseng 060 06) u* aulu ou (2.96)
em que Z ¢ a carga dos fons e € =tan™' (u N / UH). Esta expressao ¢ valida para velocidades

muito maiores que a velocidade térmica. O primeiro termo do lado direito da equagdo (2.96)
representa as colisdes entre os elétrons da cauda da fung¢ao distribuicdo com os ions, enquanto
o segundo termo representa as colisdes entre os elétrons da cauda com aqueles do corpo da
funcdo distribuigdo Maxwelliana, os quais ndo interagem com as ondas. As colisdes entre
elétrons rapidos podem ser desconsideradas, uma vez que a probabilidade de tais colisdes

acontecerem ¢ baixa.

2.4 - Sumario

Neste capitulo foi introduzida a teoria de propagac¢do de ondas em plasmas e sua
interagdo com as particulas, destacando-se as ondas hibrida inferior e de ciclotron eletronica.
Os termos da equacdo de Fokker-Planck, considerando-se a presenca de ondas e colisdes,
foram dados em sua forma explicita. No capitulo seguinte, serd discutido o fenomeno de
transporte em plasmas € um novo termo serd incluido na equagdo de Fokker-Planck para

representar o efeito de difusdo provocado pelo transporte sobre a fun¢do distribuicao.
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CAPITULO 3 - BARREIRAS DE TRANSPORTE
3.1 - Introducéo

As particulas do plasma podem mover-se de forma livre na dire¢do paralela ao campo
magnético, enquanto na dire¢do perpendicular ficam confinadas pelo movimento orbital em
torno das linhas de campo. Na presenca de campos elétrico e magnético, a equacdo de

movimento das particulas ¢ escrita como:

dv ¢ vxB
kP " I
A ars) o

a

em que « representa os diferentes tipos de particulas presentes. Considerando-se o caso em

que o campo elétrico é nulo e o campo magnético ¢ B = BOE, uniforme ao longo da direcao
z , as solucdes obtidas para as componentes da velocidade sdo:

V=V, sen(a,t)

Vyy = VLcos(a)cat) (3.2)

v,, =Cte

Em (3.2), v, € a componente da velocidade na dire¢do perpendicular ao campo magnético e
w,, =9,B,/m, ¢, a freqiiéncia de ciclotron.

Integrando-se as equacdes (3.2) obtém-se as equagdes para a posi¢ao das particulas:

X, (t)=—p,cos(a,t) (3.3)

y, (t)=p,sen(a,t) (3.4)

em que p, =V, / |a)m| ¢ o raio de Larmor. O movimento resultante ¢, portanto, helicoidal,

composto por movimento circular no plano x-y, conhecido como movimento de ciclotron, e
movimento retilineo uniforme na direcgao z.

Os resultados acima representam a situa¢do de plasmas na presenca de um campo
magnético uniforme, em que ndo hd movimento de particulas através das linhas de campo.
Contudo, as particulas do plasma podem mover-se perpendicularmente ao campo magnético
devido a colisdes ou a fatores como nao-uniformidade do campo magnético e presenca de

campos elétricos na direcdo radial.
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As particulas do plasma interagem entre si através de colisdes coulombianas, as quais
colaboram nos processos de difusdo através do campo e sdo responsaveis pela resistividade
elétrica do plasma. Além disso, durante as colisdes pode haver transferéncia - e,
conseqiientemente, transporte - de energia ou momento entre as particulas, chamado
transporte colisional.

O processo de difusdo por colisdes ocorre em uma escala de tempo suficientemente
longa para ndo representar grandes problemas a fusdo termonuclear. Isso se deve ao fato de
que a freqiiéncia de colisdes coulombianas depende inversamente do cubo da velocidade da
particula. Porém, a difusdo causada pelas colisdes coulombianas ¢ irredutivel, pois resulta do
movimento térmico aleatdrio das particulas.

Através das colisdes, uma particula podera ser deslocada radialmente por uma distancia
da ordem do raio de Larmor, passando a mover-se em torno de outra linha de campo, como
mostrado na figura 3.1. O deslocamento das orbitas das particulas ocorre tanto em direcdo ao
centro como a borda do plasma, porém, o fluxo resultante ¢ para fora, pois no centro a

densidade ¢ maior e, conseqiientemente, a probabilidade das colisdes acontecerem aumenta.

Linha de campo
maghnético

Colisio

Figura 3.1 - Deslocamento da orbita da particula devido a colisdo.

Em um plasma altamente ionizado composto por ions e elétrons, ocorrem colisdes entre
particulas do mesmo tipo (ion-ion, elétron-elétron) ou de tipos diferentes (ion-elétron, elétron-
ion). Entretanto, as colisdes entre particulas do mesmo tipo causam apenas uma pequena
difusdo do plasma, enquanto colisdes entre particulas de diferentes tipos causam grande
difusdo. Além disso, o efeito cumulativo das colisdes em pequeno angulo, que ocorrem com
maior freqliéncia, ¢ mais importante que o efeito das colisdes em grande angulo (CHEN,
1984).

O transporte de energia ocorre principalmente pelo processo de condugdo térmica. A

energia das particulas que se encontram na regido central do plasma, onde a temperatura ¢
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mais alta, ¢ transferida por meio de colisdes para as particulas localizadas em regides de
temperatura mais baixa, proximas a borda.

O transporte colisional em configuragdes cilindricas ¢ conhecido como transporte
classico. Na configuracdo toroidal, com menor simetria, o transporte ¢ chamado neoclassico.
As diferengas encontram-se nos valores obtidos para os coeficientes de difusdo de particulas

(D) e de energia (y) do plasma, que sdo maiores para geometrias toroidais. Os fluxos de
particulas, I', e de energia, Q, estdo relacionados aos coeficientes de transporte pelas

equacoes:

on oT
r=-D— =y
or Q d or

Medidas experimentais, porém, mostraram que o transporte presente em plasmas de
tokamak ¢ muito maior do que a teoria neoclassica prevé (uma a duas ordens de magnitude).
O transporte anomalo, como ¢ conhecido este fenomeno, leva a uma grande perda de energia
pelo plasma, prejudicando o confinamento. Os resultados obtidos sugerem, ainda, que outros
processos, que nao as colisdes, sdo responsaveis pelo transporte andmalo.

Neste capitulo, o transporte colisional ¢ discutido na se¢do 3.2. A secdo 3.3 ¢ dedicada a
analise do transporte andmalo. Na se¢do 3.4, ¢ feita uma revisdo bibliogréafica, considerando-
se trabalhos relevantes, tanto tedricos como experimentais, relacionados a barreiras de
transporte internas. Na se¢do 3.5, o termo que representa o transporte na equacao de Fokker-
Planck e o coeficiente de difusdo utilizados nas simulacdes sdo dados e, por fim, a se¢do 3.6

contém um resumo do que foi discutido em todo o capitulo.

3.2 - Transporte colisional
3.2.1. - Transporte classico

No transporte classico, valido para a aproximacdo de geometria cilindrica, na qual o
campo magnético ¢ uniforme e as linhas de campo sao retas, as colisdes entre ions e elétrons

sdo dominantes e a freqiiéncia em que essas colisdes ocorrem ¢ representada por v,,. O

coeficiente de difusdo de particulas classico ¢ dado por (MIYAMOTO, 1989):
Dy =vap; (3.5)

para v, < vy, /(0R,), em que vy, =(T,/m, )"* ¢ a velocidade térmica dos elétrons, q ¢ o fator

de seguranca e R;, o raio maior. A expressdo (3.5) ¢ obtida considerando-se que a deriva é o
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resultado do movimento aleatdrio de particulas, com um ‘passo’ igual ao raio de Larmor dos

elétrons, p,.

As difusividades térmicas de ions, y;, e elétrons, y,, sdo:

Zi zVii10i2 S Ze ~ eepe2 (36)

em que v; e v, representam freqiiéncias de colisdes para um angulo de 90°.

3.2.2. - Transporte neoclassico

Para a geometria toroidal, os coeficientes de transporte sdo maiores que os coeficientes
classicos dados anteriormente. Isso ocorre devido ao aumento no ‘passo’ do movimento das
particulas, que nesta configuracdo pode ser maior que o raio de Larmor. Além disso, os
efeitos toroidais prejudicam o confinamento. Dentre os fatores que provocam a deriva radial
de particulas os principais sdo: gradiente e curvatura do campo magnético e presen¢a de um
campo elétrico, os quais serdo analisados a seguir.

O campo magnético toroidal em tokamaks é proporcional a 1/R, em que R ¢ a

distancia medida a partir do eixo vertical (figura 1.6). Este campo ndo ¢ uniforme porque na
regido interna do torus a distancia entre as bobinas ¢ menor (figura 1.5), o que gera um campo
mais intenso que na parte externa do torus. O gradiente do campo magnético, VB, provoca
movimentos das particulas que ndo sdo observados para o caso em que o campo magnético ¢
uniforme, como ocorre para a geometria cilindrica.

Considere-se 0 movimento de uma particula girando ao redor de uma linha de campo
magnético cuja intensidade aumenta em uma direcdo perpendicular ao campo. Como
resultado, o raio de Larmor da 6rbita, que depende do campo magnético, ¢ menor na regido
onde o campo ¢ mais intenso. Isto leva a deriva das particulas numa dire¢ao perpendicular ao
campo e ao gradiente, em dire¢des opostas para ions e elétrons.

A velocidade de deriva que ocorre devido ao gradiente do campo magnético é:

2
\%

S —~57(BxVB) (3.7)

"2, B

VVB

Outra conseqiiéncia da geometria toroidal é que as linhas de campo nao sdo mais retas,
mas possuem certa curvatura. Quando uma particula se move ao longo de uma linha de campo

curvada, sem que haja mudanga na magnitude do campo magnético, a particula tende a seguir
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a linha de campo. A curvatura da linha de campo magnético provoca um movimento de deriva
das particulas que possuem componente da velocidade paralela ao campo, o qual ocorre

devido a forca centrifuga F. que age sobre a particula durante seu movimento, e que ¢ dada

por:

SLATEY (3.8)
C R .
B

em que v, € a componente da velocidade na dire¢do do campo ¢ Ry € o raio de curvatura da

linha de campo.

A velocidade da deriva, que ocorre em direcdes opostas para ions e elétrons, €:

v, = Y (RexB) (3.9)

a)ca B

Os movimentos de deriva resultam tanto no aparecimento de correntes no plasma como

na produ¢do de campos elétricos, devido a separagdo das cargas.
Na presenca de campo elétrico, escolhendo-se B=B;z ¢ E= Egl, as solugdes para a

equagao (3.1) sdo:

dv q B
— 9 _Te | E_20
qtm [ Vaxj (3.10)

dv,,
m,=—%=v_ =cte
dt

As componentes da velocidade sdo, entdo:

cE
Vi =Vlsen(a)cat)+g (3.11)
0

V,, =V,C0S(&,t) (3.12)
As equagdes (3.11) e (3.12) descrevem o movimento orbital das particulas com uma

deriva na diregdo perpendicular aos campos, com velocidade v, =CE/B, que ndo depende

da carga, da massa ou da energia da particula. Portanto, todo o plasma estd sujeito a esse

movimento de deriva. A velocidade de deriva, em sua forma mais geral, ¢ escrita como:
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ExB
B,

Vew =

(3.13)

Existem trés regimes de transporte neoclassicos, os quais dependem basicamente da
freqiiéncia de colisdo entre ions e elétrons. Sao eles: regime Pfirsch-Schliter, regime banana
e regime plateau. Para estes regimes, o fluxo de particulas é limitado pelo transporte de
elétrons, portanto, o coeficiente de difusdo de particulas e a difusividade térmica dos elétrons

sdo da mesma ordem, enquanto a difusividade dos ions ¢ muito maior que a dos elétrons:

m 1/2
2.~ D %~P@ Ze

3.2.2.(a) - Regime Pfirsch-Schluter

Neste regime, altamente colisional, o coeficiente de difusdo de particulas ¢ obtido por
meio da MHD resistiva, que considera o plasma como um meio cuja resistividade ¢ nao-nula

e finita. Sua utiliza¢do € valida quando v, ¢ grande e o livre caminho médio, definido como

r

sendo a distdncia que a particula percorre antes de sofrer uma colisdo, ¢ menor que o
comprimento de conexdo. Este, por sua vez, corresponde a distancia percorrida pela particula
ao longo da linha de campo, a partir da regido interna até a regido externa do torus, e que ¢

dada por ~gR,. O coeficiente de difusdo ¢ (MIYAMOTO, 1989):

DP.S. = quezvei = qucI (314)

3.2.2.(b) - Regime banana
Existe um efeito em plasmas que ocorre quando ha campos magnéticos nao-uniformes
cujos gradientes encontram-se na dire¢do paralela ao campo, VB || B. Se uma particula se

move de regides onde o campo magnético ¢ mais fraco para regides onde o campo € mais
intenso, a forca de Lorentz passa a ter componente nao-nula na direcdo de B, em sentido

oposto ao movimento da particula.

Isso ocorre porque o momento magnético, definido como y:(mvi /ZB), ¢ uma

constante do sistema. Assim, quando B aumenta, v, também aumenta para manter u

invariante. Como a energia total deve permanecer a mesma, a componente Vv, deve
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necessariamente diminuir, o que ¢ feito pela componente da forca de Lorentz que desacelera a

particula na direcao paralela e que ¢ dada por:

F

A particula podera ser refletida, caracterizando o chamado efeito espelho magnético,

caso a seguinte condicao seja encontrada (WESSON, 1987):

1/2
Bb =1+ m
Bmin VJ_O

na qual B, ¢ o valor do campo magnético no ponto de reflexdo. B, ¢ o menor valor do

campo sobre toda a Orbita. Nesta posicdo, a particula tem componentes da velocidade na

diregdo paralela e perpendicular dadas, respectivamente, por v, € v .

Em tokamaks, este efeito, que afeta tanto os ions como os elétrons, resulta no
aprisionamento de particulas no lado externo do torus, onde o campo ¢ menos intenso. Sdo as
chamadas particulas aprisionadas (trapped particles) cujas orbitas, quando projetadas no

plano poloidal, possuem forma de banana, como mostra a figura 3.2.

Seqin reta poloidal

i
Eia wertical

Figura 3.2 - Orbita das particulas aprisionadas projetada no plano poloidal.

No regime banana, o de menor colisionalidade, a particula aprisionada consegue

percorrer uma Orbita completa antes de sofrer colisdes. A freqiiéncia de colisdes, neste caso, ¢

v, <&V, (qRO), em que ¢=2a/R, ¢ o inverso da razdo de aspecto do tokamak. O

coeficiente de difusdo de particulas neste regime ¢ (MIYAMOTO, 1989):
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D, =& °0° o7, (3.16)

3.2.2.(c) - Regime plateau
Enquanto o regime banana ¢ valido para situagdes de baixa colisionalidade, o regime

Pfirsch-Schliiter ¢ valido para alta colisionalidade. Para freqiiéncias de colisdo no intervalo

v, J(aR,) < vy < vy /(AR,), o coeficiente de difusdo ndo depende da freqiiéncia de

colisdes, por isso ¢ chamado regime plateau (MIYAMOTO, 1989).

2
_ pived
D, ==2" (3.17)

0

A dependéncia entre o coeficiente de difusdo de particulas e a freqiiéncia de colisdes
entre ions e elétrons ¢ mostrada na figura 3.3 para os regimes de transporte neoclassicos.
Apesar de ser maior que o transporte classico, o transporte neocldssico ndo explica os valores
andmalos encontrados experimentalmente, os quais excedem em até duas ordens de grandeza
os coeficientes neoclassicos.

O transporte andmalo e suas caracteristicas sao discutidos na se¢ao seguinte.

3/2 1

Figura 3.3 - Dependéncia entre o coeficiente de difusdo de particulas e a freqiiéncia de colisdes.

3.3 - Transporte anémalo

As condi¢des para a estabilidade de plasmas confinados por campos magnéticos
constituem uma das principais areas de estudo para o desenvolvimento da fusdo termonuclear
controlada. Os plasmas de tokamak estdo sujeitos a diversas instabilidades, algumas das quais
podem alterar a estrutura do campo magnético levando, por exemplo, a formagdo de ilhas

magnéticas, ou mesmo causar a destrui¢do do estado de plasma.
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O aparecimento das instabilidades esta relacionado a presenca de gradientes de corrente,
gradientes de pressdao ou temperatura. As instabilidades descritas pelo modelo MHD sao
denominadas macroscopicas ou magnetohidrodinamicas e classificam-se em:

- modos ideais: sdo aqueles previstos para o modelo MHD ideal, que considera o plasma
como um fluido condutor perfeito;

- modos resistivos: sdo 0os modos previstos quando se utiliza o0 modelo MHD resistivo,
no qual o plasma possui resistividade finita.

Para o caso de tokamaks com sec¢do reta poloidal circular e de grande razdo de aspecto

(5*1 =R, /a > 1), os possiveis modos instaveis, tanto ideais como resistivos, possuem a

forma exp[i(m@—n(p)], em que M e N sdo inteiros e representam, respectivamente, os

nimeros de onda dos modos poloidal e toroidal. As instabilidades surgem em regides
proximas a superficies magnéticas nas quais o fator de seguranca ¢ racional e igual a
g =m/n, condigdo necessaria para que se tenha um namero inteiro de meios comprimentos

de onda sobre a superficie magnética.

E possivel excluir varios modos instadveis limitando-se os valores assumidos por  nas

superficies magnéticas. Por exemplo, a instabilidade mais perigosa prevista pela MHD ideal ¢
a instabilidade de dobra, que ocorre para m =1. Dentre os possiveis modos toroidais o mais
importante ¢ N =1, que representa a instabilidade de dobra interna. A superficie magnética

ressonante ¢ a que possui =1. Dessa forma, para evitar o aparecimento da instabilidade de
dobra interna, deve-se satisfazer a condi¢do g >1 em todo o plasma.

Novos modos instaveis aparecem utilizando-se a teoria cinética, ao invés dos modelos
MHD. Sao as chamadas microinstabilidades, cujos comprimentos de onda sdo da ordem do
raio de Larmor das particulas e, portanto, muito menores que a escala de variagdo das
quantidades de equilibrio.

Apesar de ndo haver uma teoria completa a respeito, o transporte andmalo ¢ atribuido a
presenca de microinstabilidades que surgem no plasma a partir de gradientes de densidade e
temperatura. As microinstabilidades causam o aparecimento de flutuagdes em parametros
como densidade, temperatura e nos campos. Estas, por sua vez, induzem movimentos
coletivos de particulas e provocam as perdas acentuadas.

O estudo da difusao de particulas causada pelas microinstabilidades pode ser feito
através da teoria quase-linear, considerando-se a densidade do plasma como a soma de um

termo de equilibrio e termos perturbados de primeira ordem (MIYAMOTO, 1989):
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n(r,t)=n,(r,t)+ A, (3.13)

com fi (r,t)=n expi(k-r—amt). Na equagio (3.18), k é o vetor de onda real, enquanto
o, = o, +1y, ¢ a freqliéncia, uma quantidade complexa cuja parte imaginaria fornece a taxa

de crescimento linear da instabilidade.

Como a densidade deve ser real, tém-se as seguintes relagdes:

Ay :(ﬁk) > Ny :(nk) 5 @y :_(a)k) 2O =—0k; V=W

O simbolo (*) representa o complexo conjugado.

Escrevendo-se a velocidade do plasma devida a perturbagdo na forma:
rt)=20k =Zukexpi(k~r—a)kt) (319)
k k

comu , = (uk )*. A equacgdo da continuidade, utilizada na descrigdo MHD, ¢ dada por:

on
—+V- =0
& HV(nu) (3.20)

Substituindo-se as equagdes (3.18) e (3.19) em (3.20), obtém-se:
ony - <~
= z +v (Znu anuk,J:O (3.21)
k.

Assumindo-se que a variacdo temporal do valor da densidade de equilibrio, n,, ¢ de

segunda ordem, pode-se separar a equacdo (3.21) em duas equagdes, uma para termos de

primeira ordem e outra para termos de segunda ordem:

on, )
ZL+V (;noukao (322)

k,k

V'[Zﬁkﬂk'}o (3.23)

Multiplicando-se a equagdo (3.22) por fi, e separando-se as partes reais e imaginarias,

as seguintes equacgdes sdo obtidas:



62

e n”+vn,-Re(nu_, )+nk-Im(nu_,)=0

2 (3.24)
@y 0| +Vn, - Im(nu_, )—nk-Re(nu_,)=0
A parte real da equagdo (3.23) é:
—+V [ZRG n u_ exp(2;/kt)j=0 (325)
A equacao de difusao de particulas possui a forma:
on
EO =V-(DVn,) (3.26)

O fluxo de particulas, I'=—DVn,, pode ser obtido comparando-se as equacdes (3.25) e
(3.26):
=2 Re(nu.,)exp(2xt) (3.27)

k

Multiplicando-se a equagdo (3.27) por Vn,,obtém-se:
2
—D|Vn0| :ZVnO -Re(nkufk)exp(2ykt) (3.28)
- :

Definindo-se a quantidade f, , a partir de (3.24), como:

nk-Im(n.u_, )
vn, Re(nu_,) (3.29)

b=

e substituindo-a em (3.28):

2
D|Vn0|2 _ z Yk |nk| exp(Z;/kt)

3.30
" 1+ B, (3.30)
O coeficiente de difusdo anomalo de particulas serd, entdo, dado por:
.
Z (3.31)

|Vn | 1+ﬂk
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Dentre as provaveis microinstabilidades que causam o transporte andmalo, as principais
sdao os modos associados aos gradientes de temperatura dos ions (ITG, sigla para 0 nome em
inglés ion temperature gradient) ou elétrons (ETG, sigla para o nome em inglés electron
temperature gradient), e o modo de elétrons aprisionados (TEM, sigla para o nome em inglés
trapped electron mode), associado a gradientes de densidade. O modo ITG possui longo
comprimento de onda e ¢ considerado responsavel pelo transporte térmico dos ions. O modo
TEM, de comprimento de onda médio, € 0 modo ETG, de pequeno comprimento de onda,
agem sobre o transporte térmico dos elétrons. O transporte de particulas ¢ atribuido a
interagdo entre os modos ITG e TEM (WOLF, 2003).

A estabilidade desses modos depende de varios parametros do plasma. Os principais
sdo: fator de seguranga e shear magnético, deslocamento de Shafranov e shear ExB. Estes
mecanismos sao responsaveis pela supressdo das instabilidades, levando a uma redugdo nos
coeficientes de transporte em determinadas regides do plasma, denominadas barreiras de
transporte.

O fator de seguranca ( pode variar de uma superficie magnética para outra. Ao longo
do plasma, o perfil de g pode ser monotdnico ou ndo-monotdnico. De acordo com o perfil de

g, o shear magnético (S) é definido como:

_r(dq
5—5 dar (3.32)

e pode assumir valores positivos, negativos ou nulos. Experimentos mostraram que as
barreiras de transporte geralmente aparecem nas regides de valores baixos ou negativos de S
(WOLF, 2003).

O deslocamento de Shafranov (« ), isto €, o deslocamento das superficies de fluxo
magnético com relacdo ao centro do tokamak, ¢ gerado pelo aumento da pressdao do plasma na
geometria toroidal e contribui para a formagao de barreiras. A estabilizacdo o (WOLF, 2003)
estd relacionada a compressdo das superficies de fluxo na regido de baixo campo e ao
aumento na distancia entre as superficies na regido de alto campo. Um aumento no gradiente
de densidade pode levar ao aumento de o, contribuindo ainda mais para a supressdo das
instabilidades (STAEBLER, 1998).

O modelo mais aceito para explicar a supressao de instabilidades e conseqiiente
formagdo das barreiras de transporte é o shear ExB. Uma regra semi-empirica estabelece

que a turbuléncia ¢ suprimida quando a razao de variagdo @ g, dada por (WOLF, 2003):
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. |RB, 3( E
ExB ‘Bw or | RB, (3.33)

excede a razdo de crescimento linear maximo da instabilidade dominante ou do modo mais

instavel, ou seja:
Weyp > Vmax (3.34)

Na equacdo (3.33), R, ¢ o raio maior, I € o raio que determina a posi¢do da superficie
magnética, E o campo elétrico radial, Bje B, séo, respectivamente, 0s campos magnéticos

poloidal e toroidal. O campo elétrico radial ¢ calculado a partir da seguinte expressao:

1 dp
r =HW+ V,iBy = Vo,B, (3.35)

Na equagdo (3.35), Z;, n;, p;, v,; € V,; sdo, respectivamente, nimero de carga, densidade,

o,
pressdo, velocidade de rotagdo toroidal e velocidade de rotagdo poloidal da espécie de
particula i.

Porém, o critério estabelecido por (3.34) ndo ¢ exato. Calculos numéricos mostraram

que em certas situagdes, um valor de o, duas vezes menor que y,, pode estabilizar
completamente a turbuléncia, enquanto em outros casos ¢ preciso que g exceda y,, por

um fator 2,5 para que a supressao ocorra (BURRELL, 1997). Isto sugere que fatores

estabilizantes ocorrem simultaneamente no plasma para permitir a formagao da barreira.

3.4 - Barreiras de transporte internas

Para que se atinjam as altas temperaturas necessarias para a fusdo, ¢ preciso fornecer
energia para o plasma por meios externos. Uma vez que a energia ¢ absorvida pelas particulas
de uma dada regido, deve-se confina-la por tempo suficiente para que as reagdes de fusdo
tenham inicio. Porém, o fendmeno de transporte radial de particulas e energia para posi¢des
mais proximas a borda do plasma diminui o tempo de confinamento. Além das colisoes, a
presenca de microinstabilidades ¢ apontada como causa para o transporte anomalo observado
em plasmas de tokamak. Este problema parecia insoliivel até a descoberta das barreiras de
transporte, regides onde os coeficientes de transporte andmalo de particulas e energia sdo

bastante reduzidos, podendo igualar os valores neoclassicos.
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As primeiras barreiras de transporte foram observadas em 1982, para o tokamak
ASDEX. Por estarem localizadas na borda do plasma, dentro da ultima superficie de fluxo
fechada (separatrix), receberam o nome de barreiras de transporte externas (ETB, sigla para o
nome em inglés edge transport barrier). A formagao espontaneca da ETB caracterizou a
transicdo de um modo de baixo confinamento (modo-L) para um estado de alto confinamento
(modo-H), chamada transicao L-H. O surgimento da barreira coincidiu com um aumento no
tempo de confinamento por um fator de ordem 2 e nos gradientes de densidade e temperatura
na regido da barreira (TERRY, 2000).

A descoberta das barreiras de transporte motivou novos estudos visando a uma melhor
compreensdo dos mecanismos de formagdo e controle das barreiras de transporte externas.
Estes revelaram aspectos importantes do modo-H, que caracterizam sua universalidade.
Dentre eles, destacam-se (TERRY, 2000):

- a transi¢do L-H ocorre quando ¢ utilizada alguma forma de aquecimento auxiliar que
forneca energia para o plasma acima de um determinado limite. Este limite depende de uma
série de condigdes do plasma, muitas vezes de forma complicada;

- o modo-H representa um novo estado que apresenta mudangas nos perfis de
temperatura e densidade e nos fluxos locais;

- aumento no tempo de confinamento de energia.

Barreiras de transporte em regioes mais internas do plasma foram observadas em 1994,
no tokamak JT-60U. Estas foram denominadas barreiras de transporte internas (ITB, sigla
para o nome em inglés internal transport barrier), caracterizadas por um aumento nos
gradientes de temperatura e pressdao. A figura 3.4 mostra o perfil de pressao do plasma para o
modo-L, modo-H e para o caso de uma ITB. Nos dois ultimos, observa-se que o gradiente de

pressao ¢ mais acentuado na regido da barreira.

[ pedadtal pressure

(a) modo-L r (b) modo-H r (c) ITB r

Figura 3.4 - Perfis de pressdo para (a) modo-L, (b) modo-H e (¢) na presenga de uma ITB. As
areas escuras representam regides de transporte radial reduzido (WOLF, 2003).

Assim como ocorreu para o modo-H, apds a descoberta das ITB, diversos trabalhos que

buscavam mais informagdes sobre mecanismos e condigdes para a formacao e o controle das
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barreiras de transporte internas, tanto tedricos como experimentais, foram desenvolvidos.
Dentre os trabalhos teoricos, destacam-se aqueles que, devido a inexisténcia de um modelo
completo que descreva adequadamente os diversos fendomenos relacionados ao transporte em
plasmas, buscam construir modelos que sejam compativeis com os resultados obtidos nos
experimentos.

Alguns modelos semi-empiricos, elaborados para maquinas e experimentos especificos,
procuraram verificar a dependéncia entre os coeficientes de transporte térmico e alguns
parametros do plasma (CONNOR, 1995). Estes coeficientes foram divididos em dois grupos:
os do tipo Bohm, em que os coeficientes de difusdo ndo dependem do tamanho da maquina,
ou do tipo Gyrobohm, em que ha dependéncia com o tamanho da maquina. Cddigos
numeéricos também foram utilizados para investigar as condi¢gdes necessarias para que ocorra

a transi¢do L-H e a formagdo de ITB, como, por exemplo, os limites de o, 5, que devem ser

da ordem de 10~s™" para reproduzir os resultados experimentais (ROZHANSKY, 2004).

As simulagdes podem servir para analisar a evolugdo de parametros do plasma ja na
presenca de uma barreira de transporte. Assim, ¢ possivel avaliar a eficiéncia da geracao de
corrente em plasmas na presenca de transporte radial de particulas provocado por flutuagdes
magnéticas e/ou eletrostaticas quando hd uma barreira de transporte interna (ROSA e
ZIEBELL, 2002; OLIVEIRA et al., 2005; ROSA et al., 2005).

Experimentalmente, as ITB ja foram obtidas em diferentes tokamaks, os quais utilizam
variadas formas de aquecimento auxiliar. No tokamak ASDEX Upgrade, diversas descargas
foram analisadas com o objetivo de avaliar as condi¢cdes mais favoraveis para a formagao e
sustentacdao das ITB (QUIGLEY et al., 2004). As barreiras de transporte foram produzidas
através da injecao de feixes de particulas neutras durante a fase de crescimento da corrente de
plasma, o que produz um perfil ndo-monotdnico de q, favoravel a formacdo da barreira. Neste
caso, as barreiras reduziram apenas o transporte térmico dos ions, enquanto o transporte

térmico dos elétrons e o de particulas permaneceu andmalo. Observou-se que as barreiras
formaram-se apenas para valores baixos de densidade linear média, entre 1,5-10" e
2,3-10"m™, em regides proximas a superficie onde o valor de ¢ era minimo
(1,1<q,,, £1,7). Além disso, verificou-se que a condi¢do de shear magnético negativo ¢
importante na formacao da barreira, mas ndo em sua evolugao, pois, em algumas descargas, as
barreiras estenderam-se para regides de shear positivo.

A formagdo de barreiras de transporte internas em plasmas com shear magnético

negativo foi estudada para os casos de aquecimento auxiliar apenas pela onda hibrida inferior
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e para o caso da onda hibrida inferior seguida por inje¢ao de feixes neutros e onda de
ciclotron i6nica, no tokamak JET (MAILLOUX et al., 2002). Utilizando-se apenas a onda
hibrida inferior, observou-se diminuicdo somente no transporte térmico dos elétrons, o que

provocou aumento na temperatura central dos elétrons até valores proximos a T, ~10 keV. A

posicao radial onde a barreira formou-se pode ser controlada alterando-se a poténcia da onda

injetada (P, ), ou seja, aumentando-se P,,, a posi¢do deslocou-se para valores maiores de I .

Para o caso em que, apds a onda hibrida, foram injetados feixes de particulas neutras e onda
de ciclotron i0nica, as barreiras reduziram o transporte térmico de ions e elétrons e também o
transporte de particulas.

No JT-60U foram analisadas descargas de plasmas com shear magnético positivo (PS,
0<s<1) e shear magnético reverso (RS, s<0), para investigar a dependéncia entre a

quantidade de poténcia absorvida pelas particulas e a difusividade térmica ( y ) de ions e

elétrons, o que permite avaliar o limite de poténcia absorvida necessario para a formagao da
barreira (SAKAMOTO et al., 2004). A figura 3.5 mostra os resultados obtidos para as
descargas analisadas. Verificou-se que existe um limite para a formacdo da barreira em
plasmas do tipo PS (figura 3.5(a)), uma vez que, inicialmente, quando a poténcia absorvida
aumenta, a difusividade térmica também aumenta. O mesmo ndo ocorre para o caso RS
(figura 3.5(b)), o que indica a inexisténcia de limite para o surgimento da barreira. Outro

resultado importante ¢ a semelhanca entre o comportamento de y, e y,, tanto para PS como

para RS, o que sugere correlacdo entre o transporte térmico de ions e elétrons.

a) 10g T T T T E b) 10g 3

@® E r/a~0.46 3| ® 2 weak strong S
— F 1 - ITB e~ _ 7
o T e B I '
= 1 fe 3 E 1 3 E

L no wea strong L P

o1 ITE ITE . ITB 0 ria 0.42: (rfa 0.:18}
D 2 4 & 2] 10 o -‘-1-&‘3“Ei . 8 12
F”f;; (MW Pre (MW)

Figura 3.5 - Dependéncia entre a poténcia absorvida e a difusividade térmica para shear magnético
(a) positivo e (b) reverso (SAKAMOTO et al., 2004).

A conexdo entre os coeficientes de transporte ¢ o valor do shear magnético foi
investigada para os tokamaks T-10 e TEXTOR (RAZUMOVA et al., 2004), aquecidos pela

onda de ciclotron eletronica. Experimentos anteriores realizados no tokamak T-10 levaram a
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um critério que estabelece que a condicdo necessaria para a formagdao das barreiras de
transporte ¢ a existéncia de baixo shear magnético em regides proximas as superficies com Q
racional, de modos m e n pequenos. Este fato foi confirmado pelos resultados obtidos em
ambos os tokamaks, que mostraram redug¢do no coeficiente de difusividade térmica dos
elétrons em toda a extensdo radial do plasma, atingindo valor minimo nas posigdes r/a ~ 0,2
(T-10) e r/a~ 0,3 (TEXTOR), nas quais o valor de q=1.

E possivel, também, que ocorra formagdo de barreiras de transporte mesmo na auséncia

de aquecimento auxiliar, como foi observado no tokamak TUMAN-3M (ANDREJKO et al.,

2000). Utilizando-se descargas de alta corrente (Ip ~ 120—170kA), inicialmente observou-se

a transicdo para o modo-H na fase de aquecimento 6hmico, evidenciada pelo aumento na

densidade linear média N, acompanhada por decréscimo na intensidade de radiagdo emitida.

Em seguida, a andlise da evolugao temporal dos perfis de densidade e temperatura mostrou a
existéncia de uma segunda regido com gradientes tipicos da presenca de uma barreira de
transporte. Esta regido, localizada entre 0,50<r/a<0,75, foi identificada como uma ITB.
Outro aspecto importante foi o fato de que calculos do perfil radial do fator de seguranca
mostraram que, durante toda a descarga, este permaneceu monotonico, ao contrario do que
geralmente ocorre em plasmas quando ha formagao de barreiras.

A presenca simultdnea de barreira de transporte externa e interna também foi obtida

para o tokamak Alcator C-Mod (WUKITCH et al., 2002). Imediatamente apds a injecao de

onda de ciclotron idnica com absorcdo fora do eixo (r/a>0,2), durante a fase de

crescimento da corrente, ocorreu a transi¢cao para o modo-H, seguida pela formagdo de uma

ITB localizada em r/a~0,5. O controle das barreiras foi feito injetando-se onda de ciclotron
10nica na regido central (r/ a< 0,2) do plasma. Os coeficientes de difusividade térmica ( y ) e

de particulas ( D ) foram calculados utilizando-se o codigo TRANSP e os resultados mostraram
que ambos diminuiram ao longo do plasma, indicando supressdo do transporte. Na figura 3.6,
verifica-se que o valor minimo da difusividade de particulas encontra-se préximo a regido da

barreira de transporte interna.
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Figura 3.6 - Coeficiente de difusividade de particulas: comparacdo entre o modo-L e na presenca
de uma ITB (WUKITCH, 2002).

3.5 - O termo do transporte na equacao de Fokker-Planck

O transporte anomalo estd associado a microinstabilidades que surgem no plasma, as
quais causam flutuagdes na velocidade e na posi¢do das particulas, provocando o transporte.
Porém, ndo estd bem estabelecido se sdo as perturbagdes eletrostaticas ou magnéticas as
responsaveis pelo transporte andmalo de particulas e energia (LIEWER, 1985).

Neste trabalho, considera-se apenas o transporte de particulas causado por flutuagdes

eletrostaticas. O coeficiente de difusdo espacial de particulas ¢ definido como D ~ viz, em

que v, € a velocidade radial caracteristica € 7 € o tempo de correlagdo. A velocidade radial

provocada por perturbagdes eletrostaticas ¢ dada por v, ~CI§/ B, em que E ¢ o campo

elétrico poloidal perturbado e B, o campo magnético de equilibrio. Assumindo-se a escala de
tempo como sendo da ordem do tempo de trinsito (tempo necessario para a particula

completar uma volta sobre a superficie magnética), 7 ~ zR/v,, em que v, € a velocidade na

I
dire¢do paralela, entdo o coeficiente de transporte de particulas para perturbagdes do tipo

eletrostatico sera escrito na forma (MYRA, 1992):

CZ‘E

v

‘2

D ~ 7R, 2 (3.36)

Quando se considera a presenca de transporte em plasmas, € necessario acrescentar o
termo (8f / Gr)Tr na equagao de Fokker-Planck, dada por (2.1), para representar a alteracdo na
funcao distribuicao causada pelo transporte de particulas. Este termo também possui a forma

de uma equagdo de difusdo, pois o efeito que o transporte provoca ¢ uma difusdo de particulas

no espaco real:
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(), 505
ot ), ox\ °ox (3.37)

Em (3.37), D, ¢ o coeficiente de difusdo de particulas causada por perturbagdes

eletrostaticas. Neste trabalho, utiliza-se um coeficiente normalizado dado por (ROSA et al.,
2005):
1/2

D, = 2MARC| Yhan g2 (3.38)
Veo ‘u”‘

De acordo com a equagdo (3.38), o coeficiente de difusdo é proporcional ao inverso da
componente paralela da velocidade das particulas e, portanto, deve afetar mais as particulas

que possuem baixas velocidades. Ainda nesta equagdo, ¢ ¢ o fator de seguranga, R, o raio
maior, v,, =27q°n,,A/m!>T>? a freqiiéncia de colisdes no centro do plasma, ¢ a velocidade

da luz, y ¢ o fator relativistico e € = E/ cB, , o nivel de perturbagdo eletrostatica adimensional.

3.6 - Sumario

Neste capitulo foi discutida a teoria de transporte e barreiras de transporte em plasmas,
incluindo-se uma breve revisdo bibliografica de trabalhos relacionados a estes temas. Além
disso, o termo que deve ser incluido na equagdo de Fokker-Planck para descrever o transporte

anomalo causado por perturbacdes eletrostéaticas e o respectivo coeficiente de transporte, D, ,

foram dados em sua forma explicita. No capitulo seguinte, os resultados obtidos neste

trabalho serdo analisados, considerando-se a teoria até aqui apresentada.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS NUMERICOS
4.1 - Descri¢do numérica

Neste trabalho, estuda-se o efeito do transporte radial de particulas na presenca de uma
barreira de transporte interna sobre parametros importantes do plasma como densidade,
temperatura, corrente ¢ deposicdo de energia pelas ondas. As ondas utilizadas para
aquecimento do plasma e geracdo de corrente sdo a onda hibrida inferior (LH) e a onda de
ciclotron eletronica (EC).

Os resultados foram obtidos através de simulagdes realizadas utilizando-se o codigo
numérico Kinesis, desenvolvido pelos pesquisadores Paulo Ricardo da S. Rosa (UFMS), Luiz
Fernando Ziebell (UFRGS) e Gerardo Giruzzi (Cadarache - Franga) em linguagem Fortran 90,
no periodo de 1998 a 2002. Trata-se de um conjunto de rotinas programadas para resolver
numericamente a equag¢do de Fokker-Planck, que governa a evolucdo temporal da fungdo
distribuicdo. Como neste trabalho considera-se o efeito das ondas hibrida inferior e de
ciclotron eletronica, das colisdes e do transporte eletrostatico de particulas sobre a fun¢do

distribuicdo dos elétrons, a equacdo de Fokker-Planck ¢ dada por:

o _(o o o a
o7 ‘(arlf(arjw{arlf(arjp (4.1)

Os termos utilizados na equacdo (4.1) foram dados em sua forma explicita nas se¢des 2.3.1
(EC),2.3.2 (LH),2.3.3 (Col)e3.5(Tr).

As simulagdes foram feitas partindo-se de uma funcdo distribui¢do eletronica do tipo
Maxwelliana f (u, A, x,z‘) ,em que 7 ¢ o tempo, normalizado ao tempo de colisdes no centro
da lamina, ¥ ¢ o modulo do momento do elétron normalizado ao momento térmico central em
=0, g=cos@ ¢ o cosseno do angulo entre 0 momento e o campo magnético (angulo pitch).

Para a obtenc¢do dos resultados utilizou-se o modelo de lamina, mostrado na figura

4.1(a). Neste modelo supde-se uma lamina de plasma de extensdo infinita na direcao toroidal
(z) e largura na direcdo radial (x) igual a 2a, em que a representa o raio do plasma, sobre a
qual se encontram linhas retas de campo toroidal. As posi¢des no plasma sao representadas

pela variavel x, que assume valores no intervalo [-a, a].

A resolucdo numérica foi feita pelo método implicito em dire¢des alternadas (ADI). O

espago tridimensional (u, ,u,x) foi discretizado em um conjunto de 151x71x81 pontos,
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considerando-se os intervalos 0,0<u <12,0, —1<u<1 e -20<x<20. As expressoes
utilizadas para o calculo do campo magnético e dos perfis iniciais de densidade e temperatura

foram as seguintes:
-1
X
B,(x)= B, (0)(1+R—j

n(xz' O

ol
T (vr=0)=(T, T( ]

(4.2)

N|><
¥_/

e

Os indices '0' e 'a', nas expressoes de n, ¢ T, (4.2), representam os valores no centro € na
e e

borda do plasma, respectivamente.

Os parametros geométricos utilizados foram: raio maior R, =100 cm e raio do plasma
a =20 cm. Os valores do campo magnético toroidal no centro, da densidade e da temperatura

no centro ¢ na borda da maquina foram B, (0)=26500 Gauss, n,=6,0-10"cm?,

n,=6,0-10"cm”, T, =3,0keV e 7, =3,0-10"keV, escolhidos de modo a garantir total

absor¢do da onda hibrida. O perfil do campo magnético toroidal utilizado ¢ mostrado na
figura 4.1(b), enquanto os perfis iniciais impostos para a densidade e a temperatura

encontram-se na figura 4.2.

(@)

Az ' (b) 34000

32000 4

A A 30000

»
»
»
»
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»
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»
X 26000 -

24000

22000 .

Figura 4.1 - (a) Modelo de 1amina. (b) Perfil de campo magnético toroidal.

As simulagdes foram feitas para um intervalo de tempo total igual a 7 =250, sendo que

as iteragcdes ocorreram em intervalos A7 =0,01. A evolugdo temporal de f, dada pela
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equacgao (4.1), foi obtida recalculando-se a fungao distribuicdo a cada iteragdo. Os perfis de
densidade e temperatura foram recalculados, a partir das equacdes (4.3), a cada 100 iteracdes,

ou seja, em intervalos iguais a Az =1, e utilizados nos calculos seguintes.

(a)

6

(b)

T, (keV)

3,0 4

2,5

2,0

Densidade (10"cm™)

Figura 4.2 - Perfis iniciais de (a) densidade e (b) temperatura.

n, (x,r) = jf(u,,u, x,r)d3u

T, (x,z') = ﬁj”zf(u”u’ x,r)dm

(4.3)

Considerou-se um perfil ndo-monotonico do fator de seguranca ¢, descrito por uma
parabola cujo valor minimo encontra-se na posi¢do x/a = 0,5, mostrado na figura 4.3. Além
disso, a evolugdo temporal de ¢ nao foi levada em conta, pois esta ocorre em uma escala de

tempo da ordem de segundos, muito maior do que a dos fendmenos de interesse (CHALIS et

al., 2001 e LITANDON et al., 2001 apud ROSA, 2002).

5,59

5,0 o

4,5

4,0 1

3,54

3,04

2,54

2,0 4

Figura 4.3 - Perfil do fator de seguranga: q(O) =25,q9.,.,=L5e q(a) =5,0.
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Para simular a barreira de transporte interna, assumiu-se o nivel de perturbagao
eletrostatica igual a € =¢, em todo o plasma, exceto na regido da barreira, onde o nivel de
perturbagdo reduz-se até atingir o valor minimo, € =0,125 ¢,, no centro da barreira (x =x,)
de largura igual a 2. Também aqui, o perfil de redu¢do do nivel de turbuléncia na regido da
barreira (xb —-f<x<x,+p ) ¢ dado por uma fun¢do parabdlica, como mostra a figura 4.4, tal

que:
€=e, (al +a,x+ a3x2) (4.4)

em que os coeficientes g, sdo dados por:

l-a , -« l-«a
a=a+—x, a, =-2 —X, a, = ﬂz
e
A 2ﬁ
g, A |
0,125 e - - oo V i
1 : > X
Xp a

Figura 4.4 - Nivel de perturbacao eletrostatica na ldmina de plasma.

A onda hibrida é injetada continuamente no plasma com freqiiéncia f,, =3,38-10"Hz,
indice de refragdo paralelo n,, =2,3 e poténcia na borda da lamina igual a P,,, (a)=0,5MW .

A dissipagao de energia que ocorre conforme a onda se propaga através do plasma foi
avaliada pela densidade de energia absorvida em cada posicdo da lamina pelas particulas

ressonantes, dada por:

2
_1.5.10" s, U (9
Prn (x,r)—l,S 10 vaeojd u 5 (GT]LH 4.5)

em que v,, ¢ a freqiiéncia de colisdes no centro do plasma. As constantes numéricas sao

escolhidas tal que a unidade de p,,, ¢ W/ cm’ . Como foi mostrado no capitulo 2 (equagdo
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2.93), o coeficiente de difusdao da onda hibrida depende do espectro do fluxo de energia

S (x, T, nH) que, neste trabalho, ¢ dado por:

S(x,r,nH)= Sy (x,7) se m < n,<n, “46)

0 se  m <n,m >n,

Em (4.6), n, e n, sdo os limites do indice de refracdo determinados pelas propriedades de

propagacdo da onda hibrida: n, ¢ o maximo entre n valor obtido pela condig¢do de

llacc »

acessibilidade, ¢ n_, enquanto n, ¢ o minimo entre n, e n,. O valor de n, =6,5 foi

I+
escolhido para as simulagdes. Para os pardmetros aqui utilizados, os valores de n, € n, que

definem o intervalo do indice de refragdo paralelo para a onda hibrida estdo mostrados na

figura 4.5, em fungao da posi¢do na lamina.

Figura 4.5 - Intervalos de n, em fun¢do da posi¢@o na lamina.
A quantidade S, (x,r), que fornece a intensidade da onda na posi¢do x em um dado

instante 7, pode ser obtida considerando-se que a energia adquirida pelos elétrons na regido
de absor¢ao ¢ rapidamente distribuida sobre toda a superficie magnética sobre a qual o elétron
se movimenta. Para isso, considera-se um plasma com secdo reta poloidal circular, cujas
superficies magnéticas possuem forma cilindrica e area dada por §. Vale ressaltar que
qualquer outro tipo de superficie de mesma area poderia ser utilizado. Além disso, nas

simulagdes impde-se um valor minimo para o raio da superficie, igual a 1,0 cm. Assim:

Sy (x,7)= = (4.7)
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P, (x,7)=P, (a)(1—47z2R0a2J.dx'x'pLH (x',T)J

A onda de ciclotron ¢ injetada na borda do plasma com um angulo ¥ =15" (Ay =3")
com relagdo ao campo magnético, durante o intervalo 100 <7 <250. E utilizado o segundo

harménico do modo extraordinario, com freqiiéncia f,.=140-10"Hz e poténcia
P, (a)=1,0MW , constante durante a simulagéo.

Para a onda de ciclotron, deve-se tomar a média do coeficiente de difusdo D,. sobre a

area da superficie magnética (secdo 2.3.1). Como foi dito anteriormente, neste trabalho
considera-se um plasma de superficies magnéticas cilindricas. Para os parametros utilizados
nas simulagdes, a absor¢ao da energia ocorre apenas no lado de baixo campo, antes do centro
da lamina. Neste caso, a forma da superficie magnética ndo ¢ importante para se avaliar a
absorc¢do da onda de ciclotron pelo plasma.

O coeficiente de difusdo D, (equagdo 2.85) depende do espectro de poténcia da onda,
P, sobre a superficie magnética. A quantidade de poténcia que chega a cada posi¢do x da

lamina ¢ dada pela expressao (4.8), cujo célculo ¢ feito de forma auto-consistente ao longo da

trajetoria da onda no plasma.

exp{—(n“ —n_”)2 /(An“ )2} exp(_za);caz I I (x,)J (4.8)

P, (x, T, n”) =P (a) \/;Al’l
[

Na expressdo (4.8), n, é a parte imaginaria do indice de refragdo perpendicular e n =n (x) ¢
o indice de refracdo paralelo corrigido para cada posicdo ao longo da propagacdo através do

plasma:

R,+a

m (x) =My R +x
0

(4.9)

Em (4.9), n, € o indice de refragdo de inje¢do na dire¢do paralela.

Um outro aspecto considerado ¢ a presenca dos elétrons aprisionados, cujo principal
efeito aparece como uma simetria na funcao distribuicdo com relagdo a componente paralela
do momento. O elétron aprisionado executa um movimento de vai-e-vem sobre a superficie

magnética, contribuindo ora positivamente e ora negativamente para a corrente. Por isso, a
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condigdo f(u,u,x,7)=f(u,—p,x,7) & imposta para aqueles elétrons que satisfazem a

condicdo de aprisionamento, dada por (ROSA e GIRUZZI, 2000):
2 1/2
X
£ 1/2 <(_}
() (R

4.2 - Resultados e analises

A anélise da influéncia do transporte sobre os parametros considerados foi feita

variando-se o nivel de perturbagdo, €, para uma barreira de transporte de largura (2ﬁ) e

posicdo central (xb) fixas em cada simulagdo. A influéncia da barreira de transporte foi

analisada sob dois aspectos: (i) variando-se sua posi¢do central ¢ mantendo-se a largura
constante; (i1) variando-se sua largura e mantendo-se a posi¢do central constante para um
dado nivel de perturbagdo. O quadro 4.1 traz os pardmetros utilizados nas simulagdes para as
diferentes situacdes analisadas. Os resultados foram comparados com o caso em que nao

havia transporte, isto ¢, ¢ =0, e na auséncia de barreira, em que se considerou o maior nivel

de perturbagdo, € =3.10".

Quadro 4.1 - Caracteristicas da barreira e do nivel de perturbagdo para os casos em que se analisa a influéncia:

(a) da largura da barreira; (b) da posi¢do da barreira e (c) do nivel de perturbago’.

2,5cm
(@ | &=310° x,=100cm A=30cm
3,5cm
8,0 cm
(b) €=3.10"° x, =10,0 cm B =3,0cm
12,0 cm

() | &=210°" x,=100cm S=30cm

A figura 4.6 mostra os perfis de deposicdo de energia da onda hibrida em funcdo da
posicdo, para o instante 7 =250. Em todos os casos, verifica-se que a absor¢ao de energia da

onda ¢ maior entre x=8,0cm e x=10,0cm e que na presenga da barreira a absor¢ao

' Nas legendas dos graficos o nivel de perturbagio ¢é representado pela sigla ES.
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aumenta, porém permanece menor que na auséncia de transporte. Os efeitos da variagao da
largura, figura 4.6(a), e do nivel de perturbagao, figura 4.6(c), sobre o perfil de deposicao sdao
pouco significativos. Analisando-se a figura 4.6(b), observa-se o pico de absor¢do ¢ maior

para a posi¢do intermediaria x, =10,0 cm , mas com valores muito proximos aos das demais

posicdes consideradas.

a b
( ) 5,5 (b) 5,5
5,0 - 5,0 .
g A A
4,5 4,54 £\
4,0 4,0
3,54 3,54
5 30 5 30
Z ] S
= 2,54 = 2,5
o 1 o
2’0_- B =2.5cm 2,0 “ x, = 8.0 cm
s B=3.0cm 1,5 A x, = 10.0 cm
1.0 BZSBS cm 10 <o x,=12.0cm
0.5 1 A \ === Sem barreira R . N Sem barreira
e Y A Sem transporte > F ---=- Sem transporte
0,0 T T T T T T T T T 1 0,0 T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

C
(c) 55-
50
45
40
354
5 304
g 5]
&
2,0 —ESle6
sl ES 2e-6
———————— ES 3e-6

1,04
0,5 Y
0,0 T T T T T T T T T U

----— Sem barreira
--===-- Sem transporte

Figura 4.6 - Perfis de deposi¢ao da onda hibrida em 7 =250, para os casos em que se varia: (a) a largura
da barreira; (b) a posicao central da barreira e (c) o nivel de perturbagdo eletrostatica.

Uma possivel explica¢do para o fato € que o transporte eletrostatico ¢ mais eficaz para
elétrons com baixas velocidades, enquanto a onda hibrida interage com elétrons mais
energéticos, os quais nao sofrem tanta influéncia deste tipo de transporte e, por isso, o perfil
de absor¢do tende a permanecer o mesmo. A figura 4.7 mostra os intervalos de u, ressonantes
para a onda hibrida, definidos pelos limites de 7, em cada posi¢do na lamina. Na regido de
maior deposi¢do de energia, entre x=7,0 cm ¢ x=10,0 cm, a onda interage com elétrons

cujas velocidades encontram-se entre 3,3 <u, <6,0, chamados elétrons supertérmicos.
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Figura 4.7 - Limites de velocidades ressonantes com a onda hibrida em fun¢@o da posi¢ao na lamina.
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Analisando-se a evolucdo temporal do perfil de deposi¢do da onda hibrida, mostrado na

figura 4.8, verifica-se que hd um deslocamento da regido de maior absor¢do em direcdo a

borda do plasma quando se compara com o perfil inicial, em 7 =1. Isto acontece porque o

fendmeno de transporte leva particulas de regides mais internas para regides mais proximas a

borda do plasma. Assim, nestas posi¢des mais externas, ocorre interagao entre a onda hibrida

€ um nimero maior de particulas ressonantes.

P (Wiem’)

5,5
5,0
4,54
4,0
3,54
3,0
2,54

2,04

Figura 4.8 - Evolugdo temporal do perfil de deposi¢io da onda hibrida. € = 3,0- 10°°, x, =10,0 cm e

F=3,0cm.

Na figura 4.9 encontram-se os perfis de deposi¢do da onda de ciclotron, em funcdo da

posi¢do, também para o instante 7 =250. A regido de absorcao ¢ a mesma da onda hibrida e

verifica-se que ndo ha nenhuma influéncia sobre os perfis quando ocorrem variagdes nas

caracteristicas da barreira ou do nivel de transporte. Este resultado era esperado, uma vez que

a absorcdo da onda de ciclotron depende, basicamente, do campo magnético. A analise da
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evolugdo temporal do perfil de deposi¢ao da onda de ciclotron mostra que nao héa variagdo

deste ao longo do tempo e por isso o grafico sera omitido.
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Figura 4.9 - Perfis de deposi¢@o da onda de ciclotron em 7 =250, para os casos em que se varia: (a) a largura da
barreira; (b) a posicao central da barreira e (c) o nivel de perturbagao eletrostatica.

Os perfis finais de densidade de corrente sdo mostrados na figura 4.10. E possivel
verificar que o efeito do transporte ¢ a difusdo da gerag¢do de corrente tanto para a borda como
para o centro da lamina. Analisando-se a figura 4.10(a), observa-se que, quanto mais larga a
barreira, maior o pico de densidade de corrente na regido de deposicao das ondas e menor a
difusdo em dire¢do a borda. Na auséncia de barreira, a difusdo ¢ méaxima e o pico de
densidade de corrente ¢ minimo.

A influéncia da posi¢do da barreira, mostrada na figura 4.10(b), ¢ que quanto mais
proxima da borda a barreira encontra-se, menor a densidade de corrente. Além disso, a
difusdo para a borda da lamina aumenta quando se aproxima a barreira do centro da lamina. A

figura 4.10(c) mostra que o efeito do nivel de perturbacdo ¢ o aumento da densidade de



corrente como conseqiiéncia do aumento

plasma.
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da difusdo para regides mais proximas a borda do
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Figura 4.10 - Perfis de densidade de corrente para 7 =250, para os casos em que se varia: (a) a largura da

barreira; (b) a posigdo central da barreira e (c) o nivel de perturbagio eletrostatica.
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Figura 4.11 - Evolugdo temporal do perfil de densidade de corrente. € =3,0- 10°° , X, =10,0 cm e
£ =3,0cm.
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A evolucao temporal do perfil de densidade de corrente gerada ¢ mostrada na figura

4.11, para €=3,0-10"°, x,=10,0cm e f=3,0cm . A densidade de corrente aumenta

conforme a onda hibrida vai sendo absorvida. A partir do instante 7 =100, quando a onda de
ciclotron comeca a ser injetada no plasma, este aumento ocorre mais rapidamente até que seja
atingido um estado em que as curvas encontram-se em grande parte sobrepostas.

A figura 4.12 mostra a evolugdo temporal da corrente gerada no plasma. A inje¢do das
ondas resulta na geragdo de corrente por determinado periodo até que seja atingido um estado
estaciondrio, quando a corrente gerada para de crescer. Introduzindo-se a onda de ciclotron a
corrente novamente aumenta até atingir o estado estacionario. Nota-se, também, na fase das
ondas hibrida e de ciclotron, que o valor da corrente na auséncia da barreira ¢ menor que no

caso em que ndo ha transporte.

a b
( ) 140 - (b) 140 -
1204 120
1004 100
= 804 ~ 804
E) g
- 60 60 -
4 —pB=25cm 2
o p=3.0cm 7
- Bp=35cm
204 - Sem barreira 204 -—-- Sem barreira
------Sem transporte (| 1 oo Sem transporte
O T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
T T

(©

140
120
100

80

1(kA)

60

40

204 o Sem barreira
-+ Sem transporte

0 T T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

T

Figura 4.12 - Perfis temporais da corrente gerada no plasma para os casos em que se varia: (a) a largura da
barreira; (b) a posigdo central da barreira e (¢) o nivel de perturbagéo eletrostatica.

Na figura 4.12(a), observa-se que a presenca do transporte aumenta a corrente gerada,

porém, esta ndo ¢ alterada de forma significativa pela largura da barreira. A figura 4.12(b)



83

mostra que a corrente total diminui para posi¢oes da barreira mais proximas a borda. Pode-se
observar melhor este fato durante a fase em que agem ambas as ondas, na qual o menor valor

de corrente ocorre para x, =12,0 cm, menor que o caso sem transporte € muito proximo ao

caso sem barreira.

Na fase em que ha apenas a onda hibrida, a influéncia do nivel de perturbacdo, figura
4.12(c), ¢ pequena, porém, observa-se que a corrente ¢ maior conforme aumenta a
turbuléncia. Na fase das ondas hibrida e de ciclotron este efeito ¢ mais visivel. O valor
maximo de corrente ocorre para o maior nivel de turbuléncia, enquanto o valor minimo ¢
observado para o menor nivel de perturbacdo, sendo este muito proximo ao valor obtido na
auséncia de transporte.

Para avaliar a eficiéncia na gera¢ao de corrente, isto €, a quantidade de corrente gerada
em funcao da poténcia injetada, utilizou-se a seguinte expressao:
7| Ry7,

=33 —MMM——
"R R, (410

em que 7, ¢ a densidade linear média dos elétrons, expressa em unidades de 10°m?, e 1_"6 éa
temperatura linear média dos elétrons, dadas por:

1 | _ 1«

n (x)dx =—\T (x)dx

€:2a e
—a

n

A figura 4.13 traz os perfis de eficiéncia de gerag@o de corrente, nos quais se observa
que a eficiéncia ¢ maior na fase em que hd somente a onda hibrida. Na figura 4.13(a), nao ¢
observada dependéncia significativa com a largura da barreira, mas a presenca do transporte
aumenta a eficiéncia na geragdo de corrente.

Na figura 4.13(b), verifica-se que a eficiéncia aumenta quando a barreira ¢ deslocada
para posi¢cdes mais internas. Este fato pode ser explicado da seguinte maneira: o transporte
radial em dire¢do a borda tende a aumentar a corrente gerada. Para barreiras na regido

x, <10,0 cm o transporte em direcdo a borda ¢ pouco suprimido e a corrente aumenta.
Quando a barreira encontra-se em x, =12,0 cm, ou seja, numa posi¢do entre a regido onde

ocorre a deposicao de energia das ondas e a borda do plasma, a eficiéncia ¢ menor porque o
transporte de particulas diminui devido a barreira. Para barreiras localizadas em posi¢des
ainda mais externas, seu efeito ¢ pequeno, pois o transporte de particulas do centro para a

borda ocorre na regido mais interna, onde nao ha barreira.
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Figura 4.13 - Eficiéncia na geracdo de corrente para os casos em que se varia: (a) a largura da barreira; (b) a

posicao central da barreira e (c) o nivel de perturbagdo eletrostatica.

Na figura 4.13(c), observa-se que, assim como ocorre para a corrente total, o aumento

no nivel de perturbacdo aumenta a eficiéncia da geragdo de corrente. Isto pode ser atribuido

ao transporte radial de particulas energéticas para regides menos densas e, conseqlientemente,

de menor colisionalidade, gerando mais corrente quanto maior o nivel de transporte.

Comparando-se os graficos da eficiéncia com os de corrente total gerada, verifica-se que,

apesar do aumento na corrente total quando as ondas hibrida e de ciclotron estdo presentes, a

eficiéncia € menor que no caso da onda hibrida atuando sozinha.

A influéncia da barreira ¢ do nivel de perturbagdao sobre o perfil de densidade dos

elétrons também foi considerada. Como mostra a figura 4.14, o perfil de densidade no instante

7 =250 ¢ proximo ao perfil inicial (figura 4.2(a)), apresentando apenas pequeno aumento na

regido da barreira, o que indica um acimulo de particulas. Além disso, efeitos do transporte e

dos parametros da barreira sobre a densidade ndo sdo significativos.
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Figura 4.14 - Perfis de densidade dos elétrons em 7 =250, para os casos em que se varia: (a) a largura da
barreira; (b) a posigdo central da barreira e (c) o nivel de perturbagdo eletrostatica.

O mesmo ocorre quando se analisa o perfil de temperatura dos elétrons, mostrado na
figura 4.15. Com relagdo ao perfil inicial, observa-se um aumento da temperatura na regiao da
barreira, correspondente a0 aumento de densidade, e na borda do plasma. A presenca da
barreira acarreta um maior crescimento da temperatura, mas ndo héa grande influéncia de sua
largura ou posi¢ao sobre o perfil de temperatura, o que também ¢ valido para o nivel de
turbuléncia.

O aumento na temperatura na borda do plasma pode ser explicado pelo aciimulo de
elétrons nesta regido devido ao transporte, visto que foi imposta a condi¢do de que ndo ha

fluxo de elétrons para fora do plasma. Este aumento na temperatura € maior para 0s casos em

que nao ha barreiras de transporte.
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Figura 4.15 - Perfis de temperatura dos elétrons em 7 = 250, para os casos em que se varia: (a) a largura da
barreira; (b) a posigdo central da barreira e (c) o nivel de perturbagio eletrostatica.
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Figura 4.16 - Evolugdo temporal da temperatura. é = 3,0 1076, x, =10,0cm e S =3,0cm.

A figura 4.16 mostra a evolugdo temporal do perfil de temperatura dos elétrons para

¢=3,0-10"°, x,=10,0cm e B=3,0cm. O que se verifica ¢ um aumento gradual na
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temperatura na regido de absor¢ao de energia, na regido proéxima a barreira transporte € na
borda do plasma, pelos motivos explicados anteriormente.

Os resultados aqui apresentados mostram que o aumento no nivel de turbuléncia
contribui positivamente para a geragdo de corrente, pois ha maior difusdo de elétrons para
regides menos colisionais e, assim, os elétrons levam mais tempo para perder sua energia, o
que resulta em uma corrente liquida no plasma. Porém, verifica-se que a eficiéncia na geragao
de corrente pela a¢do conjunta das ondas ndo atinge os mesmos niveis da onda hibrida

sozinha, ao contrario do que ocorre quando se analisa o perfil de corrente gerada no plasma.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

A proposta deste trabalho foi analisar, através de simulacdes, a influéncia do transporte
sobre a geracdo de corrente ndo-indutiva por ondas de radiofreqiiéncia, na presenca de uma
barreira de transporte interna. Para isso, foram escolhidas a onda hibrida inferior e a onda de
ciclotron eletrénica e considerou-se apenas o transporte de particulas de tipo eletrostatico.

Para descrever o plasma utilizou-se uma funcdo distribuicdo f(x,p,t), cuja evolucao

temporal ¢ dada pela equacdo de Fokker-Planck, composta por termos que representam,

separadamente, o efeito das ondas, das colisdes e do transporte sobre f .

As simulacbes foram realizadas utilizando-se o cddigo Kinesis, para um plasma de
tokamak descrito pelo modelo de lamina. Para se analisar a influéncia do nivel de transporte
eletrostatico, manteve-se constante a posi¢do central e a largura da barreira de transporte e
variou-se o nivel de perturbacdo. Em seguida, manteve-se o nivel de perturbacdo constante
para que pudesse ser avaliada a influéncia da posicéo central e da largura da barreira sobre as
quantidades estudadas. Nessas simula¢Ges foram considerados também os casos sem barreira
e sem transporte.

Para o perfil de deposicdo de energia da onda hibrida verifica-se que, de maneira geral,
a presenca da barreira favorece a absor¢do e o confinamento da energia. Para o caso da onda
de ciclotron, ndo héa influéncia significativa sobre o perfil de deposicdo de poténcia em
nenhuma das situacdes analisadas. Os graficos de densidade e temperatura mostram a
formacdo de suaves ombros na regido da barreira, indicando acumulo de particulas. No caso
da temperatura, observa-se também um aumento na borda, devido & condigdo de contorno
imposta nas simulagdes de que ndo ha fluxo de particulas para fora do plasma.

Os resultados mostram que para barreiras de transporte mais estreitas ocorre maior
difusdo de particulas para regides menos colisionais. Portanto, nos perfis de densidade de
corrente e de corrente gerada no plasma verifica-se um aumento dessas quantidades em
posicBes mais externas. Porém, deslocando-se a barreira em direcdo a borda do plasma, a
difusdo para as regides menos colisionais ¢ menor e isso provoca diminui¢do na densidade de
corrente e, conseqiientemente, na corrente gerada.

Aumentando-se o nivel de perturbacdo aumenta também a difusdo de particulas, tanto
em direcdo ao centro como a borda. Isto, novamente, reflete-se nos perfis de densidade de
corrente e corrente. Além disso, conclui-se que o parametro mais importante na variagcdo do

perfil de corrente gerada no plasma € a posicao da barreira.
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A principal quantidade avaliada, neste trabalho, é a eficiéncia na geragédo de corrente, a
qual representa a quantidade de corrente gerada em funcdo da poténcia total das ondas
injetadas no plasma. Verifica-se que a eficiéncia na geracdo de corrente aumenta com o nivel
de perturbacdo eletrostatica, diminuindo com o aumento na largura da barreira € com 0
deslocamento da barreira em direcdo a borda do plasma, como ocorre com os perfis de
corrente gerada.

A geracdo de corrente ndo-indutiva através da acdo simultanea das ondas hibrida
inferior e de ciclotron eletronica representa uma ferramenta importante para a obtencdo de
uma maquina que opere de forma continua. Um fato observado é que a corrente total aumenta
significativamente quando a onda de ciclotron comeca a ser injetada, 0 que sugere uma
sinergia entre essas ondas. Entretanto, a eficiéncia na geracao de corrente, apesar de aumentar
com o tempo quando ambas as ondas estdo presentes, ndo atinge os mesmos niveis da onda
hibrida atuando sozinha, mostrando que esta € mais eficiente que a onda de ciclotron.

Resultados mais precisos poderdo ser obtidos quando for considerada a evolucéo
temporal do perfil do fator de seguranca, assumido constante neste trabalho. Isto pode ser
feito através de um calculo auto-consistente, partindo-se dos perfis de densidade de corrente
que sdo recalculados nas iteracbes. Além disso, como a barreira de transporte interna foi
considerada estacionaria, acompanhar sua evolucdo temporal também representa um aspecto

relevante para futuros trabalhos.
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