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Resumo

A corrente toroidal em tokamaks € gerada por um regime pulsado, o que limita a
temperatura que se pode obter. A fim de eliminar este problema devemos gerar a corrente
toroidal de forma continua, eliminando a necessidade de corrente gerada por inducdo e seus
inconvenientes. Uma das formas de se obter uma corrente continua € através do uso de
ondas de rddio freqiiéncia. Neste trabalho pretende-se estudar a geracdo de corrente nao
indutiva em tokamaks e sua eficiéncia, pela acdo conjunta das ondas hibrida inferior e
ciclotron eletronica sob influencia do transporte magnético de particulas e na presenca de
uma barreira interna de transporte, por meio de uma andlise quase linear. Utilizamos
simulacdes numéricas através do cédigo Kinesis, fazendo uso do modelo de Lamina. Aqui
o plasma € descrito por uma fungdo distribuicdo dos elétrons que evolui no tempo de
acordo com a equacdo de Fokker-Planck. As simulagdes foram realizadas alterando-se a
posicdo e largura da barreira e alterando-se o nivel de transporte magnético. Nossos
resultados mostram que a corrente gerada pela acdo das ondas em conjunto é maior que a
corrente gerada pela acdo da onda hibrida sozinha, porém a eficiéncia na geracdo de
corrente € menor para as ondas em conjunto do que na fase da onda hibrida sozinha. Outro
resultado obtido € que ocorre diminui¢do da efici€éncia a medida que deslocamos a barreira
para proximo da borda, assim como quando aumentamos a sua largura; mas a corrente

aumenta com o aumento do nivel de perturbacdo magnética.
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Abstract

The objective of this work is to study the influence of the magnetic transport of particles on
non-inductive current drive by the combined action of lower hybrid and electron cyclotron
waves in plasmas featuring an internal transport barrier. The plasma is described by a
distribution function through which the time evolution is given by the Fokker-Planck
equation. The main quantity to be considered is the current drive efficiency.

In order to investigate the dependence of the current drive efficiency on plasma parameters
we have carried out numerical simulations. In these simulations both the barrier’s
parameters and the magnetic perturbation level are varied. It is shown that the current drive
efficiency increases with the magnetic perturbation level, but it decreases both for larger
barrier’s width and more external positions of the barrier. Our findings also show the
existence of sinergy between lower hybrid and electron cyclotron waves. When the electron
cyclotron waves are injected, the results of the simulations show that, despite the synergy
between the waves, the current driven increases; however the combined current drive
efficiency does not reach the same levels found at the end of the phase with lower hybrid

wave acting alone.
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Capitulo -1  Introducao

I.1 Necessidades energéticas

O aumento do consumo de energia no mundo, associado ndo sé ao desperdicio, mas
também a evolugdo tecnoldgica, faz com que a busca por novas fontes vidveis de energia
seja acelerada de forma a suprir as necessidades futuras.

As Nacdes Unidas estimam um crescimento populacional seguido de grande
demanda de energia, o que reforca mais ainda a necessidade de novas fontes vidveis de
energia.

Hoje, o mundo fala em termos de uma nova “matriz energética”, que combinard
varios métodos de producao de energia. A Figura I-1 d4 uma idéia da demanda futura de
energia a ser suprida por novas fontes de energia.
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Figura I-1- Demanda x Energia disponivel (INPE, 2004).

Algumas possiveis candidatas a compor a matriz energética sdo a energia solar, (a
qual ja vem sendo utilizada em varios paises como uma fonte alternativa para a geragao de
energia, principalmente em residéncias), o etanol (cuja producdo pode ser feita em grande
escala e € menos poluente que os derivados de petréleo), e o biodiesel (cujo mercado vem
crescendo bastante e espera-se que substitua totalmente o diesel nos préximos anos).

A fiss@o nuclear também aparece como uma forte candidata a compor a matriz
energética, uma vez que ja vem sendo utilizada a 50 anos de maneira eficiente e seu uso
nao implica na formacdo de CO, o principal poluente do ar hoje, responsavel pelo
aquecimento global fora de controle. Além disto, pequenas quantidades de matéria prima
(urdnio-235) liberam grandes quantidades de energia em comparagdo com os combustiveis
citados no pardgrafo anterior. Contudo ha certo receio na comunidade mundial com relagcao
a sua utilizacdo. Nunca se sabe ao certo se a fissdo serd utilizada com fins de producdo de
energia (fins pacificos) ou se serd utilizada para producdo de bombas nucleares (fins
bélicos).

O outro tipo de obtencdo de energia através de processo nuclear, a fusao, aparece
como expectativa futura para compor a matriz energética. Logo apds a comunidade
cientifica conseguir realizar a fissdo nuclear, comegou-se a especular sobre a utilizagao
também da fusdo nuclear para a producao de energia. O interesse pela fusdo estd no fato de
ela combinar varios fatores atrativos, como os listados abaixo:

» Libera grande quantidade de energia em suas reacoes;

» Possui uma fonte praticamente inesgotavel de matéria prima, que é o deutério da
dgua do mar;

» Produz impactos ambientais de pequena ordem;
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» Naio ha transporte de combustiveis nucleares fora das instalagdes onde se situard o
reator;

» Os materiais radioativos que resultam da opera¢dao de um reator de fusdo perdem a
sua radioatividade num maximo de 100 anos; enquanto presentemente sao
necessarios milhares de anos para que o lixo dos reatores de fissdo perca a sua
radioatividade;

» O combustivel entra no reator a medida que é utilizado, o que permite a
interrupcao quase instantanea da operagao do reator em caso de qualquer anomalia
no seu funcionamento.

Apesar de todas as vantagens listadas anteriormente, ainda ndo possuimos nenhum
reator de fusdo nuclear em funcionamento. O que dispomos s3o apenas mdquinas
experimentais destinadas ao estudo e futuro desenvolvimento do nicleo de um reator.
Mesmo o projeto ITER, sobre o qual discorreremos posteriormente, ainda € um projeto
experimental.

Nosso futuro desenvolvimento econdmico-tecnolégico pode estar direta e
indiretamente, vinculado a fonte de energia que estd em nossa origem: o Sol, onde estas
reacoes de fusdo ocorrem a todo instante. Se observarmos que com o passar dos anos, fica
mais caro, mais raro e politicamente invidvel queimar combustiveis como petrdleo e
carvao, usar uma forma de energia "limpa" e “inesgotavel”, como € a fusdo nuclear, podera
ser uma das maneiras de conduzir o progresso tecnolégico.

1.2 A fusao nuclear

A fusdo nuclear consiste em unir dois ou mais nucleos de dtomos de pequena massa
atdmica para formar um nucleo mais massivo (Figura I-2). As pesquisas atuais usam o
deutério e tritio, is6topos do hidrogénio, como combustiveis nos reatores experimentais
para a realizag¢do da fusdo nuclear controlada.
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Figura I-2— Reacdo Deutério-Tritio (AJC,2004)

Neste processo hd liberacdo de energia em grande quantidade. A quantidade de
energia liberada neste tipo de reagdo é dada pela teoria da relatividade: Erro! Nao é
possivel criar objetos a partir de cédigos de campo de edi¢do., em que Erro! Nao é
possivel criar objetos a partir de codigos de campo de edicio. ¢ a energia liberada, m
corresponde 4 massa reduzida (ou o que ainda chamamos de defeito de massa) durante a
reacdo e ¢ € a velocidade da luz.

A principal meta da pesquisa em fusdo € desenvolver centrais elétricas para gerar
eletricidade de uma maneira eficiente. Atualmente, as condi¢des alcangadas em laboratério
estdo longe das condi¢des de ignicdo necessarias para um reator a fusao.

Para que ocorram as reacdes de fusdo, é necessdrio que seja vencida a barreira
coulombiana repulsiva entre as particulas, originada do fato de as particulas terem mesma
carga elétrica. Para temperaturas da ordem de dezenas a centenas de milhdes de Kelvin
exigidas para a fusdo, a energia média das particulas interagentes, ¢ de muitas ordens de
magnitude menor do que a barreira coulombiana que as separa. As reagcdes neste caso
devem entdo ocorrer pelo efeito de tunelamento quantico, proposto em 1928 pelo fisico
russo-americano George Antonovich Gamow (1904-1968) e as particulas com maior
chance de penetrar a barreira Coulombiana serdo aquelas com a mdaxima energia na
distribuicao de Maxwell-Boltzmann.

Rompendo-se entdo a barreira coulombiana, a energia disponivel por nucleo é dada

(M—A)
A

pela fracdo de empacotamento P = ,emque M ¢ amassa real do nicleo dado em

u.m.a (unidade de massa atdbmica) ¢ A é o nimero de massa atdmica do nucleo. Por
convengdo, o carbono 12 possui massa atdmica exatamente igual a 12 u.m.a,
correspondendoa P =0.

A Figura I-3 apresenta as fragdes de empacotamento para os elementos em estudo
atualmente. Nesta figura, observa-se que a maior quantidade de energia disponivel, aparece
para o atomo de hidrogénio e seus is6topos.
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Para aplicacdoes em fusdo, as reagdes mais importantes envolvem o deutério e o

tritio (os is6topos do hidrogénio) e o isétopo raro do hélio, o He’. A Tabela I.1 mostra
estas reagoes consideradas mais importantes.
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Figura I-3 — Grdfico da energia disponivel por niicleo (INPE, 2004).

Tabela I.1.- Principais reacées de fusio para os isétopos do hidrogénio e hélio.

(1) D°+D° = He'+n' +327MeV
() D’+D* 9 T+ H'+4,04MeV
(3) D’+T° 9 He'+ n'+17,58 MeV
(4) D’+He® 9 He'+H'+ 18,34 MeV

A reagdo que ocorre mais facilmente é aquela em que o deutério se funde com o
tritio produzindo uma particula alfa (ndcleo de hélio 4) e um néutron, conforme a reagdo 3
apresentada na Tabela I.1. Isto porque a secdo de choque (o) da reacdo 3 ¢
aproximadamente 100 vezes maior do que a das reacdes 1 e 2 para temperaturas abaixo de
100 keV, como pode ser visto na Figura I-4.
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Figura I-4— Secdo de choque ( T ) versus temperatura (WESSON, 1987).

As reagdes 1 e 2 apresentadas na tabela 1.1 t€m a mesma probabilidade de ocorrer,
uma vez que tem a mesma secao de choque e sdo apresentadas juntamente na Figura [-4.

A reacdo 4 é considerdvel para altas temperaturas, acima de aproximadamente 400
keV, sendo compardvel com a reac¢do 3, conforme pode ser visto no grafico da figura 1.4.
Lembrando que as reagdes de fusdo ocorrem para uma temperatura a partir de 10 KeV
(WESSON, 1987), fica claro observando a Figura I-4, que a reacdo 3 é a que deve ser
inicialmente considerada em um futuro reator baseado na fusdo nuclear.

I.3 O estado de plasma

Observando ainda a Figura I-4, vemos que as reacdes de fusdao apenas ocorrem a
temperaturas muito altas, quando nucleo e elétrons estdo totalmente separados. Nestas altas
temperaturas podemos ter duas principais situagdes: apenas um gds ionizado, no qual estas
particulas separadas podem se combinar, ou ter um estado chamado de plasma, onde as
particulas mantém-se separadas.

O plasma € definido como um conjunto quasineutro de particulas carregadas e
neutras, que exibe um comportamento coletivo.

Este conjunto de particulas deve obedecer as seguintes condicdes para ser de fato
considerado um plasma: € necessdrio, primeiramente, que a concentracdo das particulas
carregadas seja suficientemente alta, a uma dada temperatura, para que a for¢a coulombiana
de longo alcance seja um fator determinante das propriedades estatisticas; segundo, a
concentracdo das particulas carregadas seja suficientemente baixa para que o efeito devido
a uma particula vizinha seja pequeno em relacdo aos efeitos causados por muitas particulas
a longa distancia e, por ultimo, a concentracdo de particulas neutras seja suficientemente
baixa tal que o tempo médio para que ocorra uma colisdo entre uma particula carregada e
uma particula neutra seja grande em comparacao com o tempo caracteristico do plasma, ou
seja, para que o meio se comporte coletivamente.
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Devido ao seu comportamento coletivo, o plasma é um sistema de dificil
confinamento. O confinamento € necessario para manter o plasma longe das paredes do
reator que o contém, impedindo trocas de calor e a destruicao do plasma. As caracteristicas
necessarias para o confinamento do plasma, serdo apresentadas mais adiante.

I.4 Critério de Lawson para a fusao termonuclear controlada.

Considerado como condicdo a ser satisfeita para o funcionamento de um futuro
reator de fusdo, este critério baseia-se no fato de o plasma estar continuamente perdendo
energia devido a radiagdo emitida pelos elétrons, quando sdao desacelerados (radiacdo de
bremsstrahlung) e ao transporte de calor e particulas. Portanto, a condicdo minima para que
um reator funcione requer que a poténcia termonuclear gerada seja suficiente para superar
tais perdas.

John David Lawson deduziu, em 1957, a condicdo minima para o balanco de
energia num reator, levando em consideragdo a combinacao das efici€ncias de conversdo de
energia térmica em elétrica, e de aquecimento do plasma (INPE, 2004). O diagrama da
Figura I-5 é utilizado para deduzir este critério para as maquinas experimentais de hoje.

Na Figura I-5, a energia total que vai para o gerador originada do plasma € dada
pela soma da poténcia termonuclear (PN) (energia termonuclear) com a poténcia perdida
(PP) (poténcia recuperdvel). A poténcia utilizada para o aquecimento do plasma (PA) é
obtida ap6s conversao de energia (com uma eficiéncia combinada 77). A fim de satisfazer a

condi¢io PA Erro! Nao é possivel criar objetos a partir de codigos de campo de

edicdo. PP, para o balanco de energia dentro do plasma, € necessdrio que a condicio
minima 77 (PN+PP) Erro! Nao é possivel criar objetos a partir de cédigos de campo de

edicao. PA seja satisfeita.

Energia i
A Termonuclear Y

Energia ! Energia
- 1 Gerador
Recuperavel | Disponivel

Fonte de

A Energia para  Aquecimento
Aquecimento

e |

Figura I-5 - Diagrama de fluxo de energia utilizado para deduzir o critério de Lawson
(INPE, 2004).

Lawson, usando a poténcia termonuclear liberada nas reagdes de fusdo e os termos
de perdas devido a radiacio no plasma (considerando apenas que seja radiacdo de
“Bremsstrahlung”), obteve a condi¢do para o valor minimo que o produto n7,, entre a
densidade do plasma (n) e o tempo de confinamento de energia no plasma (7, ), pode

assumir em fun¢do da temperatura do plasma T (temperatura de fons e elétrons). O tempo
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de confinamento de energia 7, € o tempo caracteristico da perda de energia térmica do

plasma, quando este deixa de ser aquecido exteriormente.
A expressdo para a poténcia perdida por radiacdo de “Bremsstrahlung” é dada por:

1
P =P, =535x10""nT?.
Nesta equacdo T representa a temperatura dada em Kelvin e, n a densidade de
particulas.

Podemos também obter uma expressdo para a poté€ncia de aquecimento do plasma
supondo um plasma composto apenas de Deutério e Tritio em que:

n . 2 <
n, =n, =— e que a densidade dos elétrons € dada por: n, =n=n, +n,
2

. ) . 3
A energia do sistema € dada por: EzgnkT, com krepresentando a constante de

Boltzmann. Como temos 4 particulas em questio, obtemos:

3 3n
E=4—nkT =4——kT =3nkT .

2 22
Logo a potencia de aquecimento necessaria serd dada por:

3nkT

P, = .

TE

Lawson utilizou a conservacdo da energia e estas duas expressdes com uma
expressdo apropriada para a poténcia nuclear das reacdes e obteve, assim, a condi¢do

minima para um funcionamento rentdvel de um reator através do produto n7,, ou seja:

A conservacgao da energia pede que:

%(SnkT) =P,—P —P,. L1

Na equagdo I.1 P, € a poténcia devida as particulas carregadas, cuja expressdo € dada por:

P =in2 <O'v>DTE . 1.2

a a

Em que <Gv> ,r Tepresenta a se¢do de choque D-T e E, a energia das particulas alfa.

Portanto teremos, substituindo em 1.1 as expressoes para P,, P e P,:

1
§(3nkT) = inz (ov) E,—535x10°7n'12 - 2L 13
t T

E

No equilibrio temos: §(3nkT) =0.
t

O que leva a expressao 1.3 a:
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12kT 14
(ov),, E,—2,14x107°T"

nt, =

A equacdo 1.4 € a expressdo sem considerar que as particulas perdidas do plasma
podem ser reaproveitadas. Se nesta expressdo substituirmos T=10KeV, obtemos

nt, =5.10" (s.em™).
Se considerarmos que as particulas perdidas podem ser reabsorvidas com uma
eficiéncia 77, tal que (EUROPA, 2006).

Pﬂ +3nkT L5
3nkT
TE

n= 7
Z<0">DT E,+P,+

. . 1 - . .
E ainda estimando 77=§, a expressdo para o produto n7, 1.4 fica escrita na forma:

24kT
(ov), E,—4,48x10%T"

nt, =

Nesta expressdo substituindo T=10KeV, obtemos agora nz, =10"(s.cm™)

O grafico mostrado na Figura I-6, fornece os valores para n7, de forma a suprir as
condic¢des de ignicao de um futuro reator nuclear de forma rentével.

107" 5

= Critério de Lawson
Condicao de ignicdo

-t
a
L

Qualidade do confinamento, nr, {m'as)

X 5 b ™
100 1000
Temperatura do plasma, T {106 K)

Figura I-6 - Grifico n7 , X Temperatura do plasma — Na figura a curva superior refere-se a condi¢io
de ignicdo e a curva inferior ao critério de Lawson (INPE, 2004).
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Como argumento e explicacdo das consideragdes utilizadas nas equagdes acima,
parte da poténcia termonuclear gerada pode ser retida no plasma. Nas reagdes deutério-
tritio, por exemplo, isto se torna possivel pelo aprisionamento magnético das particulas alfa
geradas como produto da reagdo. O aquecimento suprido pelas particulas alfa compensa as
perdas de poténcia, levando a igni¢cdo do plasma de forma que o aquecimento externo
talvez possa até ser dispensado.

Avancos considerdveis tém sido obtidos na tentativa de melhorar a qualidade do
confinamento e elevar a temperatura do plasma (T), utilizando-se basicamente dois grupos
de dispositivos experimentais, que serdo discutidos na préxima secao.

I.5 Confinamento do plasma.

Abandonado a ele préprio, um plasma ocupa, tal como qualquer gés, todo o espaco
geométrico disponivel, devido as colisdes entre particulas. Como sua temperatura € muito
alta, ele ndo pode ter contato com as paredes do recipiente que o contém, uma vez que,
devido a trocas de calor, ele seria destruido. Como propostas para utilizar o plasma
objetivando a obten¢do da fusdo nuclear em laboratdrio, surgiram dois grupos de
dispositivos que sdao chamados de dispositivos inerciais e dispositivos de confinamento
magnético.

O primeiro grupo, os dispositivos inerciais, € baseado no aquecimento de uma
pequena pastilha congelada (pellet) por pulsos de radiacdo (laser, por exemplo), o que
provoca a rapida evaporagdo da camada mais externa. Pela conservacdo da quantidade de
movimento, surge uma onda de choque dirigida para o interior da particula, produzida pela
expansao do material quente na superficie da cdpsula, comprimindo o nicleo da particula.

Esta pastilha € composta de uma mistura de D+T que, quando comprimida a
densidades da ordem de 10™ particulas/m’, propicia o surgimento de reacdes de fusdo a
temperaturas de 10® K. A inércia mantém o material da cépsula confinado durante tempo
suficiente para que as reacdes termonucleares ocorram em niveis tais que a energia liberada
seja maior que a depositada pelo pulso de radiacdo. O problema é que mesmo ocorrendo as
reacOes nucleares, o confinamento, por enquanto, nao ¢é suficiente para satisfazer critério de
Lawson.

O segundo grupo, os dispositivos magnéticos, baseia-se no fato do plasma ser
composto por fons positivos e elétrons, os quais, na presenca de campos magnéticos,
movimentam-se em trajetérias helicoidais em torno das linhas de forca do campo
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magnético, pois ficam sujeitas a forca de Lorentz. A Figura I-7 e Figura 1-8 mostram o
comportamento de particulas carregadas sem a presenca de campos magnéticos e na
presenca de tais campos.
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Figura I-7 : Particulas livres de campo magnético (INPE, 2004)
Figura I-8 - Particulas em um campo magnético (INPE, 2004).

Neste grupo de dispositivo, destacam-se algumas maquinas experimentais, as quais
diferem entre si, pela forma que a configuracio das linhas de campo € criada.
Descreveremos apenas as configuracdes que ainda sao consideradas como possiveis
dispositivos que poderdo vir a compor o nicleo de um reator em uma central de fusio e
algumas outras pelo seu valor histérico.

I.5.1 Configuracoes tipo espelho magnético

ff;ff%é
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CAMP O MAGNETICO

T&m a configuragdo das linhas de campo de forma curva, nas quais a intensidade do
campo magnético € maior na regido proxima as bobinas que criam o campo € menos
intensa na regido central (veja a Figura I-9).

Neste tipo de configuracdo, por conta da conservacdo do momento magnético das
particulas, ocorre o efeito chamado de espelho magnético, o qual faz com que as particulas
sofram reflexdo, podendo ocorrer inversao no sentido da sua velocidade na direcdo paralela,
nas regides onde o campo magnético € mais intenso, ocasionando um movimento de
oscilagdo das particulas entre as duas extremidades do espelho. Contudo, este movimento
de oscilagdo das particulas é sujeito a perdas nas extremidades do espelho devido as
colisdes entre particulas. Devido a estas perdas, as configuracdes de tipo espelho magnético
nao sdo muito apreciadas como objeto de estudo para os reatores.
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Figura I-9 - Configuracdo esquemdtica tipo espelho magnético.

152 O. pinch e Z - pinch

O, ®-pinch e Z-pinch, sao dispositivos abertoscilindricos inadequados a fusdo
devido a grande perda de particulas pela extremidade. Estes dois dispositivos diferem
quanto a forma e origem do campo magnético que sustenta o plasma longe das paredes.

No dispositivo ®-pinch, o efeito pinch gera dentro do tubo, um campo magnético
que cresce rapidamente com o tempo e induz no plasma uma corrente superficial com
direcdo oposta a corrente na espira. O efeito € tal que o campo magnético ndo mais penetra
no plasma.

Como conseqiiéncia, a pressdo exercida pelo campo magnético entre a espira € o
plasma, faz com que este seja aquecido e comprimido. A Figura I-10 mostra o esquema
deste dispositivo.
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Figura I-10 - Configuracdo esquemdtica de um 0 -Pinch

No dispositivo Z — pinch uma corrente elétrica paralela ao eixo do cilindro, dentro
do plasma, produz um campo magnético poloidal que confina e comprime o plasma.

Esta corrente € induzida no plasma através de uma corrente varidvel que circula nas
bobinas. As bobinas funcionam como o primério de um transformador. Durante este
processo o proprio plasma funciona como secunddrio do transformador. A Figura I-11
mostra o esquema deste dispositivo.

2

B

Figura I-11 — Configuragdo esquemdtica do Z - Pinch
1.5.3 Reversed Field Pinch (RFP)

E um dispositivo de confinamento toroidal em que o plasma apresenta uma
tendéncia de se contrair na direcdo radial, quando € percorrido por uma corrente de alta
intensidade (efeito pinch). Devido a esta corrente o campo toroidal inverte seu sentido no
interior do plasma confinando-o parcialmente, mantendo assim sua estabilidade. Os campos
que confinam o plasma neste dispositivo s@o relativamente mais baixos que os necessarios
para o confinamento em um tokamak, além de terem intensidade compardvel nas direcdes
toroidal e poloidal. Possui, porém, desvantagem de ser mais sensivel a efeitos de
turbuléncia ndo-linear, mas que, no entanto, ¢ de grande utilidade para o estudo da
magnetohidrodinamica resistiva e para o estudo de plasmas astrofisicos.
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1.5.4 O Stellarator

Nestes dispositivos, a helicidade das linhas do campo € produzida por um conjunto
de bobinas, elas préprias tendo por vezes a forma helicoidal, ndao sendo induzida
exteriormente nenhuma corrente no plasma. Este tipo de configuragdo ndo possui simetria
axial, ou seja, o plasma modifica-se ao longo do toro. Hoje em dia estudam-se diversos
tipos de Stellarators que diferem em particular na periodicidade das componentes toroidais
e poloidais do campo.

Figura 1-12 - Esquema do Stellarator do tipo Heliac TJ-1I (Ass. Euratom-CIEMAT,
Madrid-E).

A grande vantagem de mdquinas deste tipo € com relagdo aos custos de montagem e
operacionais, uma vez que nio exigem correntes externas e, conseqiientemente, sofrem
menores tensdes mecanicas.

1.5.5 O Tokamak

O Tokamak hoje € considerado como o dispositivo mais promissor na area da fusao
nuclear controlada. O primeiro, construido por Golovin e Yavlinsky na antiga Unido
Soviética, data de 1955. A origem do nome esta ligada as palavras russas: “Toroidalnaya
Kamera Magnitnoi Katushki”, que significam camara toroidal e bobinas magnéticas.

Neste tipo de dispositivo, o confinamento do plasma se dd por meio de trés campos
(veja a Figura I-13). O primeiro campo, € o mais importante, ¢ chamado de campo toroidal
que serd representado daqui em diante por B,. Este campo € gerado externamente por

correntes que percorrem um conjunto de espiras distribuidas ao redor do tordide (dire¢ao
toroidal). O segundo campo chamado de campo poloidal, que seré representado por B, é

criado pela propria corrente de plasma na direcao toroidal.
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Neste dispositivo, a corrente de plasma € gerada devido a um campo elétrico no
interior do tor6ide devido a um fluxo magnético gerado pelo transformador, decresce no
tempo, enquanto percorre o nucleo de ferro do transformador.

Figura I-13 - Desenho esquematico dos campos que confinam o plasma em Tokamaks. Na figura “R,”
representa o raio maior e ‘“a” o raio menor da camara toroidal.

Sob acdo deste campo elétrico induzido, elétrons e ions sdo acelerados em sentidos
opostos, com velocidades diferentes devido a diferenca de suas massas. O resultado disto é
uma corrente liquida na direcdo toroidal chamada de corrente de plasma, que gerard o
segundo campo, o campo poloidal. A soma vetorial do campo toroidal e poloidal resulta em
um campo magnético de linhas helicoidais que tende a aprisionar as particulas do plasma.

O terceiro campo é um campo aplicado na direcdo vertical do toro que serd
representado por B conforme figura 1.13. Este campo cria uma forca JxB, ,que anula a

expansdo natural do plasma, originada do fato das paredes nao serem condutores perfeitos,
mantendo o plasma em equilibrio.
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Figura I-14 - Desenho esquematico de um Tokamak (CFN, 2004).

O campo magnético resultante do confinamento, ainda assim, ndo € uniforme
devido 4 ndo uniformidade do espacamento entre as bobinas, tornando-se mais intenso na
borda interna do que na borda externa do plasma.

Além disto, campos elétricos gerados dentro do plasma e a influéncia de fatores
geométricos toroidais, fazem com que as particulas possam movimentar-se
perpendicularmente ao campo magnético, gerando movimentos de deriva para ions e
elétrons.

No movimento ao longo das linhas do campo magnético, as particulas que se
movem no sentido da borda para o centro do plasma podem sofrer reflexdao devido ao
aumento do campo magnético neste sentido, tendendo a inverter o sentido original de seu
movimento, em resposta ao surgimento de uma forca, que tem por origem a maior
intensidade do campo no lado interno do toro (efeito “espelho magnético”). Sofrendo
reflexdo estas particulas podem ser aprisionadas mais proximas a borda, o que provoca uma
nova distribuicao das particulas do plasma.

Ainda com relagao as caracteristicas geométricas do Tokamak, podemos dizer que a
mais importante num tokamak € a razao de aspecto: um nimero maior que a unidade e que
corresponde a razdo entre o raio maior R, € menor do toréide a. Como pode ser visto na

Figura I-15, Tokamaks com alta razio de aspecto ((R0 / az 3)) tém a forma classica de um

toréide (chamados de convencionais) enquanto Tokamaks com baixa razdo de aspecto
((R,/a~1)) apresentam formas préximas a da esfera (sendo chamados de “Tokamaks

esféricos”). No Brasil, possuimos apenas um modelo de tokamak esférico localizado no
INPE — Instituto de Pesquisas Espaciais Sdo José dos Campos SP.
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Figura I-15 — Diferenca geométrica entre um Tokamak de baixa razdo de aspecto para um de alta
razao de aspecto (INPE, 2004).

.6 Formas de aquecimento em Tokamaks

Inicialmente a corrente que circula no plasma, e que é responsdvel pelo surgimento
do campo poloidal, aquece parcialmente o plasma por efeito Joule. Este processo € eficaz
até uma temperatura da ordem de lkeV, além da qual a resistividade do plasma ¢é
demasiadamente baixa (aumento de temperatura ocasiona a diminui¢do da freqiiéncia de
colisdes, implicando assim em menor resistividade originada das colisdes) para que exista
uma dissipagdo significativa. Este primeiro processo é conhecido por ‘“‘aquecimento
O6hmico”, mas ndo € a unica forma de se iniciar o aquecimento do plasma.

Outra forma de aquecimento € através da injecdo de particulas neutras, na qual um
feixe de fons, criado e acelerado fora da maquina de confinamento, € neutralizado antes de
penetrar no plasma propriamente dito. Os dtomos neutros sdo entdo ionizados no plasma,
através de colisdes, e posteriormente confinados pelo campo magnético. As colisodes
redistribuem a energia fornecida pelo feixe e a temperatura do plasma aumenta. Um dos
problemas com este método € a dificuldade de se obter feixes de particulas neutras de alta
intensidade.

Uma terceira forma de se aquecer o plasma estd associada a injecdo de ondas de
radiofreqiiéncia. Este método € de grande interesse nos dias de hoje no que diz respeito as
configuracGes magnéticas.

A interagdo destas ondas com o plasma produz aquecimento e propagacdo de novas
ondas. A faixa de freqii€ncia destas ondas, para o estudo de aquecimento e geracdo de
corrente, vai de alguns Megahertz (Ondas de Alfvén) até centenas de Gigahertz (Ciclotron
Eletronica). Neste método, o aquecimento dos elétrons € feito utilizando-se o chamado
amortecimento de Landau utilizando-se, por exemplo, as ondas de Alfvén e a onda hibrida
inferior. A onda de ciclotron eletronica aquece os elétrons por transferéncia de energia na
direcdo perpendicular ao campo. J4 os ifons podem ser aquecidos na ressonancia
ciclotronica dos ions (~30-60 MHz), na ressonancia hibrida inferior (~1-5GHz) e na
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ressonancia fon-acustica. Em se tratando de ions, o principal método de aquecimento e
geragdo de corrente é por meio da onda de ciclotron idnica.

1.7 Geracao de Corrente

Com relacdo ao estudo de geracdo de correntes por ondas de radiofreqiiéncia
existem dois principais modelos a serem estudados.

O primeiro, de dominio da teoria linear, considera uma corrente toroidal gerada por
uma onda monocromadtica que interage com o plasma e que tem uma amplitude tal que os
elétrons ficam aprisionados no poco de potencial da onda, sendo por ela arrastados,
estabelecendo a corrente.

O segundo modelo de dominio da teoria quase-linear, considera-se a interagdo de
um “ensemble” de ondas, de pequena amplitude, com os elétrons do plasma, sendo que a
corrente € gerada por um processo de difusdo no espaco de velocidades (assimetria da
funcdo distribui¢do). Neste processo ocorre geracdo de corrente por transferéncia de
momento ou energia (modificacdo da colisionalidade).

Em ambos os casos, tanto transferéncia de momento quanto aquecimento
preferencial, a corrente € gerada pela quebra da simetria da funcdo distribuicdo dos
elétrons,ou seja, transfere-se momento a elétrons com baixa ou alta velocidade em relagdo a
velocidade térmica na dire¢do paralela ao campo magnético. No caso de transferéncia de
momento para elétrons com baixa velocidade, podemos utilizar ondas de Alfvén para
efetuar o aquecimento. A eficicia do processo para regimes de baixa velocidade, quando
comparados com a velocidade térmica das particulas, deve-se a razdo de proporcionalidade

entre a eficiéncia na geracdo de corrente (J/ Pd), em que J € a corrente gerada e Py € a

poténcia absorvida pelo plasma e a componente da velocidade na dire¢ao paralela ao campo
magnético (v,); ou seja, J/P, =v,". No caso de a interacdo se dar com particulas com alta

velocidade, a onda hibrida inferior pode ser utilizada. Nesse caso, a eficiéncia do processo €
garantida pelo fato que, para elétrons com alta velocidade, a eficiéncia na geracdo de

corrente é proporcional ao quadrado da velocidade na diregdo paralela J/P, =v*, sendo
que () estd diretamente ligada com a freqiiéncia de colisoes (FISCH, 1987).

No processo de aquecimento preferencial sabemos que a colisionalidade dos
elétrons, com alta velocidade na direcdo paralela, em relagdo a velocidade térmica. Para
este fim, podemos utilizar a onda de ciclotron eletronica. Como no caso de transferéncia de
momento discutido no pardgrafo anterior, a eficicia do processo € garantida pela
proporcionalidade da eficiéncia com o quadrado da componente da velocidade na dire¢dao
paralela.

1.8 Barreiras de transporte

Em regides préximas onde ocorre a interagdo onda-particula observa-se que o tempo
de confinamento de particulas aumenta, com conseqiiente redu¢cdo no transporte de
particulas e aumento de temperatura local. Estas regides, onde o coeficiente de transporte é
reduzido, ficaram conhecidas como barreiras de transporte: barreiras de transporte externas
(ou do inglés, ‘Edge Transport Barrier’ - ETB) quando ocorrem préximas da borda, e
barreiras de transporte internas (ou do inglés, ‘Internal Transport Barriers’ — ITB) quando
ocorrem na regiao central do plasma. As primeiras observacdes da barreira da borda se
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deram no Tokamak ASDEX em 1982 (WAGNER et al, 1982) e as barreiras internas foram
observadas em meados da década de 1990 (LEVINTON, 1995).

Uma vez que estas favorecem o aquecimento local, era necessario descobrir como
elas se formavam e como podem evoluir no tempo. Hoje sabemos que estas barreiras
podem se formar espontaneamente na borda do plasma, o que leva a uma transi¢do tipo
confinamento baixo (L-mode) para um modo de alto confinamento (H-mode); a chamada
transicao L-H.

Neste trabalho pretendemos estudar a influéncia das barreiras de transporte com
relacdo a modificacdo de alguns parametros do plasma durante a absor¢do das ondas, como
temperatura dos elétrons, densidade, geracdo de corrente e eficiéncia na geracdo de
corrente, que serdo detalhados e descritos no decorrer dos proximos capitulos.

Utilizando ondas de radiofreqiiéncia, especificamente a onda de ciclotron eletronica,
podemos determinar com precisdo o local de deposi¢cdo de potencia da onda, ou seja, onde
se dard a absorcdo ou até mesmo alterar e controlar alguns parametros de interesse do
plasma, como perfil de temperatura e corrente. Podemos também controlar possiveis
instabilidades que surgem no plasma e que rapidamente podem destrui-lo.

1.9 Instabilidade em plasmas

As instabilidades em plasmas surgem quando hd uma amplificagdo de ondas
excitadas externamente ou auto-excitadas. Uma instabilidade sé pode existir quando existe
uma fonte cuja energia pode ser transformada em energia de onda. Esta energia pode ser
uma energia potencial, energia de uma outra onda ou energia cinética do plasma. Quando a
fonte de instabilidade € a energia potencial, a instabilidade é classificada como
macroinstabilidade ou instabilidade de espaco de configuracdo. Quando a fonte é de energia
cinética das particulas, a instabilidade é chamada de microinstabilidade ou instabilidade do
espaco de velocidades. No caso da energia ser cedida por uma outra onda dizemos que
temos uma instabilidade paramétrica ou de decaimento.

Podemos citar como exemplo de macroinstabilidade a instabilidade tipo “salsicha”,
que aparece no plasma quando uma grande corrente for induzida ao longo de um plasma
colunar, ocasionando uma separagdo de cargas.

/" Ras e\

J

O

Figura I-16— Instabilidade de Salsicha
Como exemplo de microinstabilidade, podemos citar a chamada instabilidade de
duas-correntes. Este tipo de instabilidade ocorre quando dois grupos de elétrons possuem
uma velocidade relativa maior que a velocidade térmica de cada um deles.
Um esboco da funcdo distribuicdio dos elétrons no inicio da formagdo da
instabilidade e na sua forma ao final € mostrada na Figura 1-17.
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Figura I-17- Instabilidade de duas correntes

Funcao distribuicao
inicial Final

v v

Um outro tipo de instabilidade € chamado de instabilidade tipo "Flauta". Ocorre
quando um campo magnético externo € aplicado paralelamente a coluna de plasma.

As instabilidades ainda podem ser refinadas em mais duas subclasses:
1. Instabilidades eletrostéticas: sdo instabilidades associadas ao aumento local de carga

ou a separagdo destas. Para este tipo de instabilidades assumimos que o campo
elétrico é derivado de um potencial escalar. Este tipo de instabilidade cresce muito
rapidamente destruindo rapidamente o confinamento do plasma.

2. Instabilidades eletromagnéticas: este tipo de instabilidade € associado ao aumento
de densidades de correntes no plasma. Para estas instabilidades VXE#0 , e as
equagdes completas de Maxwell sdo utilizadas para a andlise deste tipo de

instabilidade.

Figura I-18 - Derivas devido a uma instabilidade tipo "flauta", numa coluna de plasma
magnetizado.

Em nosso trabalho, consideraremos apenas instabilidades de origem magnética e seu
efeito gerador do transporte radial de particulas.
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Para plasmas 6hmicos, na auséncia de turbuléncia magnética, a funcao distribuicao
dos elétrons serd levemente perturbada em relagdo a uma maxwelliana. Nestas situacdes a
funcdo distribuicdo é chamada de Spitzer-Héarm. J4 na presenga de turbuléncia de origem
magnética, as caracteristicas de funcao distribuicdo do tipo ndo maxwelliana comecam a
aparecer a2 medida que aumentamos a coordenada radial da secdo poloidal do plasma.

Este processo de difusdo radial é importante, por exemplo, para plasmas com
corrente gerada pela onda hibrida inferior, uma vez que a corrente ndo-indutiva €
transportada pelos elétrons supertérmicos, para os quais a difusdo radial pode facilmente
dominar as colisoes.

Para os casos em que a turbuléncia magnética tem nivel dado por b<10™(em que
b= E/ B sendo B o campo turbulento perturbado ¢ B o campo de equilibrio), ela se torna

um fator importante na eficiéncia da geracdo de corrente e no perfil de corrente gerada
(GIRUZZI, 1992).

O objetivo geral deste trabalho € estudar a efici€éncia na geragdo de corrente, na
presenca de barreiras de transporte, utilizando a onda hibrida inferior e a onda de ciclotron
eletronica. Consideraremos também o nivel de perturbacdo magnético. Serdo estudados
também outros parametros do plasma na presenga da barreira e com diferentes niveis de
perturbacao magnética.

O trabalho segue organizado da seguinte maneira. No Capitulo II faremos uma
revisao bibliogréafica sobre a geracao de corrente nao indutiva, o transporte de particulas e
as barreiras de transporte. No Capitulo III, descreveremos o processo de formacdo das
barreiras de transporte, a teoria quaselinear e a equacdo de Fokker-Planck, a qual descreve a
evolucdo temporal da fungdo distribuicdo. No Capitulo IV apresentaremos os resultados das
simulacdes e os discutiremos. No Capitulo V apresentaremos as principais conclusoes
tiradas deste trabalho.
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Capitulo - II Revisao bibliografica.

II.1 Geracao de corrente em Tokamak

11.1.1 Historico

Em madquinas tipo Tokamak, a corrente toroidal é gerada por um regime pulsado
(indugdo eletromagnética), expondo a maquina a elevadas tensOes elétricas, mecanicas e
térmicas. Estes fatores causam sérios problemas a engenharia de constru¢ao e manutengao
destas maquinas. A fim de eliminar este problema devemos gerar a corrente toroidal de
forma continua, eliminando a necessidade de corrente gerada por indugdo e seus
inconvenientes. Uma vez que o regime pulsado utiliza o chamado aquecimento 6hmico a
temperatura que o sistema pode atingir € limitada.

Virios métodos tém sido propostos para gerar corrente em regime continuo. Alguns
se mostraram eficientes, a ponto de serem utilizados em futuros reatores de fusdo, de forma
a ultrapassar as condi¢des de igni¢do. Por exemplo, o ITER' utilizara esquemas para

"ITER, é um projeto de cooperacdo internacional envolvendo a China, Unido Europeia e
Suica (representada pela Euratom), fndia, Japdo, Coréia do Sul, Russia e Estados Unidos da

América, sob o patrocinio da IAEA (Agéncia Internacional de Energia Atomica). O ITER
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geracdo de corrente e aquecimento do tipo: injecdo de particulas neutras, onda de ciclotron
eletrOnica e onda hibrida inferior.

Hoje em dia um dos métodos que desperta grande atencdo na drea de geracdo de
corrente ndo indutiva é a injecdo de ondas de radiofreqiiéncia, a qual foi testada pela
primeira vez em plasmas na década de 50 (apud ALTAIR, 1988).

Na época os resultados obtidos nesse experimento ndo tiveram a devida atencdo,
sendo reconhecidos apenas apds os trabalhos tedricos realizados entre 1978-1980 (FISCH,
1978; FISCH E BOOZER, 1980), quando se iniciaram os estudos visando o uso de ondas
de radiofreqiiéncia para geracdo de corrente, utilizando a onda hibrida inferior (KRALL e
TRIVELPIECE, 1986).

Em outro trabalho realizado em meados da década de 1980 (KARNEY e FISCH,
1986), mostrou—se que, para produzir uma corrente nao indutiva na direcdo toroidal,
deveria se produzir uma assimetria no movimento eletronico nesta direcdo, maximizando a
eficiéncia na geracao de corrente.

De forma a obter esta assimetria no movimento eletrdnico, as ondas de
radiofreqiiéncia comecaram a se destacar, e na década de noventa ja aparecia como método
mais promissor com relacdo ao assunto (BARBATO, 1998).

Neste trabalho consideramos a a¢do de duas ondas de radio freqiiéncia, a onda
hibrida e onda de ciclotron eletronica, que serdo descritas nas proximas segoes.

II.1.2 A onda hibrida — Teoria basica e experimentos

A onda hibrida inferior (ou do inglés, ‘Lower Hybrid’ - LLH) mostrava-se
teoricamente eficaz, uma vez que carrega grande quantidade de momento na dire¢do
paralela, podendo assim ser utilizada para aquecer elétrons na direcdo toroidal. A interacdo
destes elétrons com a onda ocorre somente para aqueles cuja velocidade estd proxima a
velocidade de fase da onda.

A Figura II-1 mostra o efeito da interacdo da onda com os elétrons na funcao
distribuicao.

A
!‘(vz)

con le deutério-

triti
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Figura II-1 — Regiao de absorc¢io da LH préxima a velocidade de fase da onda

O mecanismo de absor¢do neste processo € conhecido pelo nome de amortecimento
de Landau. As particulas interagentes com a onda hibrida obedecem a condicdo de
ressonancia de Cherenkov:

w-k-v=0=w-kv =0. II-1

Na equacdo II-1 k representa o médulo do vetor de onda na direcdo paralela. Este
mecanismo de absor¢do € limitado pelo indice de refragdo paralelo n,, em que n, € dado
pela expressdo: n, = ck, / w; uma vez que este € inversamente proporcional a velocidade de
fase (a)/ k. ). Quanto maior n,, menor serd a velocidade de fase e, portanto, a absor¢@o dar-

se-4 mais préxima da borda onde a temperatura das particulas € menor. Logo, existe uma
imposicao limite minimo para o indice de refracdo, de forma que a onda s6 interaje com um
determinado grupo de elétrons, dada por (DUMONT, 2000):

n, 11-2

N

Onde n, , representa o indice de refracdo limite que correspondendo a um nimero entre 6 €

n, <

7 e T, representa a temperatura dos elétrons.

Na década de 1970, acreditava-se que seria mais facil acelerar elétrons térmicos
(v,<v;), uma vez que a razdo entre a energia absorvida e a corrente produzida €

inversamente proporcional a componente () do elétron.
Contudo, para elétrons supertérmicos (v ] v,), as colisdes coulombianas

diminuem sensivelmente, de modo que a corrente devida a esses elétrons se mantém por
um tempo maior do que para elétrons térmicos. A razdo de escolhermos a velocidade limite

vUv, >>v,, € que elétrons térmicos, que possuem a componente v, da ordem de v, , sdo

capturados pelas inomogeneidades do plasma e a geracdo de corrente por difusdo de
particulas, neste caso, fica prejudicada (FISCH, 1978).

Como vimos anteriormente na se¢do II-1, tanto a transferéncia de momento quanto
a transferéncia de energia das ondas, para os elétrons, s6 podem ser realizadas na condi¢ao

de ressondncia de cada onda. Em virtude disso, um elétron com v, = w/k, interage com a

onda como se o campo da onda fosse um campo estaciondrio, de forma que ocorra a
realizagdo de trabalho sobre ele e também transferéncia de energia. Os elétrons que estdo
fora de fase com a onda “enxergam” o campo da onda como um campo oscilante no tempo,
de forma que média temporal do trabalho torna-se nula.

Para os elétrons que interagem com a onda hibrida, a interagdo onda-elétron via
amortecimento de Landau provoca uma assimetria na funcdo distribui¢do, pois sao
aquecidos apenas aqueles elétrons que se movimentam em uma dire¢do preferencial do
toro, provocando assim o aparecimento de uma corrente.

Estudos realizados nas décadas de 80-90 (BERNABEI, 1982; SUCCI, 1987; PURI,
1993; TAKAHASCHI, 1994) mostraram que a utilizacdo da LH apresenta um problema
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fundamental com relacdo a geracdo de corrente, conhecido como “brecha espectral”
(“spectral gap’), que ndo permite a conciliacdo entre os resultados tedricos e as medidas
experimentais ja obtidas para a corrente gerada. Esta brecha corresponde a janela em n, na

qual a onda hibrida pode penetrar no plasma, que € menor que n, de ressonincia.

Como a onda deve encontrar um indice de refracdo menor que o indice necessario
para ressonancia, entdo nesta situacdo ndo deveria ocorrer interacio entre onda e particulas.
Uma possivel explicacdo para a ressonancia € que, primeiro, a onda entra no plasma com
um 7, paralelo limitado e, ap6s sofrer multiplas reflexdes dentro do plasma, aumenta seu

valor para daf interagir com as particulas.

Devido ao fendmeno da brecha espectral a teoria tem previsto sempre resultados
menores que as medidas.

Algumas hipdteses ja foram levantadas anteriormente para explicar este efeito
(BONOLLI, 1984; ANDREWS, 1985):

a. A geometria toroidal do Tokamak seria responsdvel por um aumento no valor de

k. de uma onda incidente no sistema, suficiente para haver decaimento da onda;

b. A interacdo da onda hibrida com elétrons, na regido turbulenta na periferia do

plasma, provocaria um aumento no valor de k ;

c. A geracdo ndo linear de harmonicos.

Apesar de o levantamento destas hipdteses (e outras) ndo hd conclusdo definitiva
sobre como ocorre o preenchimento desta brecha espectral.

Recentemente foi proposta a utilizacdo da onda hibrida com a finalidade de
melhorar o confinamento em regimes de Tokamak. Desta forma, varios experimentos tém
sido realizados de forma a controlar modos MHD e instabilidades do tipo eletromagnéticas
que surgem e podem destroir rapidamente o confinamento. No Tokamak JET, por exemplo,
a sua utilizacdo durante a fase de crescimento da corrente, seguida ou ndo da injecdo de
feixe de particulas neutras, favorece a formacdo de barreiras de transporte internas
(MAILLOUX et al., 2002), que serdo esplanadas ainda neste capitulo. A onda hibrida neste
processo age de forma a se obter um “shear magnético negativo” na regido de ressonancia.

O shear’ magnético mede a variagdo do fator de seguranca de uma superficie
magnética para outra, sendo um fator também importante para analisarmos a estabilidade
do plasma. Ele € responsavel pela estabilizacdo de alguns modos MHD e turbuléncias do
tipo eletromagnéticas que surgem no plasma. O shear € definido matematicamente a partir
do chamado fator de seguranca (g), segundo (TERRY, 2000):

_(ﬂj
g\ dr

O fator de seguranca g (func@o da coordenada radial r), representa o nimero de
voltas que uma linha de campo executa na dire¢ao poloidal com relacio a uma volta
completa na direcdo toroidal.

2 ~ . .
Apesar de haver uma traducdo para a palavra shear, cisalhamento, preferimos ao termo

em inglés por ser de uso corrente na area.
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Tanto o shear quanto o fator de seguranca g sdo funcdes da superficie magnética.
De acordo com a trajetéria da linha de campo magnético, pode-se classificar a superficie
magnética em racional, ergddica ou estocdstica. As superficies racionais sdo aquelas em
que as linhas de campo se fecham ap6s um nimero finito de voltas na dire¢do toroidal.
Quando as linhas de campo néo se fecham, mas cobrem toda a superficie magnética, esta €
do tipo ergédica. Quando a linha de campo preenche certo volume, entdo se tem uma regiao
de estocasticidade.

No inicio deste século, foram detectados alguns problemas relacionados a utilizacao
da onda hibrida para gerar corrente, especificamente no mecanismo de absorcdo. Este
mecanismo € reduzido em reatores de fusdo devido a presenga de ions energéticos e de
particulas alfa, que, juntamente com os elétrons, interagem com a onda hibrida. Estes {ons
energéticos sao gerados por outros mecanismos usados para o aquecimento do plasma
como, por exemplo, no aquecimento por ondas de ciclotron i6nica e injecdo de particulas
neutras. Varios experimentos atuais indicam a ocorréncia da absor¢do da onda hibrida por
estes ions. Um estudo para compreensdo deste novo mecanismo de absor¢do pode ser
encontrado em ZIEBELL, 2000.

A primeira demonstracdo experimental na qual se obteve corrente de forma nao

indutiva com a utilizacdo da onda hibrida, ocorreu em experimentos no Tokamak JFT-2
(MIYAMAMOTO, 1980). Mesmo assim grandes avancos sO ocorreram em mdéquinas
grandes apds 1986, utilizando-se também outros tipos de sistemas como injecdo de
particulas neutras e onda de ciclotron eletronica, tendo como precursor o Tokamak JT-60.

Por exemplo, em experimentos realizados com a LH para a geracdo de corrente no
Tokamak Tore Supra, obtiveram-se resultados satisfatérios. Nestes experimentos com

densidade média eletronica de 4,0-10”m™ e poténcia de 4MW inicialmente, obteve-se

uma corrente gerada de 850kA (MOREAU, 1992). Para o Tokamak JT-60U, valores da
ordem de 3,5 MA foram obtidos para a corrente ndo indutiva gerada, utilizando-se 4,8 MW
para a LH e uma densidade média de 1,2.10" m~ (IKEDA, 1995), e para o JET, valores da
ordem de 3MA também foram registrados (EKEDHAL, 1997).

Mesmo com avangos tecnolégico, experimental e tedrico, ndo conseguimos de
maneira eficiente gerar corrente a ponto de utilizar este método para uma usina elétrica
baseada na fusdo. Mesmo assim, comparando com outros sistemas existentes na drea de
geracdo de corrente, a onda hibrida ainda € considerada como um dos métodos mais
eficiente e promissor no estudo para geracdo de corrente nao indutiva (BARBATO, 1998).

Em experimentos de corrente ndo indutiva, além da corrente gerada, devemos
também analisar a eficiéncia na geracdo de corrente (77).

Como elétrons acelerados pela interacdo onda-particula geram uma densidade de
corrente expressa por Aj =gAv, e usando a variagdo da energia como AE =myAv,, estes

elétrons devem estar acelerados em intervalos de tempo correspondentes a 1/v, em que v é
a freqiiéncia de colisdes, de modo a manter a energia. Logo, a poténcia para manter a
corrente produzida por estes elétrons deve ser dada por P =VAE . Usando estas defini¢Oes,
a eficiéncia pode ser estimada fazendo a consideragdo que a unica corrente presente no
plasma € a corrente gerada (J ) pelas ondas, segundo (FISCH, 1987):
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Levando—se em conta que a freqiiéncia de colisdes é proporcional a v, a utilizagdo
da onda hibrida em regimes de altas velocidades, implica que:

v, <<, logo vl v e %D v

Para regimes de baixa velocidade na dire¢do paralela, € valida a relagdo:
J o _— -
v, >>v,onde VUV, e 7 7 v]'. Para esta condi¢io devem-se utilizar ondas com

baixa velocidade de fase como, por exemplo, a onda de Alfvén.

Para andlise da eficiéncia na geracdo de corrente, sdo utilizadas simulagdes
numéricas dos experimentos. Estas simulagdes aproximam-se de condi¢des ja observadas
em Tokamaks.

Em nosso trabalho, como jé citado, a eficiéncia na geracdo de corrente serd um
parametro analisado por meio de simulacio numérica. Nossos resultados serdo
apresentados no capitulo 4.

I1.1.3 Onda de ciclotron eletronica — Teoria basica e experimentos

A onda de ciclotron eletronica também pode ser utilizada para gerar corrente, pois
transporta grande quantidade de energia na direcdo perpendicular ao campo. E uma onda de
alta freqiiéncia (dependente do campo, mas geralmente tem freqii€éncia maior que 30GHz).
Em sua utilizacdo, podemos desprezar o movimento dos ions, devido a grande diferenca
entre sua faixa de ressonéncia e a freqiiéncia ionica (~30-60 MHz , também dependente do
campo magnético).

Existem dois métodos a serem considerados na utilizacdo da onda de ciclotron
eletrobnica com o objetivo de gerar corrente (ou do inglés, Electron Cyclotron Current Drive
- ECCD):

- O primeiro conhecido como mecanismo de Fisch-Boozer, no qual a corrente € gerada por
uma assimetria na resistividade do plasma.

- O segundo conhecido como método de OHKAWA, induz uma assimetria nos elétrons
aprisionados.

Em nosso trabalho utilizamos o método de Fisch-Boozer, mas uma boa comparacao
entre os métodos pode ser obtida com a leitura de DECKER, 2003.

De modo geral, o mecanismo de absor¢ao desta onda pode ser explicado da seguinte
maneira. Os elétrons ressonantes absorvem energia da onda, provocando um aumento da
velocidade perpendicular destes, sem mudanga significativa em sua velocidade paralela.
Com isto a energia total dos elétrons aumenta, diminuindo assim a colisionalidade. Isto
ocorre porque a onda de ciclotron aquece apenas os elétrons que se movimentam em uma
dada direcdo toroidal. Assim, se considerarmos um tempo acima do tempo de colisdo dos
elétrons e se estes elétrons estdo bem confinados, isto contribuird para um aumento da
corrente toroidal dada porJ, =—nev, .
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Dessa forma, os elétrons que foram preferencialmente aquecidos colidem menos
com os ifons que circulam em direcdo oposta. O resultado é uma corrente liquida, com
elétrons se movendo para um lado e fons para o outro (FISCH, 1987).

No Tokamak T-10 os primeiros resultados obtidos com a utilizacdo da onda de
ciclotron apresentaram uma corrente nao indutiva da ordem de 170 kA, utilizando-se como
pardmetros de mdaquina: B, =2,78 T, poténcia injetada aproximada de 1,46 MW e

densidade média de 2,2.1019 m™. Nestes experimentos foi obtida uma eficiéncia média
acima de 0,1 A/W (ALIKAEV, 1992) .

Nestes experimentos realizados no Tokamak T-10, os valores de corrente nao-
indutiva gerada no primeiro harmdnico da onda de ciclotron eletronica concordam
aproximadamente com os valores calculados pelo cédigo TORAY, mostrados na Figura
II-2 (DNESTROVSKIJ, 2001).
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Figura II-2 — Comparacao entre valores experimentais e de simulacées com o cdédigo TORAY
(DNESTROVSKIJ, 2001)

A onda de ciclotron neste Tokamak ainda € utilizada como forma de aquecimento
auxiliar. A grande vantagem da utilizacdo da onda de ciclotron eletronica para o
aquecimento € que ela possibilita a deposicao de poténcia localizada (ALIKAEV, 2000),
permitindo assim aquecer especificamente elétrons de uma determinada regiao do plasma.

Durante a utilizacdo da onda de ciclotron eletronica no Tokamak T-10, observou-se
que, durante a transi¢io de baixo confinamento para alto confinamento (L-H), se a
temperatura dos elétrons aumenta proximo ao centro, a densidade também aumenta
(ESIPCHUK, 1995).

Experimentos realizados no Tokamak JT-60U mostraram a geracao de corrente nao
indutiva, espacialmente localizada, da ordem de 0,74 MA. Nestes experimentos, ainda foi
observado o comportamento da corrente gerada com relacdo a temperatura eletronica,
sendo relatado um aumento na corrente associada ao aumento da temperatura dos elétrons.
No estudo relacionado a eficiéncia na geracdo de corrente foram fixados valores de
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temperatura dos elétrons e modificados valores de densidade, sendo observado que quanto
maior a densidade n,, maior a eficiéncia na geragdo de corrente (SUZUKI et al., 2004).

Virios estudos também foram realizados no Tokamak DIII-D utilizando-se a onda
de ciclotron. Por exemplo, estudos relacionados a elétrons aprisionados mostraram que a
eficiéncia na geracdo de corrente decai com o raio do Tokamak, em Tokamaks com
plasmas de baixo p° (£<0,2), mas ndo decresce com o raio para plasmas de alto B

(£20,5). A dependéncia com Beta pode ser estudada em (PETTY, 1999).

Em LUCE (1999), podemos verificar que os valores calculados teoricamente no
centro do plasma para a eficiéncia na geracdo de corrente, concordam com os valores
experimentais medidos nesta regido. Mas estes valores experimentais medidos na borda
para a eficiéncia excedem em muito os valores tedricos ai calculados. A explicacdo para
isto é que os elétrons ficam aprisionados em regides proximas a borda teoricamente, mas
experimentalmente este efeito € reduzido devido a colisionalidade efetiva entre os elétrons,
aumentando assim a efici€ncia na geracdo de corrente (PETTY, 1999).

Uma outra possibilidade da utilizacdo da onda de ciclotron € o controle de
instabilidades MHD e controle externo sobre alteracOes de parametros locais nas
superficies racionais. O controle de instabilidades MHD pode ser obtido controlando-se o
perfil da densidade de corrente gerada, evitando assim a destrui¢do do plasma. Um modo de
instabilidade, que pode ser controlado usando onda de ciclotron, sd@o os chamados tearing
modes. Uma descri¢do completa do assunto pode ser obtida em (PRATER, 2004).

Pode-se também modificar o perfil de g(r) ou do shear com a utilizacdo da onda de
ciclotron eletrénica (ALIKAEV, 2000).

No Tokamak TEXTOR-94, o segundo harmonico da onda de ciclotron eletronica
(na freqiiéncia de 110 GHz e poténcia média de 270 KW), associada a injecdo de particulas
neutras é utilizada como forma de aquecimento auxiliar (SCHULLER, 2001).

II.1.4 Sinergia entre as ondas de ciclotron eletronica e hibrida inferior.

Hoje o estudo associando ondas de ciclotron e hibrida inferior para a geracao de
corrente ja estd avancado. O estudo da sinergia entre elas € objeto de pesquisa de varios
autores.

Aqui se leva em conta que a corrente gerada pela onda hibrida inferior associada
com a onda de ciclotron € maior que a soma da acdo de ambas separadas. A base tedrica da
sinergia alicerca no fato de que, inicialmente utilizando-se a onda hibrida, sdo gerados
elétrons supertérmicos que aparecem como uma cauda de elétrons rdpidos na funcgdo
distribuicdo e que, posteriormente, também poderdo interagir com a onda de ciclotron
eletronica. Este efeito de interacdo € o que chamamos de sinergia das ondas e €
representado pela desigualdade (DUMONT e GIRUZZI, 2004):

Ly >0+

3 O parimetro beta 8 é utilizado para avaliar a eficiéncia do confinamento em méquinas do

tipo Tokamak. E definido pela razdo entre a pressio do plasma e a pressio do campo

magnético, [ = %2 Pu,
0
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A acdo conjunta destas ondas foi observada no Tokamak Tore Supra, no qual a
corrente gerada aumentou por um fator da ordem de quatro. Este experimento foi realizado
sob condi¢des de um plasma estaciondrio e seus resultados sdo expressos de acordo com o
grafico da Figura II-3, apresentado por (DUMONT e GIRUZZI, 2004).

m Al
e I
120 F + B

100 | .
80 - % 1

60 .

(kA)

0.05 0.15 0.25 0.35

Figura II-3 — Corrente conjunta gerada pelas LH e EC representada por A/ e corrente gerada pela
acdo da EC sozinha 1.

Uma outra vantagem ainda em estudo, utilizando-se a combinacdo de ambas as
ondas, € o controle do perfil de seguranca g, que permite a formacdo das barreiras de

transporte mais facilmente (DUMONT e GIRUZZI, 2001).

II.2 Transporte em Plasma de Tokamak

11.2.1 Historico

Sabemos que o confinamento de energia e de particulas € limitado pelos processos de
difusdo, convecc¢ao e perda de radiagdo pelo plasma, mas pode ser melhorado aumentando-
se o tamanho das mdquinas ou aumentando o campo magnético. Porém estas medidas
significam uma elevacao de custos operacionais e montagem. Desta forma, para a obtencao
da fusdo nuclear é necessdrio um bom entendimento de como ocorrem os processos de
aquecimento e transporte de particulas.

Durante vérias décadas os valores do coeficiente de transporte, medidos
experimentalmente, divergiram de seus valores previstos teoricamente, superando os
valores previstos em teorias do transporte colisional.

O transporte em plasma de Tokamak normalmente é dominado pelo processo de
difusao(MIYAMOTO, 1989). De acordo com a teoria cldssica, o transporte aumenta
simplesmente com as colisdes coulombianas entre as particulas (ver Figura 11-4).
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Figura II-4: Esquema do processo de difusao de particulas motivado por colisoes

Podemos definir o transporte de particulas imaginando um cilindro com um campo
magnético axial. No caso de ndo termos colisdes as particulas movem-se ao longo das
linhas de campo. Mas no caso dos experimentos, em colisdes as particulas movimentam-se
de uma distincia Ax da linha de campo inicial, caindo em outra linha de campo, mais
proxima a borda do plasma, sempre no sentido da menor densidade de particulas (fluxo
liquido de particulas). Este processo é chamado de transporte.

O coeficiente de transporte cldssico pode ser estimado como sendo:

2
A’ .
T

class —

em que, V€ a freqiiéncia de colisdes, 7 e r; sdo respectivamente o tempo de colisdo e o raio

de Larmor das particulas.

O transporte, nestas condicdes em que fazemos a aproximacgdo cilindrica, é dito
classico. Nesta aproximagao o campo magnético € homogéneo e estaciondrio, e suas linhas
de forcga sdo retas.

Na década de 60, as experiéncias mostraram que esta teoria nao se aplica como uma
teoria local do transporte em Tokamaks.

Isso porque as caracteristicas geométricas globais, como por exemplo a prépria
geometria toroidal, ttm uma influéncia forte no transporte, ou seja, em Tokamaks, existe
um grande ndmero de elétrons e fons colidindo e a aparicdo deste tipo de transporte
depende dos parametros da mdquina. Por exemplo, no JET a ordem de magnitude do
coeficiente cldssico € vérias vezes menor que os resultados obtidos experimentalmente para
o coeficiente de transporte (TALA, 2001).

Pelo fato da geometria ser toroidal e ndo cilindrica, as componentes paralelas e
perpendiculares do campo magnético se somam, e isso acarreta um aumento do transporte
de particulas juntamente com o fator viscosidade. Temos entdo o transporte chamado de
neoclassico (HILTON E HAZELTINE, 1976). Nesta geometria toroidal algumas particulas
seguem trajetorias, cuja projecdo no plano poloidal assemelha-se com o formato de
“bananas”, levando assim ao nome de suas Orbitas “érbitas bananas”.
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O transporte neocléssico pode ser dividido em pelo menos dois regimes, levando-se
em conta a colisionalidade. O primeiro chamado de Pfirsch-Schliiter, no qual as particulas
ndo completam inteiramente as Orbitas banana em razdo da alta colisionalidade. No
segundo, as colisdes sdo poucas, de forma que as particulas conseguem completar as
orbitas. Ainda entre estes dois regimes existe o chamado regime Plateau, onde o coeficiente
de transporte € quase independente da colisionalidade.

A teoria neocldssica faz consideracdo de quatro comprimentos caracteristicos
(WEYSSOW, 2003):

e A,, o comprimento de Debye, que mede a escala efetiva das correlagdes entre as
particulas.

A » Que representa o livre caminho médio de uma particula, entre duas colisdes

i
sucessivas.

e L,, que é o comprimento hidrodindmico, relacionado as variacOes espaciais das
quantidades macroscépicas. Em um regime dominado pelas colisdes, € valida a relacdo:

Ay << A4, << L,

® p,,oraio de Larmor.

Dentre os vérios regimes que podem ser definidos, dois sdo mais especificamente
considerados na teoria neocldssica do transporte:

1) A, <<p, << 4, <<L,

2) Ay<<p, <L, <4,
O primeiro caso reporta as condicdes de regime com colisionalidade alta, ji no
segundo caso temos um regime de baixa colisionalidade. Em ambos os casos é obedecido o

parametro &D 1.

D
Uma estimativa para o aumento do coeficiente de transporte chamado de

neocldssico, em comparacdo com o coeficiente cldssico, pode ser expresso pela relacdo
(TALA, 2002):
D ,=GD

neocl class *

em que G é o fator geométrico toroidal. Para cada regime, este fator assume valores

diferentes. Por exemplo, no regime Pfirsch-Schliiter ele assume o valor dado por G =2¢°;
3

enquanto que para o regime Banana seu valor é G =2¢°¢ * onde £é definido como o

2
inverso da razdo de aspecto, £ = %. Para o regime platd G = Vrd 4 Ry €M que v, € a

velocidade térmica das particulas e v € a velocidade colisional das particulas.
Experimentalmente o coeficiente de transporte neocldssico pode ser até 100 vezes
maior que o coeficiente de transporte classico (MIYAMOTO, 1989).
No entanto o transporte neocldssico nao € suficiente para explicar o transporte em
madaquinas do tipo Tokamak. Isto porque a teoria do transporte neocldssico nao prevé a
influéncia de micro-instabilidades nos campos elétricos e magnéticos, as quais hoje
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atribuimos a responsabilidade pelo aumento do transporte e a discrepancia dos resultados
para esta maquina. Nessa situacdo, levando em consideracdo estes efeitos dos campos, o
transporte € chamado de andmalo. Ultimamente estudos relacionados a diminui¢do do
transporte andmalo estdo bastante avancados, especialmente os que dizem respeito as
barreiras de transporte que serdo explanadas mais adiante.

Em 1982 a descoberta de um novo regime de operagao chamado de regime de alto
confinamento (H-mode), mostrou-se eficiente com relacdo a supressdo do transporte
andmalo préximo a borda do plasma. Com o surgimento deste novo regime, e a associacao
das chamadas barreiras de transporte na borda, o tempo de confinamento aumentou
consideravelmente.

Em meados de 1990, varios Tokamaks como o JT-60U, TFTR, DIII-D, relataram
niveis de confinamento proximos aos previstos pela associagdo de H-mode e das barreiras
de transporte (KOIDE, 1994; LEVINTON, 1995).

Posteriormente com a descoberta das barreiras de transporte interna, o transporte foi
reduzido a niveis abaixo do estabelecido pela teoria neocldssica na regido proxima ao
nicleo (GREENFIELD, 1999).

Uma importante observagdo é que o modelo que prediz o transporte de particulas é
diferente para os diversos tipos de particulas que compde o plasma. Por exemplo, para
elétrons e fons o transporte deve requer um tratamento andmalo enquanto que, tratando-se
das impurezas geradas nos reatores, o modelo de transporte neocldssico pode ser utilizado
com melhores resultados.

De modo geral, o transporte de particulas no plasma é governado pela difusao dos
elétrons e ndo dos fons; isto porque os meios de aquecimento auxiliar do plasma usam a
freqiiéncia de ressonancia dos elétrons e ndo dos fons. Outro fator determinante é que a
massa dos elétrons é muito menor que a dos ions, fazendo com que estes difundam mais
facilmente.

Virios estudos e simulagdes de hoje analisam as alteracdes locais de densidade e
suas correlagcdes com o transporte de particulas no plasma. Estes estudos mostram, por
exemplo, aumentos localizados na densidade e temperatura em determinadas regides do
plasma para onde as particulas difundem. Uma conseqiiéncia interessante da difusdo das
particulas para outras regides do plasma € o surgimento de uma corrente de difusdo, que €
funcdo da resistividade do plasma e da carga das espécies que estdao difundindo.

A resistividade do plasma pode ser analisada de forma cldssica quando
consideramos um plasma composto somente por hidrogénio, cuja expressdo € dada por:

.. =1,65.107 In A

3
2
T,
Tokamak ndo é composto exclusivamente de Hidrogénio, sendo composto também por
Deutério, tritio e impurezas, esta expressao foi modificada para o regime neocléssico, tendo
a seguinte forma:

nneoclass = N(Ze_ff )Ze.ff

, a qual foi obtida por SPITZER nos anos 50. Como o plasma de

nclass

()
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em que N e Z, correspondem respectivamente ao nimero de particulas e a carga das

particulas (impurezas idnicas do plasma). O denominador desta expressdao corresponde a
correcdo que leva em conta a geometria toroidal, provocando o aprisionamento de
particulas “trapped particles”.

Este dltimo modelo descreve satisfatoriamente experimentos no JET, como pode ser
verificado em (TALA e PARAIL, 2002).

I1.2.2 O Transporte de Calor

O transporte de calor na regido central do Tokamak obedece as condi¢cdes do
transporte andmalo. Somente em certos casos especiais devemos lidar com o transporte
neocldssico. O transporte de calor € originado da energia livre do plasma, na forma de
gradientes de temperatura e densidade, que por sua vez geram instabilidades. No nicleo do
plasma, as instabilidades podem ser classificadas de acordo com o tipo de energia livre:
instabilidades devido a gradientes de temperatura idonicos (ITG, sigla para o nome em inglés
ion temperature gradient), instabilidades devido a gradientes de temperatura eletronica
(ETG, sigla para o nome em inglé€s electron temperature gradient) e, instabilidades devido
a gradientes de pressdo. Os efeitos com relagdo aos modos ITG ainda ndo estdao bem claros
e estabelecidos e prosseguem seus estudos.

O que hoje é bem definido sdo dois modos que envolvem os gradientes eletronicos:
os chamados modos de elétrons aprisionados (TEM, sigla para o nome em inglés trapped
electron mode) e o gradiente de temperatura eletronico (ETG). Por exemplo, o TEM ¢€ tido
como fator dominante no transporte de calor no TFTR (BEER,1997). Mas de maneira geral
ambos agem sobre o transporte térmico dos elétrons nas diversas maquinas.

Aceita-se atualmente que a interacdo entre os modos ITG e TEM € a responsdvel pelo
transporte de particulas(WOLF, 2003) e os modos relacionados a gradientes de pressao sao
uteis nos tratamentos neo-cldssicos do transporte, além do tratamento dos chamados
Ballooning Modes (CONNOR e WILSON, 1994).

I1.2.3 Barreiras de transporte

As barreiras de transporte, como citado na introducdo deste trabalho, sdo regides
onde o coeficiente de transporte diminui consideravelmente, provocando um actimulo de
energia e particulas em uma dada regido do plasma. Seu estudo é importante no que diz
respeito as tentativas para a diminui¢do do transporte anomalo. As primeiras observacoes
da existéncia de tais barreiras datam da década de 80, quando se observava um pequeno
aumento do tempo de confinamento associado a modificacdes nos gradientes de
temperatura e pressdo no Tokamak ASDEX (WAGNER et al, 1982).

Nas regides onde as barreiras de transporte se formam, o coeficiente de transporte
andmalo pode igualar-se a valores neocldssicos, favorecendo assim andlises menos
complexas.

As chamadas ETB’s foram observadas primeiramente no Tokamak ASDEX em
1982, associada a condi¢do de alto confinamento (H-mode) (WAGNER et al, 1982).

O H-mode apresenta energia global de confinamento que corresponde a duas vezes do L-
mode (TERRY, 2000). Parte desta energia deve-se a formacdo da barreira de transporte
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externa que diminui a difusividade de elétrons e fons térmicos, além de diminuirem o
chamado momento angular difusivo, acumulando energia.
Segundo (TERRY, 2000), o H-mode é caracterizado por pelo menos trés fatores:
1. Aumento no tempo de confinamento da energia;

2. Representa um novo estado onde os perfis de temperatura e densidade mudam dos
valores iniciais;

3. S6 aparece quando se utiliza uma forma de aquecimento auxiliar do plasma,
fazendo com que a energia ultrapasse um limite. Este limite depende de uma série
de condi¢des do plasma, muitas vezes de forma complicada.

Em meados dos anos 90, varios grupos de pesquisa relataram uma nova regido de alto
confinamento, préxima ao nucleo, associada também ao H-mode (KOIDE, 1994;
LEVINTON, 1995). Este aumento no tempo de confinamento na regido central do plasma
deve-se a formacdo da chamada Barreira de Transporte Interna (ITB), que pode ser
observada através de um aumento de temperatura e densidade, quando comparados com os
valores padrdes do H-mode previstos.

Tanto a barreira de transporte interna como externa foram observadas nos varios
esquemas de controle do plasma para aquecimento. A isto se deve a formagao dinamica da
barreira a qual serd discutida no proximo capitulo deste trabalho. A estrutura das barreiras
de transporte externa e interna sao similares e, consequentemente, a fisica envolvida na sua
formacdo e evolucdo também o sdo. Neste trabalho apresentaremos a descricdo das
chamadas ITB’s, tendo a similaridade desta para as ETB’s que ndo serdo explanadas
detalhadamente. Uma amostra desta similaridade entre suas estruturas € o campo elétrico
radial, em que detalhes podem ser encontrados em (SYNAKOWSKI, 1997).

Tendo-se observado que o aparecimento das chamadas barreiras de transporte estd
associado a valores especificos do parametro shear (s). Experimentos mostram que as
barreiras aparecem para valores do shear baixos ou preferencialmente negativos
(QUIGLEY et al., 2004).

Sabe-se também, a partir disto, que as primeiras barreiras de transporte foram
criadas para um perfil nao-monotdnico, onde q diminuia até um valor minimo entre a borda
e o centro e depois aumentava, conforme pode ser visto na Figura II-5.

De uma maneira geral o préximo passo seria o completo entendimento das barreiras
e sua formacgdo; assim como a descri¢do dos coeficientes de transporte em termos dos
parametros do plasma, como, por exemplo, a sua dependéncia com o shear ou o perfil de
seguranga.

Virios trabalhos tedricos e experimentais comegaram a partir deste ponto, para
tentar explicar os resultados novos obtidos (CONNOR, 1995).
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Figura II-5 - Perfil nao-monotonico de q.

Primeiramente os modelos criados para explicar os experimentos foram divididos
em dois tipos, de acordo com a dependéncia do coeficiente de transporte: tipo Bohm: no
qual o coeficiente de transporte ndo depende do tamanho da mdquina, e tipo Gyrobohm em
que o coeficiente de transporte depende do tamanho da maquina. Para avaliar tais modelos,
simulacdoes numéricas foram realizadas de forma a investigar os aspectos favordveis a
formacdo das barreiras (ROZHANSKY, 2004) bem como analisar a evolucdo dos
parametros do plasma, através do cdlculo de correntes, densidades e temperatura. Tais
calculos podem ser realizados considerando-se varios fatores como transporte, € a presenga
ou nido da barreira. Como referéncia, citamos os trabalhos de (ROSA e ZIEBELL, 2002;
OLIVEIRA et al., 2005; ROSA et al., 2005) utilizando-se o cddigo Knesis e o cddigo
TORAY (DNESTROVSKIJ, 2001).

Experimentos e estudos com shear magnético negativo foram feitos no Tokamak
JET, utilizando como aquecimento auxiliar a LH sozinha bem como LH + NBI
(MAILLOUX et al., 2002). No primeiro caso observou-se uma reducdo no transporte
térmico dos elétrons, e no segundo, reducao do transporte tanto dos elétrons como dos ions,
além de pequena reducdo na difusividade de particulas.

Estudos com o shear magnético positivo foram feitos no Tokamak JT-60U, e podem
ser objeto de uma boa leitura em (SAKAMOTO et al., 2004), onde se busca a relagdo entre
a difusividade térmica das particulas e a poténcia absorvida.

Em testes no Tokamak TUMAN-3M ocorreram formagdes de barreiras de
transporte mesmo sem aquecimento auxiliar (ANDREJKO et al., 2000). A comprovagao
disto é devida ao aparecimento, na fase de aquecimento 6hmico, da transicdo L-H e,
posteriormente, um aumento dos gradientes de densidade e temperatura, da ordem dos
valores encontrados em regides onde existem barreiras de transporte.

Utilizando-se a onda de ciclotron eletronica no Tokamak Alcator C-Mod, observou-
se, curiosamente, a formacgdo simultinea de barreira de transporte externa e interna
(WUKITCH et al., 2002).

No capitulo 3, explanaremos os dois principais mecanismos que levam a formacado
dinamica das barreiras de transporte.
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Capitulo - IIT Equacao de Fokker-Planck e Barreiras de

transporte

IT1I.1 Conceito de Turbuléncia

Geralmente o termo turbuléncia é associado, na fisica de plasmas, a variacdo
estocéstica de alguma quantidade mensuravel, como, por exemplo, a variagdo do potencial
elétrico. Para que uma quantidade seja considerada estocdstica, a medida dessa quantidade
obtida em algum experimento nao deve ser reprodutivel quando se repete o experimento
sob as mesmas condicdes macroscépicas.

A teoria da turbuléncia em plasmas lida com grandezas estocdsticas, bem como
modelos estatisticos que podem ser aplicados. Por exemplo, no caso de turbuléncia das
particulas criadas pela interacdo entre ondas do plasma e particulas, os objetos tratados
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podem ser representados como a mistura de dois elencos (ensemble) estatisticos: o de ondas
e o de particulas.

A turbuléncia pode ainda ser classificada como forte ou fraca. Esta classificacdo
depende basicamente do valor médio da amplitude da quantidade caracteristica do sistema
que estd em alteracdo. Se a turbuléncia for da ordem da amplitude (ou maior), dizemos que
temos uma turbuléncia forte. De uma forma mais ampla, usamos o termo turbuléncia forte
quando a teoria da turbuléncia fraca falha (CHAMBRIER et al., 1982).

De maneira geral, a teoria da turbuléncia fraca aplica-se a situacdes em que a
densidade de energia da onda € muito menor que a densidade de energia térmica U U n,T

cuja unidade usual para a medida da turbuléncia € expressa pela razao entre LT .
n,

A teoria da turbuléncia fraca envolve uma combinacdo da chamada teoria quase-
linear, para a interacdo onda-particula, e a aproximacdo das fases aleatdrias, para que se
consiga o fechamento do sistema de equacdes lineares. Em geral, a descricio de
quantidades estatisticas requer um completo estudo das distribui¢des de probabilidade das
amplitudes consideradas e das fases das componentes de Fourier que representam as
quantidades em estudo, o que ndo é muito facil de obter para certos sistemas de particulas.

A aproximacdo das fases aleatdrias € utilizada para que se possamos transpor estes
problemas estatisticos. Esta aproximagao considera que as fases sdo independentes umas
das outras e que sdo uniformemente distribuidas no intervalo de [0, 27 ]. Isto realmente s6
ocorre se 0s processos aleatdrios forem homogéneos e estaciondrios.

II1.2 Teoria quase-linear

O estudo da teoria quase linear refere-se a compreensio da interagdo de um grupo
(elenco) de elétrons com uma onda. As equagdes da teoria quase-linear podem ser obtidas
da equacgdo de Vlasov a qual, por sua vez, pode ser obtida da equagdo de Liouville, usando
o processo de média e desconsiderando as colisdes Coulombianas.

Com isto, espera-se que as propriedades fisicas, conservadas com a equacgdo de
Vlasov, também sejam conservadas pela teoria quase linear.

A equacdo de Vlasov é por natureza ndo linear, o que torna dificil encontrar uma
solucdo exata para problemas que a envolvem. No entanto podemos introduzir expansoes
convenientes nesta equacdo para que possamos obter, por exemplo, informacdes sobre o
amortecimento nao colisional de Cherenkov, o que ndo pode ser feito com um simples
modelo de fluido.

A equagdo de Vlasov € uma equacgdo cinética que governa a evolugdo temporal da
funcdo distribuicdo, na auséncia de colisdes. Esta equacdo pode assumir diversas formas
dependendo das equacdes de Maxwell e das circunstancias que consideramos. Usando
apenas a ordem mais baixa da expansdo da equacdo de Vlasov estaremos de posse de uma
equacgdo quase-linear.

Utilizaremos aqui a equacdo de Vlasov eq. III-1 escrita em fun¢do do momento, da
posicdo e do tempo.

afa(x,p,t)+ p _afa(x,p,t)+q £, PxB _afa(x,p,t)_o 11-1
ot m,y ox g m,yc op '
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Nesta equacdo os campos elétrico e magnético macroscépicos siao obtidos a partir das densidades de
carga ( 0 ) e densidade de corrente (J) dadas por:

p= 7,4, f.dp: 111-2
N e 111-3
V=2 [pf.dp.

A aproximacdo quase-linear considera que a fungdo distribuicdo pode ser escrita
como:

fa (X.P:1) = foo (X.P:1) + fon (x.2.1). I1-4
Em III-4, f,, € a distribuicdo de fundo, dependente do tempo (ao contrdrio do que

acontece na teoria linear), e f,, € uma perturbacdo, que representa a interagdo entre ondas e
particulas.

A variacdo da distribui¢do de fundo ocorre em uma escala de tempo muito maior
que a escala de evolugdo da perturbacdo, de forma que a média de f, € igual a funcdo

distribuigdo de fundo ({f,,)=0):

(£, (%.p.1)) = fr (x.p.1). 1115

Consideramos ainda que o efeito da perturbacgdo sobre o estado de equilibrio f,, se

da em tempos curtos, quando comparados com tempo de colisdo das particulas. Fazemos
ainda a hipdtese de que as taxas de crescimento ou de amortecimento da perturbagcdo sao
pequenas.

Assim, substituindo III-4 na equagdo III-1 e tomando a média espacial desta
equacgdo, obtemos uma equagdo para a evolucao temporal de f,,:

%:_qa g PXB o\ 016
ot myyc) op

O fato de termos tomado a média espacial leva a um desacoplamento da dindmica

da interagdo entre ondas e particulas, no espaco de momento e configuragdo, tornando f,,

independente da posi¢do. Isto faz com que o termo central da equacdo III-1 seja
desconsiderado.

Escrevendo os campos como uma soma dos campos de equilibrio e dos campos
perturbados, escritos na aproximagdo Eikonal (SHARMA e SOMERFORD, 1990 apud
ROSA, 1993) temos:
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E(x,7)=E, (x,?)
E, (x.1)= % TEI (ko’x’t)ei[( jk.dx)-ax}dkoydkoz ree: 11-7
B(x,1) =B, (x)+B, (x.1)

J'kdx) :l III-8
jB (K, X.7) dky dk,, +c.c.

Nestas expressoes: K =k (ko, X,t) representa o vetor de onda local e K, é o vetor de onda na
borda do plasma, escrito na forma k0 = kOxﬁ+kO)ry+kai . O termo c.c representa o complexo
conjugado. Ainda em III-7, escrevemos E(X,t) =El (X,t) em raziao de considerarmos, em nosso
trabalho, que o inico campo elétrico presente é o campo das ondas.

Novamente, temos que: <El> = <Bl> =0
Substituindo agora II1-7 e III-8 na equacao III-6, obtemos:

Suo __, (PXBo| Uuo [ ,P¥Bi| U 1119
=4, . q, 1 + — ).
at m(z7/C ap m, yc ap

Substituindo as equagdes II1-5, I1I-8 e II1-9 na equacdo de Vlasov III-1, e fazendo a
hipétese de que as perturbacdes f,,, E, e B, sdo pequenas, obtemos uma equacio quase-

linear para a evolucdo da parte oscilante da funcao distribuigdo:
afal + P . afal + . pXBO . afafl =—q, E +pXB1 _afaO . MI-10
or m,y Oox m,yc op m,yc | op
As expressdes para os campos perturbados também poderiam ser obtidas, mas isto
foge do interesse deste trabalho.

As expressoes I1I-9 e III-10, mais as equagdes de Maxwell, nos fornecem de forma
consistente, em principio, a evolucdo temporal da funcao distribui¢do de fundo, juntamente
com os campos E e B.

Agora fazendo a hipétese de que temos oscilagdes de grande freqiiéncia, partindo da
equacao III-10 e usando o campo elétrico da onda, dado por III-7, mais a lei de Faraday:

III-11
VXE = _la_B

cor’

podemos obter uma expressdo para f,, em funcdo de f,,, considerando um pacote que se
propaga na dire¢do x com certa largura no plano y—z.

Escrevendo f, através de uma transformada de Fourier, chegamos a uma expressao

para a amplitude de Fourier de f,, fl :

io(n=)
f =ig Z ) {EOL.H‘YLL+ﬂEODHS[LS} 1.

Py III-12

§,n=—00
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Na equagdo III-12 houve omissdo do indice ¢, por motivo de simplificacdo. Nesta

equacdo, a somatdria indica que a soma deve ser realizada sobre todos os harmonicos. Em

ITI-12 temos ainda: ¢ = arctan ( 28 / px) ,V=p/my e os operadores sdo dados por:

A kv
P P [J_i; II-13
@ Jop, @ dp,
wy p, dp, wy )dp,
— st : -
i =P Ly (p)e, +217 (p)e. . 15
P P
Nestas equagoes, ,0:M € o raio de Larmor das particulas dividido pelo
mao

A
comprimento de onda na direcdo perpendicular e a linha indica que a fun¢do de Bessel deve
ser derivada em relac@o ao seu argumento.

Observemos que em III-12 o denominador da equacdo apresenta uma estrutura
ressonante dada por:

o MO _ 5o Yo b 5o Kb S0
w w w W my w w mc w

v+ —Mp;

Nessa expressao, n, € o indice de refra¢do e redefinimos 0 momentum, normalizando-o a

mc . . e A . . z Z
(—zlj. O termo n,p, indica que a freqii€ncia de onda, vista pelas particulas, é
p mc

deslocada por efeito Doppler, a medida em que as ultimas movem-se ao longo das linhas

[IP2)

helicoidais do campo magnético; “‘s” representa o harmonico e ¥ o fator relativistico.

Como existe uma distribuicdo aleatéria de momentos em termos do angulo azimutal (@),

em razao da ripida rotacdo dos elétrons em torno das linhas de campo helicoidal, podemos
usar o processo de média na equacgdo III-9 e tornar esta equacdo dependente apenas das
componentes paralela e perpendicular do momento ( p, € p, ). Substituindo entdo III-12 em

I11-9 obtemos:

s =y o 2fKa sa) ) 111-16
=21 [ dkyydk,, Y. SRPLE, TL[ e 8| 0+~ ky, |Rf,,
2 —o0 's:—oo pJ_ 7 7/

em que k representa a parte imagindria do vetor de onda, a qual descreve as propriedades

I,
ot

de absorcdo do plasma. O operador R é dado por:
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fo59 9 k”v J 11-17
yo apJ_ w ap“

A teoria quase-linear usada aqui ndo pode descrever, por sua prépria estrutura,
processos ndo lineares de ordem mais alta, como por exemplo, a interacdo onda-onda. Por
sua vez, ela representa o modelo da teoria cinética mais simples, que pode descrever a troca
de momento e energia entre ondas e particulas, que é uma das anélises de nosso trabalho.

II1.3 A onda hibrida inferior

Sabemos que as propriedades de amplificacdo ou absor¢do das ondas em um plasma
sdo dadas pela parte imagindaria do vetor de onda k e que as propriedades de propagacao
sdo dadas pela parte real de k. A parte imagindria do vetor de onda € sensivel a efeitos
térmicos, sendo necessdria a compreensio destes efeitos sobre a parte imagindria do vetor
de onda, para que se possa fazer o estudo da absor¢do de ondas em plasmas quentes. No
que se refere a absorcdo, no capitulo II deste trabalho, mostramos as principais
propriedades para ambas as ondas (ciclotron eletronica e hibrida inferior).

No que se refere a propagacdo, usaremos a aproximacdao de plasma frio, pois a
propagacdo nao € tdo sensivel a efeitos térmicos.

O tensor dielétrico do plasma € dado por:

S —-iD 0)(E

X

eE=iD S O||E

,
0o 0 PJE

Em III-18, os termos S, D e P, sdo dados, em sua forma completa, por:

= Z(—J %)
EIE oo e P

2
P=1-3

Para a onda hibrida, escrevemos os termos S, D e P considerando um plasma
formado apenas de elétrons e fons, homogéneo e totalmente ionizado na forma que segue:

2 2
=1+ @, @, | . I1-19

D=—-2"—; 1-20

2 2
bt @) [P I1-21
@ @ )

A relagcdo de dispersdao para um plasma frio, escrita sob a forma de uma equacao

III-18

quadrdtica para n , € dada por:
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an| —bn’ +c=0. I11-22

Em III-22, os termos a, b e ¢ tem as formas explicitas:
a=S b=(P+S)(S-n})-D* c= P[(mf -s) —DZ}
Como a equacao III-22 foi escrita em forma quadrética, possui duas solucdes, obtidas por:
o bt (b* —4ac) |

1
2a
A primeira solu¢do para o sinal positivo fornece o chamado “ramo lento”, aquele

com a menor velocidade de fase e que corresponde a onda hibrida inferior. A segunda
solucdo para o sinal negativo corresponde ao “ramo rdpido” ou seja, aquele com maior
velocidade de fase.

Mesmo assim existe uma regido na qual o indice de refracdo paralelo € igual para os
dois ramos. Nesta regido pode haver conversao entre os modos e é necessario impor, na

solugdo de n7, que a condigdo (b2 - 4ac)> 0 seja satisfeita. Esta condi¢do garante que nao

haverd conversdao de modo, entre o ponto de injecao da onda no plasma e a regido onde esta
serd absorvida.

A onda hibrida inferior ¢ uma onda eletrostdtica (E[Jk) que carrega momento na

direcdo paralela e que possui uma freqii€éncia de ressonancia:

wpi a)ce

wLH -

W . I11-23

Para que ela se propague em determinada regido, é necessédrio que n; >0. Caso
contrdrio, n, serd uma quantidade complexa e a onda serd evanescente.

Em regides internas do plasma (préximas ao centro), onde a densidade ¢ alta,
podemos considerar que a freqiiéncia da onda é muito menor que a freqiiéncia de plasma

dos elétrons (a)EI a)pe) € usar a aproximacado |P|D S . Assim, a condicdo de

acessibilidade, definida pela interse¢do entre os ramos rdpido e lento da onda, pode ser
escrita como (DUMONT, 2000):

o o 1/2

[ .

pe pe pi

n>n,, =—+| 1+—L——L
(1) (1) [

ce ce

111-24

Esta relagio determina que n”° >1.

Em regides préximas a borda do plasma, onde a densidade é baixa, devemos fazer
outra aproximacao: S [ 1 (com S =1 para densidade nulae S =0 na regiao de ressonancia)
e M 1.

Logo a relacdo de dispersao III-22 deve ser escrita como:
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[ni—P(l—n@)J[nj—(l—ng)J:O. I1-25

Novamente temos duas solu¢des. Nos ateremos apenas a solu¢do dada por III-26,

uma vez que a outra solu¢do n; = (l—ngz) implica em n; <0, pois n° >1 e a onda serd

evanescente.

n; =P(1-n’). 11-26

Esta solu¢do mostra que quando a densidade € nula, ou seja, onde nio ha plasma, a
onda € evanescente, pois, como P =1 e nu2 >1, a equagao III-26 fornece ni < 0. Neste caso

a onda pode ser refletida ou desaparecer. Aumentando-se a densidade,

P| também aumenta

e a onda pode se propagar normalmente.

Isto mostra que existe uma regido evanescente para 0<P<1. A onda somente
consegue atravessar essa regido se a mesma for estreita. Caso isto ocorra, parte da energia
da onda pode atravessar esta regido por efeito de tunelamento, atingindo regides nas quais a
onda se propaga normalmente. Na presenca do plasma e para as freqii€éncias de interesse,
essa regido é de fato muito estreita, pois P =0 ocorre para um valor extremamente baixo
de densidade (STIX, 1992).

Mesmo assim, a propagacao da onda fica sujeita a restricdo, na componente radial do
vetor de onda, k, > 0; o que, na aproximacao eletrostatica, fornece (DUMONT, 2000):

i

( x (_ij ' 1127
¥ X[ =2
Ryg )\ S

Na equagdo III-27, n, sdo conhecidos como lower e upper caustic,

n._<n,<n,,emque n, =

respectivamente, e n, € o indice de refracdo de inje¢do paralelo.

Agora para avaliar os processos de absorcdo das ondas pelo plasma, é preciso levar
em conta os efeitos térmicos. No caso da onda hibrida, como j4 descrevemos no capitulo 11
deste trabalho, o0 mecanismo bésico de absorcdo que é o amortecimento de Landau pelos
elétrons, fendmeno que sé aparece quando se considera um plasma quente, com
distribuicdo de velocidades de extensdo finita, e os limites do intervalo de velocidades

ressonantes sdo definidos pelos valores do indice de refracdo paralelo n, dados por:

n <k
i

com n;, =6,5.
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Resumindo para que uma onda se propague em determinada regido € necessario
que:
e n; >0, para que a onda nio seja evanescente (n; <0);

¢ Em regides mais internas do plasma, onde a densidade € alta, devemos ter o[l @

pe
e n° >1 para que nio haja a converso entre os modos lento e rapido;

e A componente radial do vetor de onda deve ser maior que zero (k, > 0).

III.4 Onda de ciclotron eletronica

A onda de ciclotron eletronica € uma onda de alta freqiiéncia. Desse modo podemos
desprezar o movimento dos ions, considerando que estes sdo estacionarios. Utilizando-se a
aproximacao de plasma frio, podemos escrever os elementos do tensor dielétrico para esta

onda como segue:

2

S=1 e
== 11-28
(0 -a)
2
i = el @l 1129
oo -a)
@ 2
PZI—( pej . 1-30
®

Para um plasma homogéneo, as solucoes da relacio de dispersiao podem ser escritas na forma:
P(nl—=R)(n-L)
(Sn? —RL)(n? -P)

tan’ @ = —

Usando 8 =7 / 2 na expressdo acima, e os termos S, M e P como sendo dados por ITI-28 - ITI-30,
obtemos as chamadas ondas de ciclotron eletronicas. Como temos novamente duas solucgoes, a primeira

soluc¢iio corresponde ao modo ordinario (E U B) dado pela equacao III-31:

2 II1-31

. 2 2 R - A
Para este modo, existe um corte em @ = w,, enao ha possibilidade de ressonancia.

A segunda solucio corresponde a0 modo extraordinario (E 1B, ) :
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(0)2 - 60,2, )2 ~(0wa, )2 I1-32

2 _
n =

ce

2 2 2 2
@ (a) -w, — @ )

. A - ) > 2 2 2
Para este modo, existe uma ressonancia em @ =@, , em que @, =&, +®,, € a

freqiiéncia hibrida superior com uma freqiiéncia de corte em:

(0 -@,) = I11-33

ce *

As solucdes para @ positivo sao:

172

o, . . , _ 111-34
+ > +tw, (right-hand);

172

2
+ (%j +@, | Ueft-hand). I1-35

_le]

2

Logo, a onda extraordiniria ndo se propaga quando @, < W< @, ou @< @, . As condicdes

de acessibilidade da onda de ciclotron eletrénica, sio geralmente analisadas através do diagrama de
Clemmow-Mullally-Allis (CMA), mostrado na Figura IIL1.

cozce/ o’ A Corte modo-O

O = O

Corte modo-X

0=20
0’); __________________________________ C_e..

modo-X

v

Corte
0 1 o’ ®

Figura III.1- Diagrama CMA mostrando as condi¢des de acessibilidade para o modo
ordinario (modo-0O) e extraordinario (modo-X).

As relagdes obtidas acima sdo todas validas para a aproximacdo de plasma frio.
Devemos também considerar agora um plasma quente pois a onda de ciclotron eletrdnica,
, para ambos os modos. Para isso utiliza-se o

neste caso, possui ressonancias em @ = s|a)w
tensor dielétrico de plasma quente dado por (GRANATA e FIDONE, 1991):
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g =0+ "eZ ,[ i L i{ f3}

= P (r+y, - kupL /ma)

pe d p 9 f
Doe 55 adpll 2 9\ J |
i3 ]3.[ (apu D, aplj|:( ) :|

, / e os operadores II. e L sdo definidos como:

Nesta expressdo, y =s

s Y ymc @ dp,

J np A kv,) 09 kv, o
=0, (0): 11, i) =B () 10 A D
P
Nas equagdes acima, m e @, sdo, respectivamente, a massa e a freqii€ncia de
plasma dos elétrons, J,(p) € a fun¢do de Bessel de ordem s que tem como argumento o

raio de Larmor p=k p, /m|@,|; p € o momento dos elétrons igual a p=myv, em que v

1/2
é a velocidade dos elétrons, e 7=(1+ p’ /mzcz) é o fator relativistico. A funcdo

. . .~ 4 . 3
distribui¢do estd normalizada a (mc)" .
O tensor dielétrico € uma quantidade complexa, logo podemos escrevé-lo como a

soma de uma parte hermitiana, €', e outra anti-hermitiana, £", tal que:

A\l

eE=€'+ie

- «»*T —

em que £'= 8+€ 2 e &"= “—“*T /21 Os sfmbolos (*) e (T) representam,

respectivamente, o complexo conjugado e a matriz transposta.

A parte hermitiana do tensor dielétrico é:

€ =0+ e ZSOI pl I, L[f/ - LG)%IdSppL( 0 &9 J{ﬁ}

= 7/+y kLpL/ma)) 10 op, p,op,

O simbolo g representa o valor principal da integral. Isto significa que os pontos

onde ha divergéncia do integrando ndo pertencem a parte hermitiana do tensor.

A parte anti-hermitiana do tensor dielétrico, explicitamente, ¢ dada por:
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s=1

.. @, & . kp )~ f I11-36
g[‘ =7 = S2 dSP&HiVH Ya(y_ yv - : DJL .
Yy a)2 z j p2 S JS S mao (mc)3

Logo, a relagdo de ressonancia que deve ser satisfeita pelos elétrons é:

_kp,

ma

=0. II-37

7/_ ys
Utilizando-se n, = ck / @ e v =p/mc em I1-37, obtemos :

nY-y+y =0. I11-38

Esta relacio define uma elipse de ressonincia no espaco de velocidades, dada pela equacao:

2
Lﬁwﬂ 111-39
2 2 :

a b
Em I1I-39

P—1+n’ P-1+n’

a2:yS I/k b2:ys nD v[(): yrh
2
1-n (1-n2) (1-n7)

ITIL.S A equacao de Fokker-Planck.
II1.5.1 Introducao

A equacgdo de Fokker-Planck descreve a evolug¢do temporal da funcdo distribuicao
durante o processo de geracdo de corrente nao indutiva por uma onda de radio freqiiéncia.
Considerando que as colisdes, o transporte e os efeitos das ondas provocam

alteracdes na funcdo distribuicdo, podemos escrever a equacao de Fokker-Planck como:

ai_(aij +(aij +(aij 11-40
or \or), \or)y \or)

Em III-40 o indice @ representa a influéncia da onda, o termo Col representa os
efeitos das colisdes e T representa os efeitos do transporte.

A acdo das ondas e das colisdes sobre as particulas do plasma aparece na forma de
difusdo no espago de velocidades. O mecanismo que causa essa difusdo correspondente a
absor¢do ressonante das particulas com alta velocidade (comparativamente a velocidade
térmica) com as ondas. A dissipacdo dessa energia da onda para as particulas menos
energéticas, ocorre através das colises, as quais tendem a fazer com que, ao longo do

tempo, a funcdo distribui¢do volte a ser uma Maxweliana. A ac¢do do transporte, a qual,

153



diferentemente dos outros dois termos, ocorre no espago real, também aparece como uma
difusdo, a qual altera localmente a fun¢do distribui¢do dos elétrons, modificando assim sua
densidade.

Nas secOes seguintes descreveremos cada termo desta equacdo, lembrando que o
termo das ondas serd discutido separadamente, como resultado da a¢ao da onda de ciclotron
eletronica e da onda hibrida inferior.

I1L.5.2 - Termo de influéncia das ondas.

Neste trabalho estamos interessados em analisar a influéncia na geracao de correntes
sob acdo de duas ondas: a ciclotron eletronica e a hibrida inferior, para as quais obteremos

os coeficientes de difusdo, de forma a completar a equacao de Fokker-Planck.

O coeficiente de difusdo para a onda de ciclotron eletronica aqui serd obtido em
termos de operadores e do momento de difusio no espago de velocidades.

Resolvendo-se o integrando da equacdo III-16 usando um valor particular de s,
obtemos:

I “ 1-41
-2 |k -dx
Yo G| Y pPilg e o Ry

0

— Eo‘ﬁx
o 2 |p 7

Comparando-se a expressao III-41 com a expressao III-16, observamos que o termo
entre colchetes representa o integrando de III-16 aplicado ao valor de n ressonante, dado

por n.=(y-y/v).
Escrevendo a expressao III-41 na forma de uma equacdo de difusdo obtemos:

%, —I%[D(Iéfo)}—i(D%j.

o ol op 111-42

Em I1I-42 D € o coeficiente de difusdo. Em particular (ROSA e ZIEBELL, 1993)
determinaram o efeito do coeficiente de difusdo da onda de ciclotron eletronica sobre a
funcdo distribui¢do, obtido pela expressao:

1 .
3.f), =—Lu,Dy.Lf
(9:f e w, 111-43

Onde, L e L sio operadores, dados por:

3  u, TI1-44

ou, \/Ea% ’
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J u, 0 11145

e f é uma funcdo do tipo f = f (u[,u L,1'), 7 é o tempo normalizado (ao tempo de colisdes
no centro do plasma, definido como o inverso da freqiiéncia de colisdes
V,, =27q'n,,A,/m>T3?), n, é a densidade de elétrons no centro do plasma, T, é a
temperatura dos elétrons no centro do plasma, A, € o logaritmo coulombiano calculado no

centro, u, € u, sdo as componentes paralela e perpendicular do momento normalizado

/2 ) z
u=p/(mT,)" e m, &amassado elétron.

e el

O coeficiente de difusdo pode ser escrito na forma:

ahF( n[) 111-46

Dype =——1——.

7|
Na equacdo II1-46, temos:

7/: 1+u2/ﬂe ; III-47
4z B(a) II1-48
e SnA®’

1I1-49

_ € pl|m-of exp(-2[ K dx
h—a)|b||1t o| exp( ZL kldx).

2
mc

Nas expressoes acima, ([, = T_

e0

, R (a) é a poténcia da onda injetada na borda do plasma e

S é a area da superficie magnética (sobre a qual o coeficiente de difusdo é calculado), k | € a parte

imagindria do vetor de onda (que traz as propriedades de absorc¢do da onda de ciclotron), 7, é o valor

(- y)u.

Uy

do indice de refraciio na ressonéncia (dado por: 1, = ), ¢ I representa uma distribuicfio

do tipo gaussiana, que ¢ uma funcio de 7, expressa por:

-

I1-50
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Com relacdo aos limites da integracdo em III-49, x representa a posicdo onde o
coeficiente de difusdo D,. € calculado, e a representa a posi¢do na borda do plasma.

Ainda na expressao 111-49,

b| esta relacionado com a velocidade de grupo da onda e

7 o corresponde aos termos de polarizagcdo da onda: Suas expressdoes sdo (ROSA e

GIRUZZI, 2000):

|b| :‘(811 _ni _7%2)(811 _nmz + &5 —ni)+(€1l _7’1]2)(833 —ni)+5122 —ninmz . -1
Xz—a;{ni [ni2€11+n1]2(€11+€33)_€121_8122_811833}2 ;
172
+n1]2 [ni (’911 +€33)+2€33 ("tz _‘911)]2}
1

6= 5{[812 (833 —ni)+i813 (813 tnn )}_i[(gw Ty )2 _(811 _”112)(833 _”i)} -5z
) .

_%%[i’%s (’911 _n[2 ) +&, (813 +nn, )}}{_[812 (‘933 _ni)"' 1€ (513 +nn, )}

2

+[(€13 +n[nl)2 _(811 —”[2)(533 —ni)} _|:i€13 (811 —n§)+€12 (813 +"tnl)}2}_”2

Em III-51 o indice (c¢) informa que o célculo deve ser feito sobre os elementos do

tensor dielétrico de plasma frio.

1I1.5.3 O termo da onda hibrida

Aqui também escrevemos o termo da onda hibrida inferior na forma de uma equagao
de difusdo, segundo o modelo adotado por ROSA e ZIEBELL, 1993:

@.f)., =9, (D0, f). 11-53
onde, D,,, € o coeficiente de difusdo no espago de momento, cuja expressao € dada por:

2
D11D22 _|D12|2‘
EOYER

4 E
A

111-54
qznoa)A‘u”‘ (n”) '

D,, (u”) =

m=p"
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Nesta equagdo, D, =nn; —nzé'l.j +€&; e & representa os elementos do tensor

dielétrico de plasma frio (4, =m,c’ / T, ) e as quantidades A, B e D sdo dadas também
por (ROSA e ZIEBELL, 1993):

A:|D13D22 _D12D23|2 +‘D23D11 _D1*2D13 ’ +‘D11D22 _|D12|2

2
5

2

b

B = D11D22 _|D12|2 + D11D33 _|D13|2 + D22D31 + D22D33 _|D23

2
D= 811”1 + ni [(’911 T & ) (nmz —& ) - 8122 ] T&5; [(’911 - n[2 ) +} 8122 =0;
enquanto que S (n“) € o espectro do fluxo de energia, que representa a quantidade de

energia da onda que chega até uma determinada posi¢do do plasma. Este espectro deve ser
calculado para cada n, a partir da expressado:

B
S(n” ): 167 on II1-55

B

Em III-55, E é a amplitude do campo elétrico da onda hibrida inferior.

Este coeficiente (D,,, ) € também calculado para cada velocidade ressonante u,, que

corresponde a um valor para o indice de refracdo, n, dado por:

w'? I11-56
Uy

]/ZD:

Esta expressdo € obtida a partir da relacdo de ressonancia @w—k v, =0, fazendo-se

y=1.
I11.5.4 O termo do transporte

Como citado no capitulo II deste trabalho, o transporte dominante em Tokamaks é
andmalo. Mas de qualquer forma no se sabe ao certo se este tipo de transporte tem origem

nas flutuagdes dos campos elétricos ou magnéticos ou ambos. Neste trabalho consideramos
que o transporte é de origem magnética e que o coeficiente de difusdo das particulas é

definido como D[ vz, em quev, é chamada velocidade radial caracteristica e 7 é o

tempo de correlacdo. Para perturbacdes de natureza magnética v, Uvb, em que

I;representa o campo magnético perturbado normalizado. Assumindo ainda a escala de
tempo como sendo da ordem do tempo de transito (tempo necessdrio para a particula

.. .. TR .. e
completar uma volta sobre a superficie magnética), 7[J —, o coeficiente de difusdao
Vs

responsdvel pelo transporte de particulas pode ser escrito como (MYRA E CATTO, 1992):
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II-57

~|2
DO Ry [B[ .

rB )06

O representa a variacio do angulo poloidal.

Em III-57 l; = _(_j_l// ,com I/ representando o fluxo magnético através das superficies e

Como fizemos com os demais termos da equacdo de Fokker-Planck, este termo
devido ao transporte de particulas, também pode ser colocado na forma de uma equagdo de
difusdo, escrito da forma:

(aij =i(Dm aij, em que D, representa o coeficiente de difusdo de particulas, por
ot ), ox ox

acdo de perturbacao de origem magnéticas, dado pela equacao I1I-57.
I1L.5.5 - Inclusao dos efeitos das Colisoes na equacao de Fokker-Planck

As particulas presentes em um plasma podem apresentar dois tipos de
comportamentos distintos: um coletivo e outro individual.

Como citado anteriormente, no plasma a energia cinética das particulas € muito
maior que a interagao elétrica entre elas, o que faz com que as particulas do plasma sofram
colisdes com pequenos angulos de espalhamento em nimero muito maior do que colisdes
com grandes angulos. Isto sugere que a descricdo das colisdes, em um plasma, devem ser
tratadas como um modelo de difusao (KRALL e TRIVELPIECE, 1973).

A equagdo de Fokker-Planck descreve a evolucdo temporal de um plasma
colisional, proximo a seu estado de equilibrio. Nesta equacgdo, as colisdes podem ser

descritas em termos da divergéncia de um fluxo colisional do tipo S, = ZSZ/  em que o
indice superior representa o tipo de particula envolvida. Este operador, em sua forma

completa, € chamado de operador de colisdo de Landau, com o qual é possivel obter a

conservacgao de particulas, momento e energia.
A forma geral do termo de colisdes é dado por (LANDAU,1936 apud ROSA, 1993):

f5(p)+

(alf)col = 22”A6ﬂ64mnezﬁap {_ﬂf(p)apapapj-d:;p' p —pﬂ
B mg mg

+9,/ (93,9, [d"p' fﬁ<p)},

m
pP—PpP—

Mg
nesta expressdo, A,; =24—In| "¢ T € o logaritmo coulombiano, e € a carga do elétron,

——£ é a carga efetiva da espécie 8 e Ng, Zg, My ef 5 sd0 respectivamente, a

densidade, a carga, a massa e a fungdo distribui¢do da espécie [ .
Em nosso trabalho utilizaremos o termo de colisdes na forma dada por
(KRIVENSKI, 1987 apud ROSA, 1993):
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Z+1 9 of ) 2 9(1of j I11-58
a = 0_ N | TN ’
(91 )ew u’send aﬁ(sen 39j+uz a”(” a“+f

em que Z ¢é a carga dos fons e 8 =tan"' (ul/u[) .

Esta expressao € vélida para velocidades muito maiores que a velocidade térmica.

O primeiro termo do lado direito da equagdo, representa as colisdes entre os elétrons
da cauda da funcdo distribuicio com os fons, enquanto o segundo termo representa as
colisdes entre os elétrons da cauda com aqueles do corpo da fungdo distribuicdao
maxwelliana, que ndo interagem com a onda. Aqui as colisdes entre elétrons rdpidos sao
desconsideradas, pois a probabilidade de ocorrerem € muito pequena.

II1.6 - Barreiras de transporte

Como ja mencionado, para o estudo da fusdo nuclear com objetivo de produzir
energia em futuros reatores, € necessario o entendimento do aquecimento e do transporte de
particulas. A teoria do transporte neocldssico ja é bem entendida, mas ndao consegue
explicar os resultados experimentais, pois estes indicam que o transporte ¢ anomalo.

Em plasmas € desejdvel que o transporte seja altamente reduzido, de forma a
melhorar o desempenho em Tokamaks. Para este fim, é de grande interesse a criagdo de
barreiras de transporte interna € da borda durante a transi¢do dos modos de baixo
confinamento, para o de alto confinamento.

O estudo de tais estruturas é tido como de suma importincia para a Fisica de fusdo
nuclear, desde que possam ser geradas em locais especificos no interior dos Tokamaks.

O aparecimento das barreiras de transporte € acompanhado de algumas alteracdes
no plasma, como aumento da densidade e temperatura na regiao de formacgao da barreira. A
primeira observagdo de formagdo da barreira da borda foi no Tokamak ASDEX em 1982
(WAGNER et al, 1982), que ocorreu espontaneamente durante a fase de descarga no
aquecimento dhmico. Observou-se, durante a descarga, um aumento local de temperatura e
pressdao proximo a separatrix. De forma geral, alteracdes na difusividade térmica de fons,
elétrons e a diminuicdo do momento angular das particulas, também sdo fatores que
acompanham a formacao das barreiras de transporte.

Para efeito de comparacdo, apdés a formacdo da barreira, o modo de alto

confinamento confina cerca de duas vezes mais energia que o modo de baixo confinamento,
devido a presenca da barreira de transporte.

Até o inicio da década de 90, ndao haviam sido observadas formagdes de barreiras na
regido mais central do plasma. Mas em meados desta década, varios grupos relataram um
aumento no tempo de confinamento e reten¢do de particulas e energia proximas a regido do
nucleo. Surgia entdo a barreira de transporte interna.

Observou-se que esta aparicdo das barreiras, tanto interna quanto externa, nao

depende da forma de aquecimento, uma vez que haviam surgido em varios esquemas
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diferentes de aquecimento: injecdo de particulas neutras, aquecimento por ondas de

ciclotron i0nica e eletrOnica e aquecimento pela onda hibrida inferior.

Alguns mecanismos envolvendo a formacgdo das barreiras internas e da borda sdo

semelhantes, entre eles podemos citar as suas estruturas e o campo elétrico radial, E,
(SYNAKOWSKI, 1997).

A busca pela criacdo de barreiras de transporte interna visa o desenvolvimento de
regimes que possam ser empregados para a operacao continua de maquinas de fusdo. Mas,
para isso, as barreiras precisam ser criadas em regides de superficies magnéticas com g
racional, objetivando aumentar o tempo de confinamento de energia do plasma. Como
exemplo deste aumento local, na Figura II1-2, comparamos os perfis de pressdo nos modos
L (baixo confinamento) e H (alto confinamento) e ainda o perfil na presenca de uma
barreira de transporte interna, mostrando o aumento no gradiente de pressdo obtido na

regido da barreira.

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

\ | pede sl pres surs

r r I

Figura III-2 - Perfis de pressdo para (a) modo-L, (b) modo-H e (c) na presenca de uma ITB. As dreas
escuras representam regioes de transporte radial reduzido (WOLF, 2003).

No entanto ¢é dificil garantir a sua permanéncia neste local, pois a formagao
de campos elétricos radiais e a alteracdo no perfil de g, provocam alteragdes no
confinamento e fazem com que esta se desloque de posi¢dao, como serd detalhado na secdao

abaixo qundo se apresentard o processo de formacao e dindmica da Barreira.

I11.6.1 Formacao dinamica da barreira de transporte interna

Uma barreira de transporte interna forma-se geralmente na fase de descarga 6hmica
do plasma. Mas existem casos em que ela aparece na fase de aumento da corrente com
poténcia moderada de aquecimento. Estas barreiras de transporte internas que se formam
durante a fase de aumento da corrente, sdo facilmente distinguidas quando fazemos uma
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andlise do perfil de temperatura dos elétrons (WESSON, 1997). Apenas uma minoria delas
forma-se na fase de alta poténcia (OGENA e VAN OOST, 2000).

Apés a sua formacdo, uma barreira de transporte interna pode expandir ou
desaparecer, dependendo da poténcia de aquecimento, perfil de densidade de corrente,
presenca de instabilidades MHD, etc. O que difere cada uma destas barreiras, a principio, €
a fisica que governa sua formagao dinamica e, posteriormente, as diferentes formas pelas
quais elas evoluem, durante e apds a descarga.

Mesmo assim, o mecanismo de formagao das barreiras ndo € totalmente conhecido,
mas ja sabemos que hé varios mecanismos fisicos que influenciam na formacao e dinamica
destas barreiras. Abaixo, descreveremos os dois principais mecanismos formadores, hoje
em estudo, das barreiras de transporte interna.

O primeiro deles envolve o campo elétrico radial, e o conseqiiente mecanismo

ExB, provocando a rotacdo do plasma na direcdo poloidal. Este mecanismo tem sido
cogitado como peca fundamental para a obten¢do da fusdo nuclear controlada em regime
constante. O seu estudo possibilitard uma melhor compreensdo também da transicdo de
baixo confinamento para alto confinamento.

Hoje sabemos que para entender o mecanismo de formacdo das barreiras de
transporte e, principalmente, a conexdo entre a barreira externa e a barreira interna, é
necessario o estudo envolvendo as configuragdes dos campos elétricos do plasma.

A equacdo para o campo elétrico radial pode ser escrita como:

1 dp,

T Zen, or

-v,B,—v,B,. I01-59

Em III-59, v, e v, sdo, respectivamente, as velocidades poloidal e toroidal, B, ¢ B )

0
sdo, respectivamente, os campos magnéticos poloidal e toroidal, n, € a densidade dos fons,
Z ¢éacargadoione "e"¢€ acarga elementar.

A equagdo III-59 indica que existe uma conexdo entre o campo elétrico radial, o
transporte de particulas, a rotacdo toroidal e o fluxo poloidal.

Em Tokamaks, o mecanismo @, ¢ usualmente calculado de acordo com a

expressao de Halm-Burrell (HAHM e BURRELL, 1995):

_ (RB,)’ 0 E,
Vo B OwRB,)

I11-60

Em que ¥ ¢€ o fluxo poloidal. O campo elétrico radial pode ser obtido através da

expressao I11-59.
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Notemos em III-60 que existe uma dependéncia com B™' para @, , que faz o valor

de @, ser grande em regides de baixo campo. Nestas regides de baixo campo a

estabilizacao da turbuléncia ocorre mais facilmente (HAHM e BURRELL, 1995).

A completa descri¢do deste mecanismo, e de sua teoria necessita de uma andlise nao
linear que considera o modelo eletrostético, e conclui que o transporte (ITG, ETG, TEM) é
causado por uma correlagdo entre a densidade (ou temperatura perturbada) e velocidade (ou

potencial perturbado); além do que o mesmo € suprimido pela agdo de @, -
Em uma andlise linear, por outro lado, a presenca do mecanismo @, provoca um

amortecimento entre o acoplamento dos modos instdveis, levando o sistema a um modo
mais instavel, ou proximo a este.

Mas seja qual for a andlise feita, hd evidéncias que indicam que o mecanismo @, €

principal responsdvel pela supressdo do transporte radial de particulas na regido de baixo
campo.
Uma possivel confirmagao disto, € que a observacdo da formagao destas barreiras

em alguns Tokamaks, ocorre quando o mecanismo @, torna-se maior que a turbuléncia

que domina o plasma. Isto foi observado nos Tokamaks JET (CRISANT, 2001) DIII-D
(BURRELL, 1997) e TFTR (SYNAKOWSKI, 1997).

Sabemos hoje, porém que gradientes de temperatura aumentam sensivelmente o

nivel de turbuléncia e que @), deveria crescer com a turbuléncia de modo a suprimi-la.

Mas isto ndo acontece na situacdo de formacdo de barreiras, o que ainda deixa um espago
aberto dentro das teorias existentes para explicar a acdo especifica deste mecanismo nas
barreiras de transporte.

O segundo mecanismo em estudo € o que envolve o shear do campo magnético (s).

ha varias evidéncias de que o shear do campo magnético, derivado do perfil de seguranca g

r(d . . . . ~
em que s = —(d—qj, afeta o transporte. Acredita-se que além de influenciar a formagao da
q r

barreira interna ele também ajuda a manté-la estdvel por maior tempo. Quando este
parametro € negativo, as instabilidades chamadas Ballooning modes entram em um estado
de estabilizacdo, podendo até mesmo ser completamente estabilizados no caso de se

considerar o modelo MHD ideal (STAEBLER, 1998). Para valores préximos ou negativos
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do shear, ocorre um melhora do confinamento, principalmente na regido do nicleo. Além
disso, observa-se que para valores negativos do shear a curvatura do campo gerada por
micro-instabilidades € reduzida para os modos TEM e ITG.

Quando o shear tem um valor pequeno ou negativo na fase de descarga 6hmica de
um Tokamak, a formacao de barreiras de transporte € facilitada.

Hoje crescem também estudos relacionados a sinergia entre os efeitos do shear

magnético e 0 mecanismo @, . No JET, testes foram feitos o que comprovam este efeito.

A explicagdo para a sinergia estd ligada aos modos ITG’s. A descri¢do de tal estudo foge
dos interesses deste trabalho, uma vez que ainda sdo recentes os progressos com relagdo ao
entendimento dos efeitos observados.

Resumindo ¢ dificil interpretar e analisar separadamente 0s mecanismos que agem
de forma a suprimir o transporte e, conseqiientemente, favorecer a formacao das barreiras
de transporte. Isto porque a supressao da turbuléncia se da de maneiras diferentes para cada
mecanismo; mas em comum, varios deles sdo afetados por parametros locais do plasma
como variagao de temperatura e densidade. Devido a isso, hoje se analisa um conjunto de
fatores que sd@o benéficos a supressdo da turbuléncia e ndo apenas um Unico pardmetro
isolado.

No préximo capitulo, apresentaremos o nosso modelo de barreira de transporte e
nossos resultados, combinando os efeitos do transporte e das barreiras sobre parametros do
plasmas.

163



Capitulo - IVResultados Numéricos
IV.1 - Descricao da simulacao

Como apontado na Introdugdo, nesse trabalho estudamos o efeito da presenca de uma
barreira de transporte sobre alguns paradmetros do plasma como, por exemplo, a densidade,
a temperatura dos elétrons, a corrente gerada e o perfil de deposi¢ao de poténcia das ondas.
As ondas que foram consideradas para o aquecimento e geragdo de corrente no plasma sdo
as ondas, hibrida inferior e ciclotron eletrOnica. Todos os resultados foram obtidos através
de simulacdes numéricas utilizando-se o codigo Kinesis. Esse cddigo é composto por um
conjunto de rotinas as quais resolvem numericamente a equagdo de Fokker-Planck a qual,
como mencionado nos capitulos anteriores, governa a evolucdo temporal da funcgdo
distribuicao.

A equacdo de Fokker-Planck III-40 € reescrita aqui considerando os efeitos das ondas
(hibrida inferior e de ciclotron eletrdnica), o efeito do transporte de natureza magnética e o
efeito das colisOes entre as particulas constituintes do plasma, que atuam de forma a
modificarem a fungdo distribuicao:

AR
or \97t ), \or), \or), \ot),, V-1

Nesse trabalho usamos 0 modelo de lamina para descrever a propagacao das ondas.
Mesmo assim, aspectos toroidais e cilindricos também foram considerados em nossos
calculos, como serd descrito mais adiante. No modelo de lamina supde-se uma lamina de
plasma de extensdo infinita na dire¢do toroidal (z) e largura na diregdo 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 sdo representadas pela varidvel x, que assume valores no
intervalo [-a, a], como pode ser visto na Figura IV-1.

A solu¢dao numérica foi obtida pelo Método Implicito em Dire¢des Alternadas (ADI)
(CARNAGHAN, LUTHER E WILKIES, 1969 apud ROSA, 1993) que consiste em dividir
o intervalo de tempo A7 em dois subintervalos. O primeiro subintervalo varia de 7 a

Z'+%AT , correspondendo a uma variagdo no tempo discretizado de n a n+% (n
representa o instante de tempo em que estamos calculando as derivadas da funcgdo

distribuicao). No segundo intervalo, o tempo varia de T+%AT a T+ A, correspondendo

a uma variacdo no tempo discretizado de n+% a n+1. No primeiro subintervalo, as

derivadas da funcdo distribui¢do em relacdo as componentes da velocidade normalizada sao
escritas de forma implicita em uma dire¢do e, de forma explicita, na outra direcdo. No
segundo subintervalo ocorre a inversdo: a derivada que havia sido calculada de forma
implicita passa a ser calculada de forma explicita, e vice-versa.
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v

Figura IV-1- Modelo de lamina.

Partimos de uma fungdo distribui¢@o eletronica do tipo Maxwelliana f (u, i, x,7),

em que 7 é o tempo (normalizado ao tempo de colisdes no centro da lamina), u € o
modulo do momento do elétron (normalizado ao momento térmico central em 7=0), e
M =cos@ é o co-seno do angulo entre 0 momento e o campo magnético (angulo pitch). O

espago tridimensional (u, £, x) da fungdo distribui¢do foi discretizado em um conjunto de

151x71x81 pontos, considerando-se os intervalos 0<u <12, -1<u <1 e -20<x<20.

As expressoes utilizadas para o cdlculo do campo magnético e dos perfis iniciais de
densidade e temperatura foram as seguintes (os indices '0' e 'a' representam os valores no
centro e na borda do plasma, respectivamente):

1
Bo(x):Bo(O)(l"'ij ; V-2
RO

x2

ne(x,T=0)=(neo—nw)(1——2j+nm; V-3
a
2 2

YL(X’T:O):(YLO_T:M)(I_X_ZJ +7:3a' IV_4
a

Assumimos, ainda, pardmetros tipicos de um Tokamak de tamanho médio,
escolhidos de forma a garantir a total absor¢do da onda hibrida (Parametros do Tokamak
FTU). Estes parAmetros sdo: raio maior R, =1 m e raio do plasma a =0,5 m. Os valores do
campo magnético toroidal no centro, da densidade e da temperatura no centro e na borda da
maquina, foram B,(0)=2,65T, n,=6,0x10"cm”, n,, =6,0x10°cm”, 7, =3,0 keV e
T, =3,0x10"keV .

A evolugdo temporal da fun¢ao distribuicao € seguida a intervalos de 0,01 tempos de
colisao (A7=0,01). Ap6s cada intervalo de tempo a funcao distribui¢do € recalculada. O

processo segue até que o estado estaciondrio, entendido como o estado no qual a densidade
de corrente varia em menos de 1%, seja obtido, quando entdo a simulacdo € encerrada. Para
os presentes parametros este tempo final ocorre em 7 =250.
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Os perfis de densidade e temperatura foram recalculados a cada 1 tempo de colisdo,
resolvendo-se as equagdes IV-5 e IV-6.

ne(X,T)ZIf(u,,Ll,x,T)d3u; IV-5

__ T, 2 3 V-6
E(x,f)—mju f(l/t,,U,X,T)d u.

O perfil de densidade e temperatura inicial € apresentado na Figura IV-2.

Outras quantidades recalculadas a cada tempo de colisdo sdo o perfil de densidade de
corrente e os perfis de deposicdo de poténcia das ondas, que serdo apresentados mais
adiante nesse trabalho.

6 (a) 3,0 (b)

5 254

4 2,04

Densidade (10" cm®)
w
1
T, (keV)

Figura IV-2- Perfis iniciais de (a) densidade e (b) temperatura

Em nosso trabalho consideramos, na solu¢do numérica, o caso candnico em que a
barreira de transporte interna ocorre na posi¢cdo de minimo valor do fator de seguranca ¢, o
qual sofre uma inversdo ap0s atingir o minimo, a fim de evitar possiveis modos instaveis
que surgem no plasma, principalmente instabilidades previstas pela teoria MHD ideal. A
mais perigosa € a instabilidade de dobra, j4 mencionada antes que destr6i o plasma
rapidamente.

Em alguns casos consideramos que a barreira é deslocada para posicdes mais

proximas do centro do plasma ou mais préximas da borda do plasma, para que possamos

investigar o efeito da posicdo da barreira sobre as quantidades calculadas.

Para simular a barreira de transporte interna, assumiu-se que o nivel de perturbacao
magnética & igual a b = l;o em todo o plasma, exceto na regido da barreira, onde o nivel de
perturbacao reduz-se para o valor b= aZ;O, em que « representa a profundidade da barreira
e tem valor =0,125. A barreira tem largura de 2/ e seu centro esta fixado na posi¢ao
x=x,. A redugdo do nivel de turbuléncia na regido da barreira (x,—f<x<x,+/) é
dada por uma fung¢do parabdlica, do tipo:
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b =l;0 (al +a2x+a3x2). V-7
Em que os coeficientes a; sdo dados por:

l1-a , -« -«
a,=0+——x, a, :_27% a, = 7

2
Para a onda hibrida inferior, os parametros utilizados nas simulagdes sdo:
fiu =3,38-10°Hz (freqiiéncia da onda hibrida), P,, (a)=0,5MW que é a poténcia da

onda hibrida na borda do plasma. O indice de refracdo paralelo na borda do plasma,
utilizado nas simulacdes, tem valor n,=2,3.

A poténcia dissipada pela onda em seu trajeto dentro do plasma foi calculada em
cada posi¢ao da lamina, estimada pela densidade de energia absorvida nestas posicoes, cuja
expressao é:

u? a_fj 1V-8
2 LH ’

Py (x,7)=15" 10_16Teo"e0jd3u_(ar

em que V,, € a freqiiéncia de colisdes no centro do plasma.

A outra onda utilizada neste trabalho, a onda de ciclotron, € injetada na borda do
plasma com um angulo ¥ =15" em relacio a normal do campo magnético, apenas no
intervalo de 100 <7 <250. Utilizamos o segundo harmdnico do modo extraordinario, com
freqiiéncia de f,. =140x10°Hz e poténcia P,.(a)=1,0 MW .

O coeficiente da onda de ciclotron D, foi obtido tomando-se a média da poténcia
absorvida sobre a drea da superficie magnética, uma vez que este coeficiente depende do

. _ .. F, A
espectro de poténcia da onda P,. sobre a superficie magnética D, [J ? A poténcia que

chega a cada posicdo x da lamina é dada pela expressao V-9 (cujo célculo é feito de forma
auto-consistente ao longo da trajetdria da onda no plasma):

PEC(X’T’nD):PEC(a) C

cXp _(%_a)z/(Anu)z Dtk i
[ Tean }exp(z—“jdx’nz(x')} V-9

a

Nesta expressdo, n, € a parte imagindria do indice de refragdo perpendicular e
n.=n(x) é o indice de refragdo paralelo corrigido para cada posi¢do ao longo da
propagacao através do plasma, cuja expressao é:

R,+a 1v-10
R, +x ’

n(x)=n,
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Em que, n,, € o indice de refragcdo na dire¢do paralela na borda do plasma.

Outro aspecto que foi considerado corresponde a presenca dos elétrons
aprisionados, cujo principal efeito aparece como uma simetria na funcao distribuicdo com
relacdo a componente paralela do momento. Como estes elétrons executam um movimento
de vai-e-vem sobre a superficie magnética, ele contribui ora positivamente e ora
negativamente para a corrente gerada. Este é o principal efeito da geometria toroidal que
levamos em consideracao.

Segundo (ROSA e GIRUZZI, 2000), a condi¢do f (u, i, x,7) = f(u,—4,x,7) deve

ser imposta para aqueles elétrons que satisfazem a condi¢ao de aprisionamento, o que nos
leva a condicao:

1/2
T
(1_ﬂz )“2 R, ) IV-11

IV.2 Resultados e analise

Nesta secao apresentaremos nossos resultados obtidos e ja publicados no Brazilian
Journal of Physics em um trabalho mais amplo, enfatizando os efeitos do transporte na
geragdo de correntes pelo uso conjunto das ondas de ciclotron e hibrida inferior.

Nesta dissertacdo, pretendemos responder as seguintes questdes basicas:

1) Considerando-se uma barreira de transporte de largura e posicdo fixas, qual a
influéncia do nivel de perturbacdo magnética (Z;O )?

2) Considerando-se uma barreira de transporte cuja posicdo e profundidade sao
constantes, qual a influéncia da largura da barreira () ?

3) Por fim, considerando-se uma barreira de transporte cuja largura e profundidade
sdo constantes, qual a influéncia da posicado da barreira (x;) ?

Com o objetivo de determinar a influéncia da barreira e do transporte de uma maneira
geral, serdo apresentados também os resultados obtidos para os casos sem transporte € sem
barreira.

Comparamos inicialmente os perfis de deposicdo de energia da onda hibrida em fun¢do
da posi¢do da lamina na

Figura IV-3, para o instante 7 =250.
Na

Figura IV-3 (a), observamos que o maior pico de absor¢@o ocorre quando fixamos na
posicdo 10 cm a barreira.
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Figura IV-3 (b) o aumento do nivel de turbuléncia magnética faz com que ocorra uma
pequena diminuicao no pico de absorcdo da onda, devido ndo s6 ao escape de particulas da
regido de absor¢do ocasionado pelo transporte turbulento, mas também pelo fato do
transporte magnético, assim como a deposi¢c@o da onda hibrida ser mais eficiente na
interacdo com elétrons energéticos. Esta acdo do transporte turbulento, sobre particulas
energéticas, faz com que a populagao de particulas ressonantes na regido préxima a borda
aumente, diminuindo assim a absorcao na regido entre a borda e o centro. Na

Figura IV-3 (c) o aumento da largura da barreira faz com que a absor¢cao aumente
devido ao maior aprisionamento de particulas na regido de absorcao. Neste caso algumas
particulas, antes de escaparem da barreira, interagem com a onda hibrida, o que acarreta um
aumento na absorcao visto como um pequeno alargamento no pico da

Figura IV-3 (c). Em resumo observamos que a absor¢do de energia da onda é maior
entre as posi¢des 8 cm e 10cm da 1amina e que esta absor¢do aumenta com a presenca da
barreira.

Analisemos agora os perfis de deposicao de energia da onda de ciclotron eletronica
em funcdo da posi¢cdo da 1amina, para o instante 7 =250, mostradas na

Figura IV-4.
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Figura IV-3- Perfis de deposicao de poténcia da onda hibrida em 7 =250 como funcdo de: (a) posicao central da barreira; (b) o nivel de

perturbacio magnético; (c) largura da barreira.
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Figura IV-4 - Perfis de deposicio da onda de ciclotron em 7 =250, para os casos em que se varia: (a) posicio central da barreira; (b) o nivel de

perturbacio magnético; (c) largura da barreira.

171



Como podemos observamos na

Figura IV-4 que o perfil de absor¢cdo da onda de ciclotron eletronica nio ¢é
influenciado quando ocorrem variagdes nas caracteristicas da barreira ou do nivel de
transporte. Isto era de se esperar, uma vez que a absor¢ao da onda de ciclotron depende,
basicamente, do campo magnético.

Na figura IV-5 sdao mostrados os perfis de densidade de corrente no estado de
equilibrio para os casos em que se modifica: a posicdo da barreira (a), o nivel de
perturbacdo magnética (b) e a largura da barreira(c).

A

Figura IV-5(a) mostra que quanto mais proxima da borda a barreira se encontra,
menor a densidade de corrente. Isto ocorre porque a barreira acumula particulas proximas a
borda aumentando a densidade local, e conseqiientemente, alterando a colisionalidade. Um
outro fator que pode ser visto nesta figura é que a difusao para a borda da lamina aumenta
quando a barreira se aproxima do centro da 1amina.Tal efeito ocorre devido as particulas
que interagiram com a onda na regiao da barreira, migrar para a borda (regido de menor
colisionalidade). Na

Figura IV-5(b), o aumento da turbuléncia magnética faz com que a densidade de
corrente diminua na regido de deposi¢do das ondas e aumente a difusio de particulas tanto
para a borda, como para o centro da lamina, que aparece como um aumento na densidade
de corrente nesta regido. Na

Figura IV-5 (c) observa-se que quanto maior a largura da barreira, maior o pico de
densidade de corrente na regido de deposi¢do das ondas e menor a difusdo em direcdo a
borda. Isto se deve ao maior aprisionamento de particulas na regido da barreira,
possibilitando que um maior nimero de particulas fique em ressonancia com a onda. Na
auséncia de barreira, a difusdo € maxima e o pico de densidade de corrente € minimo.

A figura IV-6 mostra a evolucdo temporal da corrente gerada no plasma. Podemos
observar na
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Figura 1V-6, que a injecdo das ondas resulta na geracdo de corrente e que esta
aumenta com o tempo, até que seja atingido um estado estaciondrio, quando a corrente
gerada para de crescer. Introduzindo-se a onda de ciclotron apés 100 tempos de colisdo a
corrente novamente aumenta, até atingir um novo estado estaciondrio.
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Figura IV-5 - Perfis de densidade de corrente em 7 =250, para os casos em que se varia: (a) posicdo central da barreira; (b) o nivel de
perturbacio magnético; (c) largura da barreira.
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Na

Figura IV-6 (a), observamos que a corrente gerada diminui a medida que a posicdo da
barreira € deslocada para préximo a borda. Este padrao se mantém tanto para a acdo da
onda hibrida sozinha quanto para a acdo das duas ondas em conjunto. Na

Figura IV-6 (b), o aumento do nivel de turbuléncia faz com que a corrente gerada
também aumente. Na

Figura IV-6 (c), a geragdo de corrente sofre uma menor influéncia quando é
modificada a largura da barreira quando comparamos com os outros dois casos (

FiguraIV-6 (a) e

Figura IV-6 (b)). E possivel visualizar ainda na

Figura IV-6 (c¢) que, quanto maior a largura da barreira, menor a corrente gerada
devido a reducdo da difusdo de particulas ocasionado pela barreira. Este dltimo dado €
bastante visivel na acdo conjunta das ondas ap6s 100 tempos de colisoes.

A eficiéncia na geracdo de corrente foi avaliada neste trabalho pela expressao:
1| R,7,

n:33—_,
(PLH +PEC)7:3

IV-12
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em que 7, é a densidade linear média dos elétrons, expressa em unidades de 10’m™>, e T,

¢ a temperatura linear média dos elétrons, dadas por:
_ 1% _ 1 ¢
7= [ n, (x)dx 7= [T (x)ar
2a

—a —a

Os correspondentes perfis sdo apresentados na

Figura IV-7. Observamos na

e

Figura IV-7 em todos os casos que a eficiéncia na geragdo de corrente é maior na

fase em que hd somente a onda hibrida.
Na

Figura IV-7 (a), verifica-se que a eficiéncia aumenta quando a barreira € deslocada
para posicoes mais internas. Isto pode ser explicado pelo fato de o transporte radial, em
direcdo a borda, tende a aumentar a corrente gerada. Para barreiras que se localizam em
regides X <10 cm o transporte em direcdo a borda é pouco suprimido e novamente a

corrente tende a aumentar.
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Quando deslocamos a barreira para X =12 cm, situando-se entre a regidao onde a
energia das ondas € depositada e a borda do plasma, suprimindo parte do transporte de
particulas o que faz com que a eficiéncia diminua.

Na

Figura IV-7 (b), observamos que o aumento do nivel de turbuléncia magnética faz
com que a eficiéncia aumente, tal como ocorre para a gera¢ao de corrente visto na

Figura IV-5 (b). Isto pode ser explicado pelo fato do transporte radial de particulas
energéticas ocorrer em direcdo as regides de menor densidade e, conseqiientemente, de
menor colisionalidade (gerando mais corrente quanto maior o nivel de transporte).

Na

Figura IV-7 (c), observa-se que novamente a largura da barreira ndo € um fator
preponderante, assim como visto para a geragio de corrente.
Observando a

FiguraIV-6 ¢ a

Figura IV-7, vemos que a corrente gerada em conjunto pelas ondas de ciclotron
eletronica e hibrida é maior do que no caso da onda hibrida sozinha. Porém, a eficiéncia é
menor para a acdo em conjunto das ondas do que no caso da onda hibrida agindo sozinha.

Nossa ultima andlise neste trabalho € feita em termos da evolucdo dos perfis de
densidade e temperatura dos elétrons apresentados na figura IV-8 e na figura 1V-9,
respectivamente. A figura IV-.8 mostra o perfil de densidade final apds 250 tempos de
colisdo. Nessa figura, o perfil de densidade no instante 7 =250 ndo sofre qualquer alteracdo
em sua forma, quando comparada com o perfil inicial apresentado na figura IV-2(a),
ocorrendo apenas um pequeno aumento da temperatura na regido da barreira, ocasionado
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pelo acimulo de particulas na regido. Isto nos faz concluir que, a alteracao dos parametros
da barreira e o nivel de turbuléncia tém pouca influéncia sobre este perfil.

A figura IV-9 mostra o perfil de temperatura eletronica para 7=250. Nessa figura
vemos que as variagdes propostas nesse trabalho, ndo resultam em grandes modificag¢des
como no caso do perfil de densidade.

Comparando-se esta figura com o perfil inicial de temperatura, apresentado na figura
IV-2 (b), observamos um pequeno aumento de temperatura na regido da barreira e na borda,
correspondente ao aumento de densidade. Mesmo assim, as mudancas da largura e posi¢cao
da barreira ndo provocam grandes alteracdes neste perfil. O nivel de turbuléncia também
ndo contribui muito para alteragdes neste perfil. O aumento de temperatura observado na
borda, deve-se ao acimulo de elétrons energéticos na borda, difundidos pelo transporte.
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Concluindo, os resultados aqui apresentados mostram que o perfil da eficiéncia na
geracdo de corrente € similar ao perfil de corrente gerada no plasma. Verificamos que o
aumento no nivel de turbuléncia contribui positivamente para o pardmetro77, pois a difusdo de
elétrons ocorre em direcdo a regides menos colisionais e, assim, os elétrons levam mais tempo
para perder sua energia, isto resulta em uma corrente liquida no plasma, mas apesar disto, a
eficiéncia na geracdo de corrente pela onda hibrida sozinha € maior que a acdo conjunta das
ondas de ciclotron e hibrida.
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Capitulo - VCONCLUSOES

Neste trabalho analisamos a influéncia do transporte magnético sobre a geracdo de
corrente ndo indutiva por ondas de ciclotron eletronica e hibrida inferior, na presenca de uma
barreira de transporte interna. A andlise foi feita utilizando-se simula¢des geradas pelo cédigo
“Kinesis”. Neste cddigo, o plasma é descrito por um modelo de ldmina e representado por
uma funcdo distribuicdo dos elétrons cuja evolucdo temporal obedece a equacdo de Fokker-
Planck. Utilizamos a equag@o de Fokker-Planck em sua forma dada pela teoria quase linear.
Nesta equagdo, os termos devido a acdo das ondas, transporte e colisdes sdo escritos
separadamente.

Em cada simulagdo manteve-se uma grandeza constante de forma a analisar a
influéncia da outra sobre a geracdo de corrente, eficiéncia, etc. Primeiro mantivemos a
barreira sem alterag@o e variamos o nivel de turbuléncia para que pudéssemos analisar o nivel
de influéncia do transporte magnético. Depois, alteramos os pardmetros da barreira como
largura e posi¢do, e mantivemos o nivel de turbuléncia de forma a obter a influéncia da
barreira.

Apés as simulacdes, verificamos que a barreira influencia positivamente nos perfis de
deposicdo de energia da onda hibrida, mas que as altera¢gdes com relagdo ao perfil de
deposicdo da onda de ciclotron nfo sdo significativas. No perfil de temperatura observamos
uma alteracdo na forma de platd onde ocorre o acimulo de particulas. Nas bordas o aumento
subito deve-se a condicdo que usamos de que ndo hé escape de particulas para fora da borda.
O aumento da densidade € similar a formag@o do platd no caso do perfil de temperatura.
Aumentando-se o nivel de perturbagdo magnética, aumenta-se também a difusdo de
particulas, tanto em dire¢do ao centro como a borda, o que provoca alteracdes nos perfis de
densidade e temperatura.

Constatamos que o parametro largura da barreira tem grande influéncia sobre os perfis
de corrente gerada e densidade de corrente. Quanto mais estreita € a barreira, maior o fluxo
de particulas para regides de menor densidade, e conseqiiente, colisionalidade. Este
comportamento € observado quando se analisa o resultado gerado em nosso trabalho para
estes perfis, em regides préximas a borda.

A posi¢do da barreira no plasma € o parimetro que mais influenciou as nossas
andlises. Quanto mais proxima da borda estd a barreira, menor é a corrente gerada e a
densidade de corrente obtida. Isto ocorre porque o fluxo de particulas para regides de menor

colisionalidade diminui.
184



O nivel de turbuléncia aumenta a corrente gerada de forma significativa; quanto maior
o nivel de turbuléncia, maior a corrente gerada.

A corrente gerada € sensivelmente alterada quando a onda de ciclotron € injetada no
plasma, com relagdo aos valores que se obtinham somente com a onda hibrida. Este efeito
sugere a sinergia entre as ondas, o que também faz parte da proposta de andlise de nossas
simula¢des. Apesar do ganho de corrente gerada, a eficiéncia na geracdo de corrente pela acio
conjunta das ondas € menor do que quando utilizamos somente a onda hibrida.

O aumento do nivel de perturbagéo influencia positivamente a eficiéncia na geracdo de
corrente. Mas a eficiéncia diminui com o aumento na largura da barreira e com o
deslocamento da barreira em direcdo a borda do plasma.

Em nossas simulagdes ndo consideramos a variacdo do perfil de seguranga ou da
barreira no tempo, tendo-os sempre como grandezas constantes. A consideracdo destas
variagdes temporais poderia reproduzir resultados mais significativos (ou precisos) nas

simulacdes, o que pode vir a ocorrer em trabalhos futuros.
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