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Resumo

Este trabalho constitui-se numa monografial para ser apresentada como requisito
para o titulo de Doutor em Ciéncias dentro do Programa de Pés-Graduacao em Fisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Faz parte da pesquisa tedrica desenvolvida
pelo Grupo de Fisica de Plasmas do IF-UFRGS, e tem por objetivo participar do esforco
de tornar comercialmente viavel a tecnologia de fusao termonuclear como fonte geradora
de energia elétrica. Conhecimento cientifico e tecnoldgico que é imprescindivel para um
pais em desenvolvimento como o Brasil.

Dentro deste contexto, o trabalho desenvolvido segue a linha de pesquisa do estudo
de processos de geragao de correntes em tokamaks por meio de interagoes onda-particula.
Assim, estudamos os efeitos devido a ocorréncia de transporte radial de particulas em um
tokamak na eficiéncia de geragao de corrente devido a ondas de radio freqiiéncia (RF), na
presenca de barreiras internas de transporte (ITB - Internal Transport Barriers). Para
isso, considerou-se dois casos: no primeiro, a geracao de corrente ocorre devido somente
a ondas do tipo hibrida inferior (LH - Lower Hybrid), e no segundo, a geragdo com agao
combinada das ondas LH e do tipo eletronica de ciclotron (EC - Electron Cyclotron).

Os resultados foram obtidos por solucao numérica da equacao de Fokker-Planck que
rege a evolucao da funcao distribuicao de elétrons. Nos consideramos que o transporte ra-
dial de particulas pode ser devido a flutuagoes magnéticas ou eletrostéticas. Considerando
ambos os tipos de flutuagoes, a eficiéncia da geracao de corrente mostrou um crescimento
com o crescimento das flutuagoes que originam o transporte. A dependéncia da eficiéncia
da geracao de corrente na profundidade e posicao da barreira também foi investigada.

IEsta monografia foi escrita com o abnTeX.



Abstract

This work constitutes a monograph to be presented as requirement to the title of PhD
at the Physics Graduate Program at Federal University of Rio Grande do Sul. It is part
of a theoretical research developed by the Plasma Physics Group of the IF-UFRGS, and
it have the purpose to participe on the effort to make feasible the thermonuclear fusion
technology as a source of electric energy. Scientific and technological knowledge that are
indispensable to a developing country as the Brazil.

In that context, the work under development follows the research line of the study of
the process of current drive in tokamaks by means of wave-particle interaction. Therefore,
we studied the effects due to the occurrence of radial transport of particles in a tokamak
on the efficiency of current drive due the radio frequency waves (RF), in the presence of
an Internal Transport Barrier (ITB). For this, we consider two cases: at first, the current
drive occur due to Lower Hybrid waves (LH) only, and at second case, the current drive
with combined action of LH and Electron Cyclotron (EC) waves.

The present results are obtained by numerical solution of the Fokker-Planck equation
which rules the evolution of the electron distribution function. We assume that the radial
transport of particles can be due to magnetic or to eletrostatic flutuations. It considering
both the flutuations types, the efficiency of current drive is shown to increase with the
increase of the flutuations which originate the transport. The dependence of the current
drive efficiency on the depth and position of the barrier is also investigated.
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valores de poténcia EC, no caso de transporte magnético, com by =
3,0x 107 e €y = 0,0. Prc = 0,25 MW, Prc = 0,50 MW, Pgc = 0,75
MW, e Pgc = 1,00 MW. Os outros parametros e dados sao os mesmos

que na Fig. 41. . . . . . .

Evolugao no tempo da eficiéncia relativa de geragao de corrente, 7,¢q1,
para varios valores de poténcia EC, no caso de transporte magnético,
com by = 3,0 x 10% e & = 0,0. Pgc = 0,25 MW, Ppe = 0,50 MW,
Prc =0,75 MW, e Pgc = 1,00 MW. Os outros parametros e dados sao

os mesmos que na Fig. 41. . . . . .. ..o

Evolugao no tempo da eficiéncia relativa de geracao de corrente, 7,¢q1,
no caso de transporte magnético, com l~)0 = 3,0x 107 e g = 0,0.
Foram obtidas as curvas para Pry = 0,50 MW, e mostra os casos para
a=0,125 e a =1,0. Os outros parametros e dados sao 0s mesmos que

na Fig. 41.. . . . . . .
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Densidade de elétrons como fun¢ao da posicao na lamina de plasma, em
7 =150 e 7 = 80. As curvas mostram os casos l~)0 =3,0x10%eéy=0,0
em 7 =50, by = 3,0 x 107° e &g = 0.0 em 7 = 80, & = 0,5 x 1077 e
bo = 0.0 em 7 = 50, & = 0,5x 10~% e by = 0.0 em 7 = 80. O perfil inicial
também ¢é mostrado. Os outros parametros e dados sao os mesmos que
na Fig. 41.. . . . . . .

Temperatura de elétrons como fun¢ao da posi¢ao na lamina de plasma,
em 7 = 50 e 7 = 80. As curvas mostram os casos 50 =3,0x107° e
& =0,0em 7 =50,y = 3,0x105 e & = 0.0 em 7 = 80, & = 0,5x 107
e by =0.0em 7 =506 =0,5x10"eby = 0.0 em 7 = 80. O perfil
inicial também é mostrado. Os outros parametros e dados sao os mesmos

que na Fig. 41. . . . . . . .o

Visao ampliada da variacao relativa da densidade de elétrons, on, =
(ne(7)—ne(7 = 0))/n.(7 = 0), para posigdes proximo a borda do plasma,
em 7 = 80. As curvas mostradas sao para os casos ISO =3,0x107"e¢
& = 0,0, & = 0,5 x 1075 e by = 0,0, e sem transporte. Os outros

parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41.. . . . . . .. .. ..

Visao ampliada da variacao relativa da temperatura de elétrons, 07T, =
(T.(1)—T.(T = 0))/T.(7 = 0), para posigoes proximo a borda do plasma,
em 7 = 80. As curvas mostradas sao para os casos I;o =3,0x107% e
¢ = 0,0, & = 0,5 x 1075 e by = 0,0, e sem transporte. Os outros

parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41.. . . . . . .. .. ..

Intensidade de emissdo (kev/m?) no modo O na borda baixo campo, vs.
freqiiéncia (Hz), em 7 = 50 e 7 = 80. (a) Sem transporte. (b) Transporte
magnético, by = 3,0 x 1075 ¢ & = 0,0. (c) Transporte eletrostatico,
€o=0,5x10"%e by = 0,0. Os outros parametros e dados sao os mesmos

que na Fig. 41. . . . . . .

Intensidade de emissio (kev/m?) no modo X na borda baixo campo,
vs. freqiiéncia (Hz), em 7 = 50 e 7 = 80. (a) Sem transporte. A
figura também mostra a emissao devido a distribuicao Maxwelliana antes
da injecdo de ondas LH. (b) Transporte magnético, by = 3,0 x 1075 ¢
&0 = 0,0; (c) Transporte eletrostatico, &y = 0,5 x 1075 e by = 0,0. Os

outros parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41. . . . . . . ..
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Intensidade de emissao (kev/m?) no modo O na borda baixo campo,
vs. freqiiéncia (Hz), para varios posi¢oes da barreira de transporte. (a)
7 =150. (b) 7 = 80. As figuras mostram os casos para s, = 0,4, 0,6, 0,8,
e também mostram a emissao devido a distribuigao Maxwelliana. Os

outros parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41. . . . . . . ..

Intensidade de emissao (kev/m?) no modo X na borda baixo campo, vs.
freqiiéncia (Hz), para vérios posigoes da barreira de transporte. (a) 7 =
50. (b) 7 = 80. As figuras mostram os casos para s, = 0,4, 0,5, 0,6, 0, 8.
A figura também mostra a emissao devido a distribuicao Maxwelliana
antes da injecao de ondas LH. Os outros parametros e dados sao os

mesmos que na Fig. 41. . . . .. ..o

Intensidade de emissdo (kev/m?) nos modos O e X na borda baixo campo,
vs. freqiiéncia (Hz), para varios valores de poténcia da onda EC. (a)
Modo O. (b) Modo X. As figuras mostram os casos para Pgc = 0,25
MW, 0,50 MW, e 1,00 MW. A figura também mostra a emissao devido
a distribuicao Maxwelliana antes da injegao de ondas LH. Os outros

parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41.. . . . . . .. .. ..
Disposicao dos pontos de grade. . . . . . . . ... ...

Esquema ilustrativo do método ADI . . . . . ... ... ... ... ..
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Introducao

Neste Capitulo, vamos apresentar o tema da Tese fazendo antes algumas consideragoes
sobre ENERGIA num contexto de Mundo e de Brasil, nao a fim de fazer uma analise
criteriosa do assunto, mesmo porque sé isso ja ¢ assunto de uma tese, mas sim para
realcar que a pesquisa, seja ela qual for, desde que bem feita, tem alcances que vao muito
além do laboratério, computador ou papel em que foi gerada. Essa é uma atitude que

deve estar sempre presente na mente do pesquisador.

Energia é fundamental nao s6 para o desenvolvimento da humanidade, mas para o
bem-estar de cada individuo. Mas as questoes envolvendo energia vao muito além de sua
geracao, transmissao e distribuicao. A tecnologia gerada nessas trés areas pode definir o

quanto um pais influenciara ou sera influenciado por outro.

Os graficos abaixo (Fig. 1) mostram claramente o quanto essa situagao deverd fi-
car critica no futuro, em que mesmo no cendrio mais otimista em relagdo a crescimento
populacional, conservacao de energia e fornecimento de combustivel féssil, grandes for-
necimentos de ”energia nova” (no sentido de forma de geragao) devem ser criados para o

futuro (GENERAL ATOMICS, 2006).

Esse crescimento ja é evidenciado hoje pelo forte e continuo aumento no consumo
mundial de formas primarias de energia ocorrido em praticamente todas as regioes do
mundo, durante as ultimas décadas, com excessao do bloco constituido pelas economias em
transicao (Leste Europeu), como mostra a Fig. 2 que é citada em (LUDWIG et al., 2002).
Esse aumento de consumo de energia ¢ inevitavel, nao s6 pelo aumento populacional, mas
também pela necessidade de industrializagao e desenvolvimento de economias emergentes

na Asia e na América Latina, ver Fig. 3 de (LUDWIG et al., 2002).

Os graficos da Fig. 4, embora se referindo somente a Europa, mostram que apesar
da demanda por energia estar aumentando, a producao estd diminuindo, criando um va-
zio muito grande entre estas tendéncias para 2030. Segundo o WETO report (POWER
CLEAN THEMATIC NETWORK, 2004), a geracao nuclear (fissdo) deverd diminuir sig-
nificativamente comparado com os niveis do ano de 2000, enquanto que os renovaveis

cresceram mas nao de forma a preencher esta queda. Entretanto, mesmo com os esforgos
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Figura 1: Cenarios de demanda e suprimento de energia no Mundo. A esquerda ”melhor-
cendrio-plausivel”e a direita ”cendrio-da-economia-usual” (GENERAL ATOMICS, 2006).
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Figura 2: Consumo de energia em ExaJoules (108 J) por regides: 1980-1999 (Fonte: U.S.
Energy Information Administration) (LUDWIG et al., 2002).
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Figura 3: Populacdo mundial (a esquerda) no periodo 1950-2050 (Fonte: U.S. Bureau
of the Census International Data Base). Consumo previsto de energia (a direita) nas
préximas décadas (Fonte: U.S. Energy Information Administration) (LUDWIG et al.,
2002).

que estao sendo feitos para contornar isso, que vao desde agoes de P&D,D (Pesquisa, De-
senvolvimento e Demonstragao) para geragao de poténcia limpa a partir de combustiveis
fosseis (POWER CLEAN THEMATIC NETWORK, 2004) até esforgos inovadores que estao
desenvolvendo reatores de fissao com os conceitos de seguranca inerente e resfriamento pas-
sivo (SEFIDVASH, 2006) como proposta para os reatores nucleares (fissdo) de IV Geragao
(DOE, 2006a, 2006b), o espaco para a geracao de energia a fusdo esta reservado e, mais
do que nunca, os investimentos e a pesquisa devem se aliar de forma que reatores a fusao

sejam uma realidade no seu momento devido.

Embora o suprimento global de energia consista primordialmente de combustiveis
fosseis, como carvao, petréleo e gas, e em alguns paises como Lituania e Franca, o nuclear
(fissdo), o Brasil aparentemente apresenta uma condicao diferente, por ter seu suprimento
de energia elétrica baseado em usinas hidrelétricas, cerca de 90%. Mas as hidrelétricas
nao podem ser a unica solucao energética de um pais, o que ja ficou demonstrado com o

racionamento de 2001.

Apesar do Brasil possuir 15% dos recursos mundiais em dgua doce dentro do seu
territério, esses recursos nao se encontram bem distribuidos: 70% encontram-se na regiao
Norte (Amazonia) e pouco mais que 15% no Centro-Oeste. As regides Sul e Sudeste
dispéem de apenas cerca de 12% destes recursos (ELETRONUCLEAR - ELETROBRAS
TERMONUCLEAR S.A., 2004). Acrescente-se que os rios que oferecem condigoes para a

exploracao hidrelétrica ficam muito distantes dos centros de grande demanda por energia.
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Figura 4: Projegao da demanda e producao de energia para a Europa até 2030 (MTOE -
Million Tons of Oil Equivalent) - EU Energy Green Paper (POWER CLEAN THEMATIC
NETWORK, 2004).

Trazer a eletricidade para o Rio e Sao Paulo implica em um custo de transmissao
elevado que praticamente nao compensa economicamente, ja que é grande a perda de

energia numa transmissao de longa distancia .

Deve ser ressaltado que é grande o impacto ambiental que uma hidrelétrica causa a
curto, médio e longo prazos: é necessario inundar uma grande area onde vivem centenas
de espécies da fauna e da flora, além do proprio homem, perdendo-se muitas vezes vastas
extensoes de terra cultivavel. Os investimentos necessarios para compensar os impactos

sofridos pela populacao local e pelo meio ambiente sao muito altos.

Além disso, estudos recentes mostram que a grande reserva de biomassa depositada no
fundo dos reservatorios deteriora-se liberando gases como o diéxido de carbono e o metano,
que contribuem para o aumento do efeito estufa (ELETRONUCLEAR - ELETROBRAS
TERMONUCLEAR S.A., 2004).

Nenhuma fonte se constituindo numa panacéia para o problema energético, deve-se ter
em mente a necessidade de diversificar a matriz energética por motivos até estratégicos.
Necessidade que apesar de hoje nao ser uma realidade, dentro de poucos anos se tornara

de grande importancia.

Investimentos em novas Centrais Hidrelétricas e em Termoelétricas (fosseis e fissao)

IPraticamente toda a energia gerada no Brasil é distribuida por uma grande rede interligada de di-
mensoes continentais chamada Sistema Interligado Nacional (SIN), que é operado pelo Operador Nacional
do Sistema (ONS) (CGEE - MCT, 2002). De fato, hoje é muito dificil se dizer de onde provém a energia
elétrica que abastece SP e RJ, mesmo assim, a construgao de hidrelétricas em regioes afastadas dos cen-
tros de consumo ainda é mais cara do que seria se essa producao fosse feita em regides préximas a esses
centros.
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além de Fontes Renovaveis no Brasil sao uma solugao necessaria num primeiro momento.
Entretanto, nao se deve prescindir da pesquisa na area de fusao por oferecer a melhor
perspectiva como fonte duradora de energia, simplificando consideravelmente as questoes

de disponibilidade de energia, eliminacao de residuos e seguranca.

O DBrasil estd estabelecendo um novo modelo energético baseado na competicao,
através dos leiloes de energia 2 (CCEE, 2005), onde o Governo deixou a sua condigio de
Estado empresario, para assumir, diretamente, apenas o papel de agente orientador e fis-
calizador dos servigos de energia elétrica. Dentro deste contexto, o Pais deve ter por meta
a participacao ativa nas pesquisas para tornar a fusao controlada uma fonte de geracao
de energia economicamente aceita, a fim de poder beneficiar-se, além de sua utilizagao,
de ser um dos paises detentores dessa alta tecnologia. Esse caminho pode comecar a ser
trilhado pela criacao, ao molde do PROINFA (MME-CCPE, 2002)(Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Biomassa, Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs), Edlica e Solar) de um Programa Nacional de Energia por Fusdo que tenha por
objetivo estratégico capacitar o Pais para o desenvolvimento, e futuro dominio, da tec-
nologia de geragao de energia por fusdo. Em (LUDWIG et al., 2002), Ludwig apresenta
as agoes basicas que podem direcionar o estabelecimento desse programa. Nao podemos
deixar de destacar que no caso da geracao por fusao, como o ”combustivel”, hidrogénio,
¢ abundante no planeta, o que distinguird quem lucrara mais com essa forma de energia
serd indubitavelmente, quem detiver sua tecnologia. A melhor forma de se possuir uma
tecnologia ¢ desenvolvé-la ou participar junto com outros paises de seu desenvolvimento.
Um programa sério de pesquisa nesta area ¢ um primeiro passo que nao pode ser dado

muito tardiamente.

Desta forma apresentemos aqui as principais vantagens de reatores a fusao (JET-
FEAT, 1999):

e Combustiveis para fusao tém uma densidade de energia muito grande.
Um grama de combustivel de Deutério-Tritio completamente consumido gera em
torno de 26000 kWh de eletricidade, o bastante para atender a cerca de 5000 casas
por um dia, enquanto um kilograma de carvao completamente queimado fornece

cerca de 3 kWh de eletricidade (i.e. 10 mil vezes menos).

e Combustiveis de fusao sao abundantes e bem difundidos geograficamente.

O deutério (extraido da dgua do mar) é suficiente para 300 bilhes de anos. O Tritio

2J4 ocorreram dois leildes de energia, no decorrer de um ano, e um leildo de ”energia nova”no final de
2005. Leilao de ”energia nova’refere-se a venda de energia elétrica que serd gerada por usinas a serem
construidas, tornando sua construcao um empreendimento vidvel.
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é feito do Litio usado na reacao de fusao e o Litio, por sua vez, é abundante na terra

e nos oceanos, sendo suficiente para cerca de 2000 anos.

e Combustiveis de fusao sao ”limpos”. A fusdao nao dé origem a poluicao at-

mosférica conduzindo a chuva dcida (SOz, NOg) ou ao ”efeito estufa” (CO,).

e Reagoes de fusdo sao inerentemente seguras ®>. Uma quantidade muito pe-
quena de combustivel é mantida na regiao do reator (somente o bastante para poucas
dezenas de segundos de operagao). Situagoes ”criticas” ou de ”derretimento” (meltdown)
associadas com a Fissao Nuclear sao fisicamente impossiveis. Acidentes sao auto-

limitados e nao ha necessidade de evacuacao do publico.

e Combustiveis de fusao nao estao envolvidos com problemas de proli-
feracao nuclear. Nao ha plutonio e o tritio permanece no local no ciclo de com-

bustivel.

e Reatores de fusao liberam residuos radioativos que nao possuem longa
vida. Nao hé residuos radioativos de longa vida do ciclo de combustivel, de modo
que depois de 100 anos o reator de fusao, usando materiais selecionados, deixaria

um baixo nivel de radioatividade nos seus componentes estruturais.

Entretanto, a energia de fusao possui algumas desvantagens:

e Reacoes de fusao sao dificeis de iniciar. Altas temperaturas (milhoes de graus)
em um ambiente de alto vacuo sao requeridas. E, portanto, necessario uma com-

plexidade técnica e um alto custo de capital para os reatores.

e E necessario que haja mais pesquisa e desenvolvimento, para fazer com
que esse conceito frutifique. A fisica estd bem avancada mas requer desenvolvi-

mento sustentdvel por um periodo de longa escala (20 a 40 anos).

Uma breve descricao a respeito de como estd a pesquisa em fusao, bem como fun-
damentos, progressos em ciéncia e tecnologia, perspectivas socio-economicas e aplicacoes
dessa drea, podem ser encontrados em (INTERNATIONAL FUSION RESEARCH COUN-
CIL, 2005). Uma descricao da histéria da pesquisa em fusdo, por sua vez, pode ser
encontrada em (HERMAN, 1990). Em (DECKER, 2003), sdo apresentadas consideragoes

sobre aplicagoes nao-elétricas da fusao. Cabe destacar ainda que, como a propria General

3Diz-se que um sistema tem SEGURANCA INERENTE quando o seu mau funcionamento causa o
desligamento.
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Figura 5: Esquema de uma usina termonuclear para gerar eletricidade através da fusao
(JET-FEAT, 1999).

Atomics divulga em (CALLIS, 2006), s6 a pesquisa em fusao j& traz grandes beneficios em
diversas outras dreas, como: semicondutores, melhor entendimento da Fisica do Universo,
inovacoes em Medicina e Saide, desenvolvimento de materiais melhores e avangos na na-
vegacao espacial que vao desde satélites com propulsao a plasma até veiculos para viagens

interplanetarias com propulsao a fusao (algo para um futuro ainda muito distante).

A energia nuclear é liberada, na fusao, na forma de calor e energia cinética, prove-
nientes da energia de ligagao entre particulas constituintes de ntcleos atomicos. Dentre
os varios tipos de esquemas propostos para a geracao termonuclear de eletricidade, o que
surge como um dos mais promissores é o tokamak. Desta forma, esse tipo de reator ope-
rando para gerar eletricidade, conforme vemos no esquema da Fig. 5, as reacoes de fusao
que ocorrem no plasma liberam energia que aquece a 4gua em um circuito primario. Essa
agua gera vapor em gerador de vapor e, este vapor, por sua vez, move uma turbina que

aciona um gerador fornecendo energia a rede.

O tokamak consiste em uma armadilha magnética de forma toroidal que funciona de
forma pulsada. Para aumentar a eficiéncia do processo e aproximar a operacao do tokamak
dos regimes de densidade, temperatura e tempo de confinamento de particulas e energia
necessarios para chegar a situagao em que o sistema opere como um reator de fusao, existe

interesse em aumentar a intensidade e o tempo de duragao da corrente, ou até mesmo
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atingir um estado estaciondario de operacao, fazendo uso de meios auxiliares do processo
indutivo. Entre esses meios, tem papel de destaque o uso de ondas eletromagnéticas que

podem interagir com as particulas do plasma, transmitindo momentum e/ou energia.

A injecdo de ondas de rédio freqiiéncia (RF) em tokamaks com o objetivo de geragao
de corrente tem sido proposta e estudada como uma forma efetiva de estender a duracao
da descarga no tokamak. Para a geracao de corrente (Current Drive ou CD) por ondas
de rédio freqiiéncia, empregam-se ondas de Alfvén (onde a corrente resulta da quebra de
simetria da funcao distribuicao eletronica através da transferéncia de momentum paralelo
a elétrons de baixa velocidade em relagao a velocidade térmica), ondas do tipo hibrida
inferior (Lower Hybrid ou LH - essas ondas entram em ressonancia com os elétrons via
amortecimento de Landau?, transferindo momentum paralelo para os elétrons com ve-
locidade préxima a velocidade de fase da onda) e ondas do tipo eletronica de ciclotron
(Electron Cyclotron ou EC - essas transferem momento perpendicular, diminuindo a coli-
sionalidade dos elétrons com alta velocidade na diregao paralela), paralelo e perpendicular
se referindo ao campo magnético toroidal. Para maiores esclarecimentos sobre a geracao

de corrente por ondas RF, sugerimos a leitura do artigo de Fisch (FISCH, 1987).

Por outro lado, a descoberta de um melhoramento no regime de confinamento em toka-
maks revela a existéncia de barreiras de transporte ( Transport Barriers ou TB) na borda
do plasma (Edge Transport Barriers ou ETB), caracterizadas por um gradiente ingreme
nos perfis de temperatura e densidade nessa regiao. Mais recentemente, foi mostrada por
véarios tokamaks a presenga de barreiras internas de transporte (Internal Transport Bar-
riers ou ITB’s) em configuracoes de shear® reverso®. Essas ITB’s sao caracterizadas por
uma reducao significativa e localizada do coeficiente de transporte de calor, particulas e
momentum. As ITB’s aparecem em plasmas aquecidos por diversas espécies de esquemas
de aquecimento: 6hmico, hibrida inferior, ciclotron ionica, ciclotron eletronica e injecao de
feixe neutro. O mecanismo geral de formagao de I'TB’s nao é bem entendido, mas existem
evidéncias de que o principal mecanismo agindo para formar essas barreiras em tais con-
figuracoes ¢ a existéncia de um campo elétrico radial causado pela resposta diferente de
elétrons e fons a instabilidades que ocorrem na borda do plasma, campo elétrico esse que
é proporcional a razao de massa entre elétrons e fons (m./m;). Na presenca desse campo

elétrico o mecanismo E x B atua a fim de diminuir a turbuléncia na superficie magnética,

4Uma analogia que explica o significado do amortecimento de Landau pode ser encontrada em (CHEN,
1974).

5No préximo capitulo vamos procurar dar uma explicacio sobre o significado dessa expressdo.

SReverso quer dizer que o perfil do shear tem um comportamento (por exemplo, decrescente) em
fungao do raio menor do tokamak e depois muda esse comportamento com o crescimento do raio (fica
crescente - tem um ponto de inflexao).
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portanto diminuindo o transporte entre superficies vizinhas. Como uma conseqiiéncia da
formacao da barreira hd um actimulo de particulas e energia na regiao do tokamak in-
terna a regiao da barreira, com o correspondente crescimento no tempo de confinamento
de energia (OLIVEIRA; ZIEBELL; ROSA, 2005; ZIEBELL; OLIVEIRA; ROSA, 2004; ROSA
et al., 2005).

E nesse contexto que se insere o presente trabalho, que tem por objetivo a obtencao
de um maior entendimento da influéncia do transporte de particulas na eficiencia da
geracao de corrente em plasmas de tokamaks. Este trabalho vem em continuidade ao
que foi desenvolvido no Mestrado do autor (OLIVEIRA, 2002), em que se estudou como
uma variagao espacial no transporte de particulas (com perfis diferentes para o termo
de transporte radial) pode influenciar a corrente gerada, tendo sido considerado o caso
em que a corrente é gerada por ondas LH. Naquele momento, estava-se ciente de que a
difusao espacial pode ser atribuida a diferentes causas, como a turbuléncia eletrostatica

ou a turbuléncia magnética. Mas nao se questionou qual é a mais influente.

Agora, considera-se um termo de transporte que pode ter sua origem eletrostatica ou
magnética, para, entao, neste momento, se discutir o efeito desses diferentes mecanismos
causadores do transporte radial, juntamente com a presenca de ITB e ETB, sobre a
poténcia absorvida devido a ondas LH e EC e a conseqiiente geracao de corrente, bem
como na emissao de ondas de ciclotron eletronica (Electron Cyclotron Emission ou ECE)
como uma ferramenta auxiliar no diagnodstico. Esses cdlculos sao feitos dentro da estrutura
da Teoria Quase-Linear pela resolucao da equacao de Fokker-Planck em uma geometria

de lamina.

Esta monografia esta estruturada da seguinte forma: No Capitulo 1, fazemos uma
revisao de conceitos basicos referentes ao trabalho desenvolvido que vao desde a fusao
até barreiras de transporte. Posteriormente, no Cap. 2, apresentamos alguns artigos
importantes para a pesquisa nas areas de geracao de corrente em tokamaks e em barreiras
de transporte. A base do estudo, que é a Teoria Quase-Linear, é apresentada no Cap.
3. No Cap. 4, temos a derivagao da intensidade da emissao de radiacao de ciclotron.
Discutimos como se desenvolveu a pesquisa e apresentamos o modelo numérico no Cap. 5.
Finalmente, no Cap. 6, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos. Temos, entao,
a Conclusao onde fazemos uma discussao final de toda a pesquisa, apresentando suas
contribuicoes e recomendacoes para trabalhos futuros. Algumas derivagoes importantes
e mais trabalhosas sao deixadas para os Apéndices, bem como um breve discorrer sobre

o método numérico empregado e uma lista de trabalhos publicados originados por esta
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pesquisa.

Note-se que boa parte desta monografia consiste em uma revisao bibliografica em que
procurou-se apresentar nocoes sobre a importancia da fusdo num contexto energético”,
conceitos basicos relacionados com a pesquisa, alguns artigos atuais pertinentes ao assunto
e a teoria propriamente dita que foi usada para o estudo. Essa preocupacao em trazer
um pouco de toda essa ”gama”de conceitos se deve basicamente a dois fatos: primeiro,
realcar que uma pesquisa que pode ser muito especifica estd relacionada com diversos
outros assuntos e pode ter uma influéncia abrangente, e, segundo, fornecer subsidios para
pessoas que estejam iniciando na drea a fim de auxilid-las no entendimento do assunto

e motiva-las no caminho da pesquisa em fusao. Esse ultimo aspecto é uma contribuicao

que pode estar além dos objetivos estabelecidos.

"Esta preocupacdo em falar no contexto energético, em que este trabalho estd inserido em ultima
andlise, deve-se também ao fato de que o autor atualmente trabalha como Engenheiro Mecénico no Setor
Elétrico.
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1 Conceitos basicos

1.1 Fusao

A fusdo ocorre numa reacao nuclear quando duas particulas se unem formando um
estado ligado. No caso de ntucleos leves, esse processo é exotérmico, i.e., ha liberacao de
energia na forma de calor e energia cinética. Para uma melhor discussao sobre o assunto,
indicamos as referéncias (SCHEIDER, 2000), (SCHEIDER, 2001) e (FLORES, 2004). Na
fusao nuclear de hidrogénio, as principais reagoes envolvem os isétopos deste elemento,
quais sejam, deutério (2H = D) e tritio (*H = T). Essas e outras reagoes de fusao sio
mostradas na Tabela 1. A Fig. 6 mostra o grafico comparativo da energia de ligacao

liberada nos processos de fusao e fissao.

4 D Deutério
3He Hélio3
Fusiio ’ T Tritin
D : | Lo
Energia 4 Hel' D_ 4
3He liberada g Yo

na Fusido

Energia Nuclear de Ligacéo liberada

Energia liberada
na Fissdo

JB97 3824, s
“ Massa Atémica

Figura 6: Energia de ligacao liberada em reagdes nucleares (JET-FEAT, 1999).

Para se ter uma nocao de o quanto é promissor o uso da fusao como fonte de energia
nuclear, basta citar (WESSON, 2004) que na reac¢ao de deutério com tritio, com liberacao

de 17,6 MeV por reagao, corresponde, em termos macroscopicos, ao fato de que apenas
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1 kg liberaria 10® kWh de energial, i.e., corresponderia & geracao de 1 GW (elétrico) por
um dia. Em (KAMMASH, 1993; WILLIAMS et al., 2002; SANTARIUS, 2004) (entre outras
referéncias), podemos ver que a fusdo pode ser uma abertura de novos caminhos para
as estrelas através da propulsao por fusao. A Tabela 2 apresenta uma comparagao com

outras fontes de energia.

Tabela 1: Algumas Reagoes de Fusao(KAMMASH, 1993).

Reagoes Ciclos de Combustivel,(MeV) Temperatura de Ignicao

la D+D % T(1,01)+p(3,02) 300 x 106
1d D+D ™% He3(0,82)+n(2,45)

2 D+T — He%(3,5)+n(14,1) 50 x 106
3 D+He® — Hel(3,6)+p(14,7) 500 x 10°
4 T+T — He*+2n+11,3

5a He3+T 2% Het+p+n+12,1

5b He3+T % Het(4,8)+D(9,5)

Be He3+T %% He3(2,4)+p(11,9)

6 p+Li® — Het(1,7)+He3(2,3)

Ta p+Li7 2% 2 Hel 17,3

Ta pLi7 "% Bedun-1.6

8 D+Li6 — 3 Het+22,4

9 p+BY — 3 He*+8,7

10 n+Li% — T+He*+4,8

10 n+Li" — T+Het-2,5

Tabela 2: Comparagao de vérios combustiveis para produgao de 1GWe(GENERAL ATO-
MICS FUSION EDUCATIONAL OUTREACH TEAM, 2004).

Combustivel Massa (toneladas) Comparagao
carvao 2.000.000 21.010 vagoes de trem
6leo 1.300.000 10.000.000 barris
fissao (UOy) 30 1 vagao de trem
fusao 0,6 1 pickup truck

!Dissemos na Introducdo que 1 g de D-T produziria 26.000 kWh de energia elétrica, e portanto, 1 kg
= 26 x 10 kWh, (o0 subescrito refere-se a energia elétrica). Pode parecer estranho agora falar que 1 kg
de D-T corresponde a 100 x 10 kWh. A contradicio desaparece quando percebemos que essa tltima é
energia térmica. Energia elétrica corresponde a aproximadamente 1/3 da energia térmica. Ainda, 1 GW
(elétrico) por um dia corresponde a 106 kW x 24 h ou 24 x10° kWh,.
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1.2 Tokamak

O problema bésico em obter reagao de fusao controlada é gerar um plasma com
temperatura muito alta (com energias no minimo de 10 keV, o que corresponde a cerca de
116.000.000K 2) e manter as particulas juntas o bastante até que um niimero substancial

de reacoes de fusao acontecam.

A necessidade de temperaturas tao altas vem do fato de que para que ocorra fusao, é
necessario que os nicleos carregados positivamente fiquem muito préximos (uma distancia
de cerca de 107'° m), onde efeitos quanticos tornam-se importantes, o que requer energia
cinética suficiente para superar a repulsao eletrostatica Coulombiana (BITTENCOURT,
2003).

Existem muitos esquemas que foram sugeridos e construidos para se obter fusao con-
trolada, entre eles destaca-se o0 TOKAMAK?, proposto por Sakharov e Tamm (HERMAN,
1990). Essa denominagao vem do russo toroidalnaya kamara i magnitnaya katushka que
significa camara toroidal e bobina magnética, i.e., o tokamak consiste de uma camara de
véacuo na forma de um toréide em que um plasma* é confinado por um campo magnético
helicoidal que ¢ a combinacao de um campo magnético toroidal (By), que é gerado
(Lei de Ampere) por uma corrente em um enrolamento externo envolvendo o térus, ou
por uma corrente num condutor orientado ao longo de um eixo perpendicular ao plano do
tordide, e um campo magnético poloidal (By), que é produzido através de uma corrente
toroidal no plasma (Lei de Ampere). Essa corrente é induzida por um transformador que
varia o fluxo magnético através do toréide (Lei de Faraday). Além de contribuir para o
confinamento, o campo toroidal é necessario para que ocorra um equilibrio entre a pressao
do plasma e as forgas magnéticas. Uma visualizacao da geometria de um tokamak tipico

e dos campos pode ser vista na Fig. 7.

Em experimentos atuais, a corrente do plasma é gerada por um campo elétrico toroidal
induzido pela acao de um transformador, o qual muda o fluxo através do tordide; desta
forma, a corrente é pulsada. Entretanto, ja existem experimentos em que uma parte
da corrente é fornecida por meios nao-indutivos, como ondas LH, por exemplo. Apesar

de nao essencial na geracao de corrente por meios indutivos, freqiientemente usa-se um

2leV=11.600K.

3A descrigao de outros dispositivos para fusdo pode ser encontrada em (HAGLER; KRISTIANSEN, 1977).

4Plasma (CHEN, 1974) é um gés quase-neutro de particulas carregadas e neutras, o qual exibe um
comportamento coletivo. Esse é o conceito classico que encontra-se bem discutido por Francis Chen em
sua obra e nao serd apresentado aqui pois isso ja foi feito na proépria Dissertacao de Mestrado do autor
(OLIVEIRA, 2002)
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Figura 7: Esquema de um tokamak. Disponivel em: http://www.plasma.inpe.br.

transformador com ntcleo de ferro, reduzindo a poténcia necessaria e tendo a vantagem

de reduzir perturbagoes no campo magnético.

Os processos limitando o confinamento de plasma em tokamaks ainda nao sao bem
entendidos. Contudo, foram encontrados experimentalmente melhoramentos de confina-
mento esperados com o aumento do tamanho do tokamak. Um tempo de confinamento de
energia maior que um segundo tem sido obtido no JET (Joint European Torus - Vide Fig.
8)(WESSON, 2004). Tem sido encontrado que o tempo de confinamento de energia cresce
com a corrente e decresce com a pressao de plasma. A pressao do plasma é o produto da
densidade de particulas pela temperatura. O fato de que a reatividade do plasma cresce
com essas duas quantidades implica que no reator a pressao deve ser bastante alta. A
pressao a que pode ser confinado o plasma é determinada por consideragoes de estabili-
dade e cresce com a intensidade do campo magnético. Contudo, a magnitude do campo

toroidal é limitada por fatores tecnoldgicos.

Plasmas de tokamaks sao aquecidos a temperaturas de poucos keV por aquecimento
ohmico da corrente do plasma. As temperaturas requeridas de aproximadamente 10 keV
sao entao atingidas por aquecimento adicional por feixe de particulas ou ondas eletro-

magnéticas.

A dificuldade de se obter um reator de fusao se deve as energias dispendidas no
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Figura 8: Vista do interior do JET mostrando o MKIIA divertor e a parede interior
(JET-FEAT, 1999).

aquecimento e confinamento do plasma. Surge, entao, um ”problema”que nao é tnico
somente a fusd@o. Todas as tecnologias de geracao devem liberar mais energia do que
usam no processo de geracao. No JET, e anteriormente no TFTR ( Tokamak Fusion Test
Reactor), deutério e tritio foram usados em experimentos para produzir poténcia de fusao.

O recorde é cerca de 15 MW, mas somente por um ou dois segundos.

Durante esses experimentos a planta experimental inteira consumiu mais de 100 MW.
O problema é que esses experimentos sao muito pequenos para gerar suficiente poténcia
para fazer uma fonte comercial de geragao de energia, ao passo que o ITER® (International
Tokamak Ezperimental Reactor), mostrado na Fig. 9, deverd ter um tamanho no intervalo
que um reator podera operar. Baseado em extrapolacao de experimentos existentes, o
ITER devera gerar 500 MW de poténcia de fusao em intervalos da ordem de centenas de
segundos de operagao continua. Em principio, pode-se conectar a uma turbina a vapor e
gerar eletricidade com esse calor (ITER nao ird fazer isso por razoes de eficiéncia, custo
e confiabilidade), o que poderia resultar em cerca de 150 MW de poténcia elétrica. A
poténcia consumida no ITER para gerar energia seria de cerca de 110 MW elétrica, assim
o ITER poderia vender 40 MW para a rede. De fato, um reator em escala comercial
necessitaria ser um tanto maior, tal que um reator a fusao deveria ter tipicamente 4000
MW de poténcia de fusao (1300 MW de poténcia elétrica) e portanto, vender cerca de
1000 MW para a rede (ITER, 2004).

Siter quer dizer caminho em latim.
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Figura 9: Concepgao artistica do ITER-FEAT (Fonte:www.iter.org) (LUDWIG et al.,
2002).

1.3 (Geracgao de corrente

Apesar de ja termos dado alguns comentarios sobre geracao de corrente em plasmas
por ondas RF na Introducao, vamos colocar aqui mais algumas consideragoes a respeito

desse e de outros métodos nao-indutivos de geragao de corrente baseados em (WESSON,
2004).

O tokamak é um dispositivo de regime pulsado, como ja vimos, e, portanto, possui
as desvantagens relacionadas com tensoes de fadiga produzidas por variacao térmica e
interrupgao na geracao de poténcia. Procura-se resolver esses problemas com sistemas de
geracao de corrente nao-indutivos que poderiam tornar a operacao continua viavel. Os
sistemas nao-indutivos também sdao importantes porque permitem controlar o perfil da
densidade de corrente a fim de evitar ou controlar instabilidades MHD e para otimizar o

confinamento do plasma.

Existem varios processos nao-indutivos para geragao de corrente, como esquematizado

na Fig. 10, mas vamos nos ater aqui aqueles dois que usam ondas LH e ondas EC.

Destaque-se ainda que os métodos de geragao de corrente se confundem com os de
aquecimento do plasma do tokamak. Senao vejamos, a corrente toroidal no tokamak é

gerada indutivamente. Essa corrente contribui para o confinamento, gerando o campo
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magnético poloidal, e para o aquecimento do plasma por efeito Joule. Entretanto, a
milhoes de graus ou acima, o plasma oferece pouca resisténcia a corrente e, portanto,
nao produz bastante calor por efeito Joule. A fim de se atingir as altas temperaturas
necessarias para fusao, é necessario um aquecimento adicional, que, por sua vez, é obtido
pelos mesmos métodos de geragao de corrente: Aquecimento por Ondas RF (Ciclotron de
ions - IC, ciclotron de elétrons - EC e hibrida inferior - LH) e Feixe de Particulas Neutras

- NB.

Transmission Line
Radio Frequency /'/
(RF) Heating £

Ohmic Heating

© _— Antenna

Electromagnetic
Waves

Neutral Beam
Injection
Heating

Figura 10: Esquema de métodos de aquecimento em plasmas do JET (MLYMAR, 2006).

Nas préximas secoes, falaremos um pouco sobre geracao de corrente por ondas de
radio-freqiéncia EC e LH. A titulo de ilustracdo, apresentamos nas Figs. 11 a 15, um

esquema e fotos de dispositivos usados na geragao de corrente por RF.

1.3.1 Geracgao de corrente por ondas LH

Um esquema nao-indutivo, que é considerado um dos mais efetivos nos tokamaks
atuais, gera corrente pela passagem de ondas no intervalo de freqiiéncias hibrida inferior
(0,8 a 8 GHz em experimentos atuais) no plasma. Através de antenas se incide ondas LH
com alta velocidade de fase paralelas ao campo magnético, as quais entram em ressonancia
com elétrons de alta energia que tenham velocidade paralela comparavel a velocidade de
fase da onda, ocorrendo a absor¢ao de energia/momentum através do amortecimento de
Landau. Os elétrons que recebem momentum diretamente das ondas LH produzem uma
corrente determinada pelo balango entre seu momentum original, o transmitido pelas

ondas, e o perdido para os ions. Contudo, destaque-se que esses elétrons se tornam menos
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colisionais e a taxa de perda de momentum é pequena.

Concrete Test Loads

Vacuum Windows

Circulators
Wave Generators
(Klystrons)

Main Waveguide
Transmission Line

Figura 11: Esquema do sistema LHCD do JET (MLYMAR, 2006).

E possivel gerar a corrente completa do plasma por ondas LH. Atingiu-se correntes
de 3,6 MA, no JT-60U, e 3 MA, no JET, completamente sustentadas por geracao de
correntes por ondas LH. Atingiu-se nesses dispositivos a ”figura de mérito”de n > 0,3
AW~1m—2,

Em experimentos atuais, as ondas LH percorrem o plasma varias vezes antes de se-
rem completamente absorvidas. Essa situacao serd considerada no presente trabalho
fazendo restrigoes a propagacao como em (DUMONT; GIRUZZI; BARBATO, 2000). Para
parametros caracteristicos de plasmas de reatores de fusao, a absorcao de ondas LH ocorre
em uma simples passagem, mas espera-se que restrigbes como amortecimento de Landau

e conversao de modo limitem a penetracao para a metade exterior do plasma.

No JET, o sistema de geracao de corrente por ondas do tipo hibrida inferior (LHCD -
Lower Hybrid Current Drive) trabalha com freqiiéncias de 3,7 GHz com comprimento de
onda correspondente de 1 m no vacuo. O LHCD instalado no JET tem uma capacidade de
12 MW de poténcia adicional e, gragas a esse sistema, ja foram geradas correntes de vérios
MW. Ondas eletromagnéticas sdo geradas em klystrons (MLYMAR, 2006) (tubos que
podem produzir as freqiiéncias acima por modulagao ressonante de um feixe de elétrons).
No JET, 24 klystrons sao instalados em 6 modulos independentes. Transmite-se as ondas

eletromagnéticas através de um sistema complexo de guias de ondas® (vide Fig. 13) para

6Guias de ondas (waveguides) sdao condutores metdlicos retangulares ocos com secgao transversal do
tamanho correspondente ao comprimento de onda transmitido.
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a antena do LHCD. A antena do LHCD corresponde ao chamado ”multijunction grill” que
¢ um dispositivo sofisticado que permite estabelecer a fase da onda (correct phasing) antes

de lanc¢é-la ao plasma.

Figura 12: Complexo de antenas conhecido como ”multijunction grill”(MLYMAR, 2006).

1.3.2 Geracao de corrente por ondas EC

Ondas com momentum desprezivel, tais como as ondas EC, também podem gerar
corrente aquecendo somente elétrons que circulam em uma dire¢ao (sentido) particular
do tordide. Assim, esses elétrons colidem com menor freqiiéncia com fons que os elétrons
circulando no sentido oposto. Portanto, a populacao de elétrons transfere momentum
paralelo liquido para os fons e as duas espécies derivam em direcoes toroidais opostas

gerando corrente.

A condicao de ressonancia eletronica de ciclotron para interacoes na vizinhanca do

(-ésimo harmonico de ciclotron é dado por
w — &uce = /{5”21”,

onde w, ¢é a giro-freqiiéncia do elétron. A mudanca da freqiiéncia de ressonéancia, repre-
sentada pelo termo do lado direito da equacao acima, surge devido ao efeito Doppler. Da
condigao de ressonancia temos, que para um dado sinal de k|, a velocidade paralela resso-
nante muda de sinal em lados opostos da ressonancia "nao-alterada” ( "unshifted resonance),
w = lw.., dando origem a correntes toroidais opostas. Portanto, para uma alta eficiéncia
de geracao de corrente, requer-se uma absorcao forte em uma simples passagem da onda

EC, o que é o caso dos tokamaks atuais.

A 7figura de mérito”excedendo 0,03 AW 'm~2 foi registrada no T-10. Ondas EC

sao efetivas para gerar corrente tanto no centro do plasma como fora do eixo, e espera-se
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Figura 13: Conecgao do sistema de guia de ondas do LHCD com vaso de vacuo do JET
(MLYMAR, 2006).

Figura 14: Antenas LHCD e ICRH no JET. O 7grill’LHCD esté a esquerda préoximo dos
quatro lancadores de ICRH (MLYMAR, 2006).
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atingir uma ”figura de mérito”em geracao de corrente no centro do plasma no intervalo
de 0,2 a 0,3 AW'm~2, dependendo da temperatura dos elétrons e de parametros do

sistema de ciclotron.

Figura 15: Antena "mockup” (Oak Ridge National Laboratory). Aquecimento e geragao
de corrente por ondas do tipo EC sao técnicas importantes em experimentos no tokamak
DIII-D (EUA) e em outros paises (MLYMAR, 2006).

1.4 Superficies magnéticas, fator de seguranca e ’shear’

Nesta segao, apresentaremos parte de um texto retirado de (WESSON, 2004) a fim de
tornar claros trés conceitos bésicos interligados (superficie magnética, fator de seguranca
e shear) que sdo muito importantes para o estudo de barreiras internas de transporte que,
por sua vez, sao caracterizadas por alto shear de velocidade e baixo shear magnético s,, ':
o ultimo esta relacionado com o gradiente do fator de seguranca ¢ (ITB’s freqiientemente

ocorrem proximo a um minimo em ¢) (EURATOM UKAEA, 2004).

O campo magnético completo de um tokamak constitui-se em um conjunto de su-
perficies magnéticas toroidais aninhadas (ver Fig. 16) para um equilibrio axi-simétrico,
i.e., equilibrios que sao independentes do angulo toroidal ¢. As linhas de campo seguem
um caminho helicoidal em suas superficies magnéticas quando elas enrolam-se em torno

do tordide.

A condicao basica para o equilibrio é que a forca sobre o plasma seja zero em todos

"Na literatura usa-se s para shear, mas colocamos o sub-indice m para diferencar de s que, neste
trabalho, representa a coordenada radial normalizada.
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Figura 16: Superficies de fluxo magnéticas formando um conjunto de tordides aninhados
(WESSON, 2004).

Figura 17: Linhas de campo magnéticas e linhas de corrente estao em superficies
magnéticas (WESSON, 2004).

os pontos. Essa condicao requer que a forca magnética balance a forca devido a pressao
do plasma, i.e.,
jx B=Vp. (1.1)

E claro dessa equacao que B - Vp = 0. Assim, nao ha um gradiente de pressao ao
longo das linhas de campo magnético e as superficies magnéticas sao superficies de pressao
constante. Mais ainda, da Eq. (1.1) temos que j Vp = 0, e conseqiientemente, as linhas

de corrente também estao nas superficies magnéticas, como mostrado na Fig. 17.

O fator de seguranca (safety factor), q, tem esse nome pelo seu papel determinante
na estabilidade do plasma. Em termos gerais, altos valores de ¢ conduzem a grande

estabilidade. Ele também aparece como um fator importante na teoria de transporte,
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Figura 18: Linha de campo na superficie ¢ = 2 (WESSON, 2004).

motivo pelo qual vamos nos deter mais nessa grandeza.

Como ja percebido no texto acima, em um equilibrio axi-simétrico cada linha de
campo magnético tem um valor de ¢. A linha de campo segue um caminho helicoidal
enquanto gira em torno do tordide em sua superficie magnética associada. Se em um
angulo toroidal, ¢, a linha de campo tem uma certa posicao no plano poloidal, ela ira
retornar a essa posicao no plano poloidal depois de percorrer um angulo toroidal A¢. O
valor de ¢ dessa linha de campo é definido por

_A¢

- (1.2)

q

Assim, se a linha de campo magnético retorna a sua posicao inicial depois de percorrer
exatamente uma rotacao em torno do tordide e uma rotacao poloidal, entao ¢ = 1. Se
q = 2, como na Fig. 18, entao a linha da duas voltas em torno do tordide e uma em
torno do eixo poloidal. Caso mova-se mais lentamente em torno da direcao poloidal,
tem um alto valor de ¢ até que quando nao hé campo poloidal (sem rotagao poloidal),
apenas toroidal, ¢ = oo. Valores racionais de ¢ desempenham um importante papel na
estabilidade. Se ¢ = m/n, onde m e n sao inteiros, a linha de campo ird se unir a ela

mesma apos m rotagoes toroidais e n rotagoes poloidais em torno do tordide.

A direcao do campo magnético muda de superficie para superficie. O shear significa
cisalhamento ou tesoura, assim, o shear de um campo magnético consiste no fato de
ocorrer uma mudanca de diregdo do campo magnético quando se vai de uma superficie
magnética para outra. O ”cisalhamento”’médio do campo magnético em cada superficie
pode ser caracterizado pelo fator de seguranca, o qual é medido pelo pitch® das linhas de

campo helicoidais. O shear é determinado pela taxa de mudanca radial de ¢ e isso pode

8pitch é o Angulo entre o momentum do elétron e o campo magnético ambiente.
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Figura 19: Variacao do shear de velocidade na direcao y, perpendicular ao campo
magnético B (WESSON, 2004).

SEr expresso por:
sdq

= (1.3)

Sm
onde s, é o shear magnético médio da superficie.

O shear de velocidade E x B surge da variacdo radial de E, (campo elétrico radial) e
constitui-se no fato que a velocidade Vj, 5 varia radialmente numa dire¢ao perpendicular

ao campo magnético, conforme a Fig. 19.

Em suma, shear refere-se tanto a variagao do fluxo de plasma (wvelocity shear) quanto

do fator de seguranca (magnetic shear) com o raio menor (EURATOM UKAEA, 2004).

1.5 Transporte em tokamaks

Vejamos algumas consideracoes basicas sobre transporte em plasmas de tokamaks se-
gundo (HINTON; HAZELTINE, 1976) e (ITER PHYSICS EXPERT GROUPS, 1999). Um
mecanismo inevitavel de perda de confinamento que possui grande interesse é a difusao
e conducao de calor através do campo magnético confinante devido a flutuacoes térmicas
presentes em plasmas perfeitamente estaveis e quiescentes. O efeito de tais colisoes é des-
crito pelo operador colisao na forma de Fokker-Planck. Tem-se, entao, o termo transporte

”colisional” referindo-se aos processos de transporte resultantes.

O transporte colisional em um plasma magnetizado (plasma no qual a freqiiéncia de

9 ¢ muito maior que qualquer outra freqgiiéncia de interesse) pode ser pensado como

Larmor
segue. Desde que cada particula carregada em um tal plasma encontra-se ”amarrada”a
linha de campo na qual ela gira, difusao através das linhas magnéticas somente é possivel

devido a colisoes, que permitem que as particulas migrem de uma linha de campo para

9Freqiiéncia em que as particulas carregadas giram em torno das linhas de campo magnéticas.



42

outra.

Entretanto, esse transporte é bastante lento para oferecer impedimentos sérios a fusao
controlada. Isso se deve ao fato de que a freqiiéncia de colisdes de Coulomb varia com
o inverso do cubo da velocidade tipica de uma particula, mais ainda em temperaturas

termonucleares onde os efeitos colisionais sao bastante fracos.

Distinguem-se duas fases no desenvolvimento da teoria de transporte de plasma mag-
netizado: classica (plasma cilindrico) e neoclassica (campo magnético toroidal nao-homo-
géneo axissimétricamente). Na primeira, temos o estabelecimento do operador colisao
de Fokker-Planck, e na segunda, que iniciou depois dos trabalhos pioneiros de Galeev e
Sagdeev (1960), como estéd citado na referéncia (HINTON; HAZELTINE, 1976), temos a
separacao da teoria classica, pela consideragao de que o campo toroidal nao é necessari-
amente uniforme. Apesar disso, a teoria de transporte neoclassica também é baseada no

operador de colisao de Fokker-Planck.

O transporte neocléssico, mesmo com seus altos valores, normalmente nao explica o
transporte perpendicular em tokamaks. Turbuléncia no plasma é provavelmente o efeito
dominante para causar transporte através de campos em plasmas. Contudo, para alguns
regimes de confinamento melhorado e em regioes localizadas do plasma, o transporte pode

ser reduzido a niveis neoclédssicos.

Uma forma de diminuigao do transporte real é o surgimento de barreiras de transporte
(TB). Retornaremos a este assunto na Segao (2.3) onde abordamos um pouco da fisica

das barreiras de transporte.

No presente trabalho, usamos, de certa forma, a teoria classica de transporte (plasma
cilindrico e localmente homogéneo) em que adicionamos um modelo para a TB (ROSA;
GIRUZZI, 2000) e analisamos sua influéncia na corrente do plasma dando continuidade a

outros trabalhos da literatura, como (ROSA; ZIEBELL, 2002).
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2 Revisao Bibliogrdfica

2.1 Introducao

Apresentaremos aqui uma breve explanacao sobre trabalhos que abordam os dois
7assuntos chave” em que esta baseada a presente pesquisa, quais sejam, o estudo da geracao
de corrente por ondas RF através da Teoria Quase-Linear, e barreiras de transporte
em tokamaks. Na primeira secao, temos basicamente artigos publicados pelo Grupo de
Fisica de Plasmas do IF-UFRGS durante os tltimos anos, e outros trabalhos publicados
que motivaram este estudo, ja incluindo alguns que consideram barreiras de transporte.
Na segunda secao, apresentamos uma pequena abordagem sobre o tema barreiras de
transporte e o paradigma shear E x B. Embora, o presente trabalho consista em usar
um modelo para a ITB com o fator de seguranca ¢ em um perfil reverso e estudar como
parametros desse modelo influenciam na geracao de corrente, optamos por apresentar tais

consideracoes para dar uma idéia da fisica envolvida no estudo de barreiras de transporte.

2.2 'Trabalhos prévios em geracao de corrente por on-
das de radio-freqiiéncia

Comecemos com a publicagao (ROSA; ZIEBELL, 1992). Neste trabalho, Rosa e Ziebell
estudam a evolucao no tempo da funcao distribuicao de elétrons sob a acao de ondas LH.
Eles consideraram um modelo de espectro para as ondas LH, e investigaram a dependéncia
do coeficiente de difusao LH resultante na temperatura eletronica, densidade de elétrons,

e no campo magnético ambiente.

Retomemos mais de perto o modelo de espectro de ondas LH. O coeficiente de difusao
¢ dependente do espectro do fluxo de energia. Essa quantidade em uma dada posicao
do plasma depende de processos muito complicados. Pode-se considerar que o resultado

liquido desses processos ¢ uma quantidade de energia distribuida num intervalo de niimeros
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de onda. Rosa e Ziebell adotaram um modelo para essa distribuicao, baseados no seguinte
raciocinio: ondas com ndimero de onda nj' entram em ressonancia com particulas com
uy = /B/ny, onde p = mec®/T. e wy é o componente da velocidade normalizada @ =
p/v/mTe na diregao paralela ao campo magnético ambiente. Consideraram que ondas com
n| maior que ny (portanto, que entram em ressonancia com w menor que u; = /fi/nz)
serao fortemente amortecidos pelo amortecimento de Landau e nao estarao presentes
no espectro. O espectro cresce em intensidade para n = n; e entao vai rapidamente

a zero. Foi usada uma expressao matematica muito simples que representa bem esse

comportamento
0, n < g
2 nj—no
Sny) = Som_no (m_no) no < nj <mny
” Sp—2— (22 ng <njp<n
Ong—no no—ni 0 || 1
0, n| > N,

onde Sy = [dnS(ny). Com o uso dessa expressao na equacao do coeficiente de difusao
das ondas LH, esse coeficiente torna-se aproximadamente constante entre u; e us, sem

mudanca abrupta nas extremidades.

Neste trabalho é usado um conjunto de parametros tipicos de tokamaks de pequeno
porte para a analise numérica e a investigacao da dinamica de formacao da cauda da
distribuicao. O resultado foi uma dependéncia aproximadamente linear entre a densidade

de corrente e a poténcia da onda.

Em (GIRUZZI; FIDONE; GARBET, 1992a), Giruzzi e colaboradores investigaram a te-
oria cinética de elétrons de um plasma de tokamak na presenca de turbuléncia magnética.
A evolucao da funcgao distribuicao sob o efeito de campos magnéticos turbulentos, um
campo elétrico de corrente direta e colisoes de Coulomb é governada por uma equacao
cinética 3-D (2-D no espago de velocidade e 1-D no espago ordinario). A turbuléncia é
descrita por um operador difusao radial. A evolucao da equacao cinética é feita nume-
ricamente, por meio de um cdédigo Fokker-Planck 3-D. Como resultado, teve-se que em
um plasma turbulento em equilibrio a funcao distribuicao de elétrons na regiao central
¢é aproximadamente Maxwelliana, mas em uma regiao de gradiente de temperatura uma
cauda supratérmica anisotrépica desenvolve-se devido a difusao radial de elétrons quentes.

Isso afeta a condutividade elétrica local e a resisténcia global do plasma.

Mais especificamente, a difusao radial tende a alargar o perfil de corrente e, assim,

LAqui fala-se em niimero de onda, mas escreve-se n (ou N) que representa na literatura o indice de
refragdo. Isso nao deve causar problemas ja que 7 = ck/w.
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o perfil de condutividade. Desde que a densidade de corrente diminui na regiao central,
mas cresce para r > a/2 (r - distancia radial até o centro do plasmas, a - raio menor
do tokamak), a corrente total I pode, em principio, diminuir ou aumentar. Encontrou-
se, neste caso, que I cresce na presenca de turbuléncia magnética. Isso significa que
a turbuléncia magnética nao causa somente um alargamento do perfil de densidade de

corrente mas, também, uma reducao moderada na resisténcia do plasma.

Em (GIRUZZI, 1993), Giruzzi dé continuidade aos estudos de geragao de corrente por
RF através da teoria cinética considerando em detalhe o impacto do transporte anomalo
no perfil de corrente gerado e na eficiencia. Como um possivel candidato para explicar
o transporte anomalo em tokamaks, a turbuléncia magnética apresenta-se tendo forte in-
fluéncia na dinamica de elétrons supertérmicos, e isso foi considerado como o mecanismo
basico responsavel pela difusao radial da corrente gerada por radio-freqiiéncia. As pro-
priedades foram primeiramente estudadas pela técnica da fungao de resposta nao-local.
Tanto o formalismo adjunto quanto o método de equacoes de Langevin foram estendidos

para o caso de elétrons se difundindo radialmente.

Em 1993 (ROSA; ZIEBELL, 1993), Rosa e Ziebell publicaram um artigo em que em-
pregaram a Teoria Quase-Linear para estudar a evolugao no tempo do coeficiente de
absorcao de ondas EC, no modo extraordinario?, por uma cauda estendida de elétrons
gerada por ondas LH. Os resultados mostraram que o coeficiente de absorcao para raios
centrais do espectro de ondas de ciclotron cresce com a largura do espectro, e também que
o coeficiente de absorc¢ao assintético pode ser maior que o valor no inicio da incidéncia de
ondas EC, para angulos de injecao relativos a normal ao campo magnético suficientemente

grandes.

Em (ROSA; ZIEBELL, 1996), Rosa e Ziebell estudam a evolugao do coeficiente de
absorcao das ondas de ciclotron eletronicas extraordinarias em um plasma magnetizado
sob a influéncia de ondas LH e EC, como fungao do angulo de injecao das ondas EC.
Novamente foi usada uma equacao quase-linear com colisoes descritas por uma simpli-

ficacao do operador de Fokker-Plank. Os espectros das ondas LH? e EC sao descritos por

2Vamos apresentar algumas consideracoes sobre os modos de propagacdo ordinério e extraordinrio.
Consideremos a propagacao perpendicular de ondas em um plasma frio magnetizado, sendo que per-
pendicular se refere a diregdo em relacdo ao campo magnetostatico ambiente Eo_ O modo ordindrio é
o modo de propagacao em que o campo elétrico (£ # 0) da onda é paralelo a é@, de modo que in-
fluencia somente a velocidade de elétrons na diregao By. Nesse modo, ondas com freqiiéncia longe das
freqiiéncias de ressonancia (n|Q2.|) propagam-se como em um plasma frio ndo magnetizado. Para o modo
extraordindrio, o campo elétrico E; é perpendicular ao campo magnético ambiente e tem em geral um
componente longitudinal (ao longo de k) e um componente transversal (normal a k) Portanto, essas
ondas sao parcialmente longitudinais e parcialmente transversais (BITTENCOURT, 2003).

3mesmo modelo do artigo anterior
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modelos e considerados constantes com o tempo. O coeficiente de absorcao é obtido da
solugao numérica da relagao de dispersao, o que incorpora efeitos autoconsistentes devido

a evolugao quase-linear.

Os resultados da anélise apresentada na Ref. (ROSA; ZIEBELL, 1996) demonstraram
que o aplainamento quase-linear da distribuicao de elétrons causado pelas ondas EC nao
conduz necessariamente a diminuicao do coeficiente de absor¢ao. Para angulos de injecao
das ondas EC suficientemente grandes, o coeficiente de absorcao nao somente tem um
crescimento local, mas a absorcao integrada pode crescer como um todo. Esse efeito
ja havia sido demonstrado para o caso de absorcao para distribuicoes Maxwellianas, e
para absorcao local pela cauda de elétrons, para poténcia constante de ondas EC. Os
resultados que aparecem neste estudo mostram que o crescimento na absor¢ao integrada
pode também ocorrer num perfil de tokamak, quando a variacao autoconsistente local da
poténcia EC é levada em conta ao longo da evoluc¢ao no tempo da fungao distribuicao. A
magnitude do efeito observado esta no intervalo de poucos porcento para os parametros

utilizados, e cresce com o crescimento da razao entre poténcias EC e LH.

No artigo (ROSA; ZIEBELL, 1999), fez-se o estudo do efeito do transporte radial no
coeficiente de absorcao. Novamente, foi considerado o modelo de um plasma de toka-
mak sob a acao de ondas LH, EC, colisoes e transporte espacial de elétrons através das

superficies magnéticas.

Na equagao quase-linear é acrescido o termo de transporte (PEETERS; WESTERHOF,
1996) (0;f): = 0.(DO,f) onde D ¢ o coeficiente de difusdo espacial de particulas. Esse
termo pretende introduzir no tratamento quase-linear, numa forma simplificada, processos
que podem ser devidos a aspectos complexos, como nao-homogeneidades, flutuacoes do
campo magnético e flutuacoes eletrostaticas. Portanto, postulou-se uma forma simples
satisfazendo essas consideragoes, nominalmente um coeficiente de difus@ao com a seguinte

dependéncia radial
D(z) = Dy (1-2%/a?)’

onde p = 1 ou p = 2 denotando, respectivamente, um coeficiente de difusdo proporcional
ao perfil de densidade inicial e a temperatura. Devido a simplicidade do modelo do coe-
ficiente, o qual é considerado independente da velocidade das particulas, particularidades
dos mecanismos do transporte de particulas nao podem ser discutidos e particularmente
alguns fenomenos induzidos por ondas EC, como os assim chamados ” pump-out”, nao

podem ser descritos em detalhes.

Os resultados mostraram que a modificacao local da densidade é muito pequena e nao
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é significativa para o perfil de densidade. Contudo, com o modelo utilizado, particulas
de alta velocidade sao mais afetadas pelo transporte espacial que particulas de baixa
velocidade, com a conseqiiéncia de que uma modificagao significativa pode ser observada
no perfil de corrente radial. O perfil de corrente torna-se mais alargado e de menor

intensidade a medida que cresce Dy.

Essa modificagao espacial na populacao de elétrons de alta velocidade pode ter impor-
tantes conseqiiéncias na absorcao de ondas EC se uma significativa populacao de elétrons
de alta velocidade estiver presente no plasma. Os resultados mostraram de fato uma forte
influéncia do transporte radial na absor¢ao de ondas EC por cauda supratérmica formada
por irradiacao LH. Para o raio central do espectro de ciclotron o transporte radial pro-
duz um deslocamento da maxima absorcao EC para direcoes externas do tokamak. A
medida que o valor do coeficiente de difusao Dy é aumentado, o perfil de absorc¢ao inici-
almente assimétrico é modificado para o perfil aproximadamente simétrico (no espago de

configuragao) em torno da posigdo onde o pico de absorgao de ciclotron esta localizado.

A absorcao integrada cresce com o crescimento do coeficiente de difusao. Também foi
mostrado que uma mudanca na dependéncia radial do coeficiente de difusao pode resultar
em efeitos equivalentes aqueles devidos a uma significativa modificagao no moédulo do

coeficiente de absorcao.

Em (ZIEBELL, 2000), apresenta-se uma anélise quase-linear numérica da interagao
entre ondas LH e fons energéticos criados por aquecimento por ondas de rddio em um am-
biente de tokamak, discutindo condigoes que sao favordveis a uma interacao significativa,

e a conseqiiente localizagao radial da deposicao de energia.

Foram usadas equacgoes quase-lineares para a evolugao no tempo das distribuigoes
de elétrons e ions e considerados parametros tipicos de tokamaks grandes. Ao longo da
evolucao no tempo de ions e elétrons, calculou-se autoconsistentemente a poténcia dis-
sipada em ambas as populacoes. Os resultados indicaram que a poténcia dissipada por
ondas LH na distribuicao ionica pode ser uma fracao significativa da poténcia dissipada
pela distribuicao de elétrons, e portanto dao suporte a idéia de que a presenca de fons
energéticos pode contribuir para a reducao da eficiéncia da geracao da corrente LH, em
concordancia qualitativa com resultados experimentais. Os exemplos que foram conside-
rados enfatizaram a interacao entre ondas LH e fons da chamada ” cauda préxima”, que se
movem com poucas velocidades térmicas. Para a criacao dessa populacao considerou-se
um modelo de coeficiente muito simples, o qual é responsavel pela introducao do efeito

das ondas de ciclotron de ions. Nenhuma atencao foi feita para uma descricao precisa
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dessas ondas e suas interacoes com ions. Particularmente, um coeficiente de difusao fixo
para ondas IC (lon Cyclotron) foi considerado, sem autoconsisténcia entre a poténcia

dissipada e a poténcia incidente.

Em outra aplicagao da teoria quase-linear, Rosa e Giruzzi (ROSA; GIRUZZI, 2000)
estudaram a influéncia da presenca de ilhas magnéticas, e a conseqiiente modificacao
da topologia da superficie magnética do tokamak, na geracao de corrente de ciclotron
eletronica. Na equacao quase-linear foram consideradas apenas as colisoes e a acao das
ondas de ciclotron. No termo de ciclotron (FIDONE; GRANATA; MEYER, 1982; KRI-
VENSKI et al., 1987; ROSA; ZIEBELL, 1999) temos o coeficiente de ciclotron dado por

4_7T PO hF(n”)
e2 SneAw |yl

Dge = (2.1)

O efeito da ilha magnética é introduzido através do calculo da grandeza S, que é
a area da superficie magnética onde o coeficiente de ciclotron é calculado. A equacao
(2.1) foi resolvida autoconsistentemente no tempo. Para esse fim foi necessario calcular
em cada passo de tempo o valor de n, da relagao de dispersao, levando em consideracao
efeitos térmicos e relativisticos (GRANATA; FIDONE, 1991). Para o cédlculo da parte
Hermitiana usou-se a funcao distribuicao Maxwelliana relativistica, ao passo que para o
calculo da parte anti-Hermitiana usou-se a funcao distribuicao eletronica real. Levou-se
em conta efeitos de correcao da geometria toroidal no indice de refracao paralelo sem
resolver equagoes de "tracado de raio”(ray-tracing). Para um dado raio entrando no
plasma com indice de refracao paralelo ng, o indice de refracao paralelo na posicao r é

dado por
Ro +a

Ro—l—T7

onde Ry e a sao, respectivamente, o raio maior e menor do tokamak.

TL” =Ny

Na solugao de (2.1) a presenga de elétrons aprisionados e seus efeitos na distribui¢ao
foram levados em conta como se segue. Como os autores consideraram o caso no qual a
absor¢ao da onda ocorre no lado do campo magnético menos intenso e no plano equatorial,
o principal efeito das particulas aprisionadas se constitui na manutencao da simetria

da funcao distribuicao de elétrons em momentum paralelo, para elétrons satisfazendo a

7 27\ /2
(1= 2P = <ﬁo> ‘

No caso, foi imposta a seguinte condi¢ao de simetria

condicao de aprisionamento

f(u7 Ky Ty T) = f<u7 KT T)‘
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Foi encontrado que a largura do perfil de corrente gerada diminui na presenca de ilhas
paradas, mas cresce com ilhas rotantes, por uma quantidade significante, até permanecer
suficientemente menor que a largura da ilha para o caso considerado nas simulagoes. Outro
efeito que foi dificil de predizer a priori é a quantidade significante de corrente gerada
apenas na parte externa da ilha, devido a efeitos de rotacao. Por outro lado, estimativas
da geragao de corrente global nao sao suficientemente mudadas, exceto no caso de ilhas
paradas. Entretanto, alguns desses resultados devem ser modificados na presenca de um

substancial transporte térmico de elétrons.

Em (DUMONT; GIRUZZI; BARBATO, 2000), Dumont, Giruzzi e Barbato desenvolvem
um modelo numérico para predizer simulacoes de geracao de corrente por RF em plas-
mas confinados magneticamente. O modelo encontra sua aplicagao completa em estudos
preditivos de cendrios complexos de controle de perfil de corrente em tokamaks, dirigidos
para o estabelecimento de barreiras internas de transporte pelo uso simultaneo de varios

métodos de geracao de corrente por RF.

Esse modelo é simplificado o quanto possivel, contudo, mantém as dependéncias es-
senciais e nao-linearidades que tornam o problema complexo. Por exemplo, a propagacao
e absor¢ao de ondas LH, que geralmente requer ray-tracing, foi tratada somente como um
regime multipasso, usando um modelo simples baseado em dominios de propagacao, ainda
mantendo a dependéncia da propagacao e absorcao de onda com a temperatura e perfil
q. O modelo de propagacao das ondas LH que este artigo apresenta serviu de inspiracao

para nossa abordagem.

A propagagao de ondas no intervalo de freqiiéncia LH, apesar de ainda governada
pela optica geométrica, geralmente segue padroes mais complicados que no intervalo de
freqiiencia EC. O amortecimento de Landau sendo muito fraco, a onda realiza vérias
passagens através do plasma até que sua absorcao seja completa, exceto para valores muito
altos da temperatura de elétrons T, e/ou do indice de refracao paralelo inicial n o (7, 32””0 >
50, aproximadamente, onde T, é em keV). Contudo, uma vez que as ondas cruzam uma
camada evanescente fina na borda do plasma, e antes dessas ondas serem completamente
absorvidas, uma fraca propagacao de onda é sujeita a determinados vinculos* que definem

um dominio de propagacao da onda no espago n — no qual os raios podem se propagar.

Em (ROSA; ZIEBELL, 2001), estudou-se os efeitos do transporte radial nos perfis de
deposicao EC e LH, e na eficiéncia de geracao de corrente. Os autores consideraram o

plasma do tokamak sob a acao de ondas LH, ondas EC, colisoes e transporte de elétrons

4Esses vinculos serdo apresentados no Capitulo 4.
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através das superficies magnéticas, e consideraram situagoes nas quais nao é a mesma a

localizacao espacial dos picos do perfil de deposicao de poténcia para ondas EC e LH.

O espectro de energia foi o mesmo utilizado em (ROSA; ZIEBELL, 1992), sendo que
considerou-se que a potencia total que chega na superficie magnética na posicao x é
Py (z) = Pp(a) — P(a, x) e, portanto, Py(x) = Pyp(x)/S, onde Py, é a poténcia dissipada
da onda LH, a o raio menor e S = 472 Ryr ¢ a drea da superficie magnética de raio r = |z|.
O termo de ciclotron é o mesmo utilizado nas Refs. (FIDONE; GRANATA; MEYER, 1982;
KRIVENSKI et al., 1987; ROSA; ZIEBELL, 1999), sendo também considerado o efeito

toroidal.

Os autores introduziram no tratamento quase-linear uma forma simplificada de pro-
cessos que podem ser mais complexos, tais como campos magnéticos nao-homogéneos,
instabilidades, flutuagoes no campo magnético e flutuacgoes eletrostaticas. Para o modela-
mento do coeficiente de difusao, consideraram quatro tipos de dependéncia do coeficiente

com a coordenada radial, pretendendo simular diferentes regimes de transporte

D(z) = do, perfil 1
D(z) = dy (2*/a?), perfil 2

D(x) = do (*/a) (1 - 2%/a®), perfil 3
D(z) = dy [sin (27z/a)]?, perfil 4.

Os resultados mostraram que para diferentes espécies de perfis para o coeficiente de di-
fusao espacial, na escala de tempo necessaria para atingir um estado estacionario efetivo
entre ondas LH, ondas EC, e colisoes, o transporte de particulas pode ter um importante
papel na poténcia de absorcao EC e LH e geracao de corrente, movendo uma fracao de
elétrons do plasma mais interno para mais externo. O perfil de densidade local quase
nao é afetado. Contudo, com o modelo utilizado, particulas de alta velocidade sao con-
sideravelmente mais afetadas por transporte espacial que particulas de baixa velocidade,
com uma conseqiiente modificacao significativa observada no perfil para ondas LH e na

eficiéncia de geracao de corrente LH4+EC.

O crescimento total da corrente ocorre como um resultado do sinergismo de ondas
EC e LH mesmo quando no inicio nao ha superposicao dos picos de absorcao de poténcia
das duas ondas, devido ao transporte de particulas energéticas de partes mais internas
para mais externas do plasma, onde as ondas LH sao mais absorvidas durante o inicio da
simulacao. Como uma conseqiiéncia, ocorre uma alta absor¢ao de ondas LH em posigoes

mais externas e conseqiientemente um crescimento na corrente total gerada por uma acao
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combinada das duas ondas.

A geracao de corrente por ondas EC desempenha um importante papel na sustentacao
do perfil de corrente toroidal e suprimindo instabilidades em tokamaks de alta perfor-
mance. Ferramentas computacionais, tais como o cédigo Fokker-Planck CQL3D, foram
largamente aplicadas para predizer e interpretar experimentos. Em (HARVEY et al.,
2002a), Harvey e seus colaboradores mostram que concordancia entre teoria e experimen-
tos nos tokamaks DIII-D e TCV é obtida pela inclusao nos calculos de um modelo razoavel
de transporte radial em um nivel consistente com o confinamento global de energia dos
estudos da base de dados do ITER.

Neste artigo, a corrente no TCV ¢ inteiramente gerada por poténcia EC, removendo
ambigiiidades de corrente Ohmica e corrente de elétrons "fugitivos” (runaway electrons), e
para o modelo numérico CQL3D para absorcao EC e geragao de corrente, extensivamente,
tomou-se como referéncia o tokamak DIII-D, ja bem diagnosticado. O efeito de transporte
no TCV é esmagador, reduzindo a corrente RF calculada de 550 para o valor experimental
de 110 kKA.

Apesar de haver uma pequena divida se a turbuléncia do plasma é responsavel pelo
transporte radial observado com nivel colisional, permanece uma incerteza se a turbuléncia
cletrostatica (ES) ou magnética domina sobre o efeito na corrente toroidal. Os autores
mostraram uma boa concordancia entre experimento e modelo baseados em difusao radial
devido a turbuléncia do tipo ES, entretanto, mostram uma concordancia pobre com um

coeficiente de difusao puramente do tipo turbuléncia magnética.

Em (ROSA; ZIEBELL, 2002), estudou-se os efeitos da presenca de uma barreira interna
de transporte (ITB) na eficiéncia de geragdo de corrente e no perfil de deposicao de
poténcia no caso de ondas eletronicas de ciclotron interagindo com uma cauda estendida

gerada por ondas LH.

Os resultados mostraram que para um dado nivel de perturbacao magnética e profun-
didade da barreira, a influéncia do nivel de poténcia EC é muito importante, principal-
mente no perfil de deposicao de poténcia das ondas LH. Como a poténcia EC cresce, o pico
de absor¢ao de ondas move-se para a regiao da barreira. Como conseqiiéncia existe um
crescimento forte na geragao combinada de corrente, e efeitos de sinergia produzem maior
eficiencia de geracao de corrente do que poderia ser atingida se as eficiéncias de geracao
de corrente LH e EC fossem independentes uma da outra, e fossem apenas adicionadas

para produzir a eficiéncia total.
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O efeito da profundidade da barreira nao mostrou-se muito importante, sendo mais
importante o nivel da perturbagao magnética. A medida que esse nivel cresce, o perfil
de corrente muda com a reducao da densidade de corrente na parte central do plasma
e conseqiiente crescimento da densidade de corrente em pontos mais externos, fora da

regiao da barreira.

O nivel de poténcia EC foi outro parametro muito importante desde que nao muda
somente o valor do pico do perfil da densidade de corrente, mas também a forma do pico,

mudando desta forma as propriedades de estabilizacao do perfil de corrente gerado.

Para terminar temos a apresentagdo da Dissertacao de Mestrado (OLIVEIRA, 2002),
em relagao a qual este trabalho de Doutorado representa uma continuidade. Nesse traba-
lho, fez-se um estudo da influéncia de cinco diferentes perfis do termo de transporte radial
na eficiéncia da geracao de corrente por ondas do tipo hibrida inferior (LH). Considerou-se
a equacao de difusao quase-linear com trés termos, a saber, de acao das ondas LH, de

colisoes e de transporte.

Com a analise dos resultados obtidos para os cinco perfis testados, concluiu-se que os
perfis que apresentam valor maximo no centro da lamina foram os que tiveram maior efeito
sobre a geracao de corrente. Entretanto, a intensidade desse efeito foi muito pequena, para

os valores utilizados do coeficiente de difusao.

2.3 Trabalhos prévios em barreiras internas de trans-
porte

Nesta Secao, a fim de ilustracao, colocamos algumas citagoes sobre I'TB’s retiradas da
literatura, mas para um maior aprofundamento no assunto, que esta fora do escopo deste
texto, sugerimos a leitura dos artigos citados aqui bem como de (WESSON, 2004; ITER
PHYSICS EXPERT GROUPS, 1999; HINTON; HAZELTINE, 1976; CONNOR; WILSON,
1994; GARBET et al., 2004; WOOTTON et al., 1990; WALTZ; KERBEL; MILOVICH, 1994;
HAHM, 2002; CHALLIS, 2004; BARANOV et al., 2001; HUGILL, 1983; MINARDI, 2002;
QUIGLEY et al., 2004; CONNOR, 1993)

Barreiras de Transporte Internas (ITB - Internal Transport Barriers) podem prover
um alto confinamento em plasmas de tokamak. Isso é desejavel para a operagao com a
maioria dos processos de geracao de corrente nao-indutiva por mecanismo de bootstrap ,
como correntemente visado para plantas de poténcia com estado estacionario (CHALLIS,
2004).
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Em um plasma confinado magneticamente, as particulas movem-se livremente ao
longo das linhas de campo magnético, enquanto o movimento perpendicular a essas linhas
estd restrito pelo giro em torno das linhas de campo. Colisoes bindrias sao o mecanismo

bésico pela qual particulas e energia sao transportadas através das linhas magnéticas.

Em geral, contudo, o transporte neoclassico nao pode explicar o transporte entre as
linhas de campo magnéticas observado experimentalmente em tokamaks. O transporte
real é maior que o neoclassico, sendo essa diferenca entre o transporte real entre linhas
de campo e as predigoes neoclassicas atribuida a turbuléncia do plasma, denominada de
transporte anémalo®. A turbuléncia é gerada por fontes de energia livre de um grande
numero de instabilidades, essencialmente iniciadas por gradientes de temperatura e den-

sidade (WOLF, 2003).

A turbuléncia propicia o transporte de particulas, mas o shear magnético estabiliza
a turbuléncia do plasma contribuindo para a formacao da barreira, sendo a principal
ferramenta atual para se produzir I'TB. Temos, entao, o paradigma shear E x B: o
melhoramento do confinamento durante um evento de barreira de transporte é tal que
o shear magnético baixo ou negativo atua como um facilitador para o shear E x B que
suprime a turbuléncia. A turbuléncia ¢ suprimida se a taxa de shearing wgz, 5 exceder a

lin
mazx

KERBEL; MILOVICH, 1994; WOLF, 2003).

taxa de crescimento linear maxima ~y do modo dominante ou mais instavel (WALTZ;

in vr
Wi > Y ~ 7S (5m), (2.2)

onde s,, é o shear magnético.

Existe uma forte ligacdo com outros mecanismos de estabilizacao, em particular o
shear magnético, uma vez que eles influenciam na magnitude da taxa de crescimento. Na
relagdo acima, isso é expresso por f(s,,), que é adicionado a dependéncia principal em v,
velocidade térmica, ou ao raio de Larmor nela contido, e a dependéncia no comprimento

caracteristico do gradiente de temperatura, L.

A taxa de fluxo de shearing wg, 5 ¢ dada por

5= 5ear (REge) ' (23)

YExBT TR ar

Aqui By é o campo magnético poloidal e E, é o campo elétrico radial.

lin

o . varia com o raio normalizado, p.. Essa razao

Encontrou-se que a razao wﬁxé/ v

5Transporte irregular.
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é pequena nos tokamaks atuais e devera permanecer pequena nos proximos dispositivos.
Portanto, fluxo de shear usualmente nao pode constituir um disparador de uma ITB na
auséncia de torque. Uma redugao na taxa de crescimento linear é necessaria (GARBET
et al., 2004).

Barreiras de transporte de elétrons aparecem quando o shear é negativo. Mas esse
mecanismo nao explica todas as barreiras observadas no JET. H4 duas razoes ao menos
para isso: o papel do ¢, racional e a coexisténcia de varias barreiras (GARBET et al.,
2004). Segundo (QUIGLEY et al., 2004), temos também que o shear ndo desempenha um

papel tnico na formacao da I'TB, é necessario baixa densidade para formar a barreira.

O paradigma shear do Ex B nao estd completo, desde que, como vemos em (QUIGLEY

lin

o aproximadamente quatro vezes

et al., 2004), algumas descargas com I'TB apresentam -y
maior que wg, 5, contradizendo a condigao de supressao de turbuléncia. E provavel que

lin
mazx)

efeitos globais nao tenham sido considerados no calculo de ~ superestimando o seu

valor.

Destaquemos, ainda, que o transporte anomalo em tokamaks é usualmente expli-
cado em termos de flutuagoes turbulentas, nao havendo concordancia sobre o tipo de
flutuacoes que gera tal transporte, eletrostatica ou magnética. Connor (CONNOR, 1993)
discute as evidéncias e argumentos existentes que poderiam auxiliar a resolver a questao,
estabelecendo que nao existe uma distincao real e que as flutuacoes sao verdadeiramente
eletromagnéticas, ja que a turbuléncia eletrostatica ’esconde’ algumas caracteristicas da
turbuléncia magnética, por exemplo, transporte de particulas rapidas, e alternativamente,

flutuacgoes eletrostaticas poderiam ser geradas por ilhas magnéticas.
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3 Teoria Quase-Linear

3.1 Introducao

Neste trabalho, como ja foi bastante realgado, estuda-se como o comportamento do
plasma em um tokamak pode influenciar a geracao de corrente nao-indutiva, considerando-
se efeitos de ondas de radio-freqiiéncia, colisoes entre as particulas e a presenca de uma

condicao especial de confinamento que é a existéncia de barreira de transporte.

Na abordagem da Teoria Cinétical, pode-se escrever uma equaciao que determina a
evolucao de uma funcao distribuicao que, por sua vez, descreve o sistema em questao e
permite determinar variaveis de interesse fisico para uma determinada espécie de particula

do plasma. Tal equacao teria um termo para cada fenomeno. Assim, temos

w50, (5, (&), (), (), o
LH EC coL T E

Desta forma, a variacao da funcao distribuicao? de elétrons do plasma em funcao do
tempo f é regida pela acao da interagao das ondas RF (ondas LH para o primeiro termo
a direita e EC para o segundo) com os elétrons, colisdo entre essas particulas e outras
que nao sofreram influéncia das ondas e entre si (terceiro termo), e, finalmente, o efeito
do transporte radial de particulas, incluindo a possibilidade de existir uma dificuldade no
transporte entre superficies magnéticas dada pela presenca da ITB (peniltimo termo).

O 1ltimo termo representa a acao de um campo elétrico radial, que nao consideraremos

neste trabalho.

O tratamento do efeito das ondas, realizado aqui pela aproximacao Quase-Linear,

é derivado através da equacao de Vlasov ou equacao de Boltzmann sem colisoes que

Descricdo microscépica baseada no carater estatistico onde se trata com configuracio existente no
espaco de fase, envolvendo conceitos como distribuicao no espaco de velocidades, correlagoes entre as
particulas e os microcampos produzidos por estas.

2A funcao distribuicao no espaco de fase é definida como a densidade de pontos representativos de
particulas do tipo « no espacgo de fase(BITTENCOURT, 2003).
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estabelece a conservacao da densidade de pontos representativos no espaco de fase no
tempo, i.e., ¢ um resultado do teorema de Liouville®. Assim, leva-se em conta o efeito das
interacoes entre as particulas sem derivar explicitamente qualquer expressao particular

para o termo de colisoes.

Ao acrescentar um termo de colisoes a equacao de Vlasov, tem-se a equacao de Fokker-
Planck que consiste em um modelo de difusao derivado a partir do fato de que deflecgoes
de grandes angulos de uma particula carregada em um plasma ocorrem por uma su-
cessao de espalhamentos de pequenos angulos, e nao de um espalhamento binario simples

(AKHIEZER et al., 1975).

No ultimo termo, temos o transporte induzido por turbuléncia em que a energia livre
liberada por uma instabilidade gera um nivel estacionédrio de flutuacoes em quantidades
perturbadas associadas. Nesse estado turbulento as flutuagoes resultam em um transporte
radial de particulas e energia (WESSON, 2004). Nesta abordagem, considera-se que o nivel
de turbuléncia nao é constante ao longo da distancia radial, mas possui uma redugao na

posicao da barreira, caracterizando assim a presenca de barreira interna de transporte

(ITB).

3.2 Teoria quase-linear

A aproximacao Quase-Linear consiste em considerar-se o efeito da interacao das on-
das com as particulas sobre a funcao distribuicao de fundo do plasma em tempos as-
sintoticamente longos. Considera-se, nessa teoria, que as taxas de crescimento e amorte-
cimento das oscilagoes presentes no plasma sao pequenas, embora sejam levadas em conta
as interagoes dessas oscilagoes com a funcao distribuicao de fundo, que denotaremos por
fo. As oscilagoes do plasma serao descritas pela parte da funcao distribuicao que cha-
maremos de f;. Essa hipdtese permite desprezar as interagoes entre ondas e a violacao
do principio de superposicao?, desconsiderando os termos de ordem dois ou maior nas
quantidades perturbadas. Os fenomenos de crescimento ou amortecimento das oscilagoes
do plasma, descritos por fi, ocorrem devido a ressonancia de ondas (LH ou EC) com as
particulas do plasma. As particulas nao-ressonantes nao trocam energia com as ondas
e podemos supor que nao sao afetadas pelas oscilacoes do plasma em escalas curtas de

tempo. A influéncia das ondas na distribuicao de fundo sé se dara através de colisoes

30 teorema de Liouville garante que os pontos do espaco de fase se movem como um fluido incom-
pressivel (SALINAS, 1990).

40 principio da superposicao estabelece a independéncia da propagacio das oscilacdes com diferentes
vetores de onda e freqiiéncias.
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entre particulas ressonantes e nao-ressonantes. Formalmente escrevemos:

[ =Jo+ f1,

onde fy =< f > é a funcao distribuicao de fundo e f; é a parte da funcao distribuicao

que interage com as ondas.

Vamos, entao, partir da equacao de Vlasov e das equagoes de Maxwell para derivar,
conforme a literatura, uma expressao para a evolucao temporal da funcao distribuicao
de particula tnica, f, na auséncia de colisoes, onde essa espécie de particula presente no

plasma é o elétron. Aquela equagao é dada por:

of P = _
at+7m-V:,;]‘HLF-Vﬁf—O, (3.2)

onde p é o momentum dos elétrons, F' é a forca que age sobre os elétrons, v é o fator
relativistico, m a massa do elétron e Vz, V7 sao os operadores gradiente nos espacos de
configuracao e de momentum respectivamente. A fungao distribuicao de elétrons depende

de posigao ¥, momentum p'e tempo ¢, f = f(Z,p,t).

Linearizemos a equagao de Vlasov, separando a fungao distribuigdo em termos de uma
funcao distribuicao do plasma de fundo, fy, que é a parte nao oscilante, fo =< f >, e a

parte oscilante fi,
(&, 9.1) = fo(p,t) + f1(Z, P t). (3.3)

O simbolo < ... > representa a média espacial e fy é homogénea. Fazendo a média

espacial da equacao (3.2) obtemos

0 o,
Ef0:—<F-Vﬁf>. (3.4)

Para nosso problema a forca F que atua sobre as particulas é a forca de Lorentz:

Fe—e [E+ ﬁxﬁ], (3.5)
yme

onde E = E(f, t) e B = é(f, t) sdo os campos elétrico e magnético e —e é a carga do

elétron. Esses campos correspondem ao campo elétrico E da onda presente e 0 campo

magnético estatico By e o da onda. Assim, podemos escrever

E = E(Z,1),
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B = By + B,(7, 1).

Substituindo a expressao da forga de Lorentz com esses campos na equacao (3.2),

supondo By ao longo da diregao z, temos

—

0 D We - 1 -

—f+— - Vaf+ —=(xeé3) - Vaf —e[E + —px By]-V,f =0, 3.7

atf+ ~m f+ N (P'x &) - Vpf —elE+ ’ymcp X Bi] -V, f (3.7)
onde w, = |e|By/(mc) é a freqiiéncia de ciclotron de elétrons.

Fazendo a mesma substituigdo na equacao (3.4) linearizada, temos

L1 .

—fo=——({p'xé3) -V <|E4+—@Fx B1)]-Vifi >. 3.8
o=~ X &) Vo + e <[E+ —_(7x B Vi 38)
Considerando a linearizacao de (3.7) e substituindo (3.8), obtemos a equagao para a

evolucao da funcao distribuicao que oscila rapidamente:

0 o 1 . =
af1+€<[E+%(PXBl)]'Vﬁf1>

wC 5 o — = —
L Vafo+ L Ve + (5 x &) - Vi — elE + —— (7 x B)] - Vafo
ym ym Y

ymec
(Fx By)]-Vzfi=0. (3.9)

—

—e[E +

yme

Desprezando os termos de segunda ordem nessa equagao (aproximagao Quase-Linear)
e lembrando que fo = fo(p,t), ficamos com a seguinte equagao para fi:
af L r Vafi + (5% &) Vfi — elE + = (7% By)] - Vyfo=0 (3.10)
— — - Vz — e3)-Vzfi—e — -Vzfo =0. .
atl ~m zJ1 7p 3 pJ1 'ymcp 1 pJo
As equagoes (3.8) e (3.10) sao as principais equagoes da Teoria Quase-Linear. Essas
equacoes, juntamente com as equacoes de Maxwell, dao a evolucao temporal da funcao
distribuicao de fundo, e de uma forma auto-consistente, os campos E e B. Senio vejamos,
a (3.10) apresenta a influéncia das ondas na parte perturbada da distribuicao, esta evolui
no tempo rapidamente e se modifica. O resultado dessa modificacao afeta a evolugao

temporal da distribui¢ao de fundo através da (3.8) e, por sua vez, os campos.

3.3 Equacao de evolucao temporal da funcao distri-
buicao

Nesta secgao, vamos a partir das equagoes (3.8) e (3.10) derivar uma expressao para

a evolugao temporal da funcao distribuicao de elétrons de acordo com a Teoria Quase-
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Linear.

Para facilitar, repetiremos abaixo essas duas equacoes:

- = |
af() = —7(]9 X 63) : Vﬁfo +e< [E+ %(p X Bl>] . Vﬁfl > . (311)

—

0 We - 1 ., =
afﬁ%m.vffl+7(p><e?,)-v,;»fl—e[E+%(p><f_fgl)]-v,;fo:o. (3.12)

Estamos interessados em situagoes onde as propriedades do plasma variam lentamente
no espago e no tempo, enquanto as oscilagoes possuem grande freqiiéncia (pequenos com-
primentos de onda). Desta forma, podemos escrever o campo elétrico E(Z,t) da onda na

aproximagao eikonal (BERNSTEIN, 1975; SHARMA; SOMERFORD, 1990)

4 oo S o e

B(@1) = / dkioy ko, Br(Ro, 7, t)e! [ Fait (3.13)
(o]

onde consideramos apenas a parte real do campo. k= E(Eo,f, t) é o vetor de onda

local e EO ¢ o vetor de onda na borda do plasma, com os componentes ko, ko, € Koz,

respectivamente, nas direcoes dadas pelos versores €1, és € €3.

Aplicando a aproximagao eikonal a (3.12), obtemos a expressao abaixo em que faremos

alguns procedimentos conforme (AKHIEZER et al., 1975).

f e . ﬁ .7 We, A o (ﬁx B’_‘)
a—;k —iwfip + o (ikfig) + 7(29 x és) Vpfip—e | Ep + VTCIC Vifo=0. (3.14)
Usando a relacao
V(AN =A-Vf+ [V A (3.15)

e escrevendo p em coordenadas esféricas, podemos escrever o quarto termo da equacao
(3.14) como segue
We

g

— ~ We . A We
T (Px6s) - Vifig = = psin(éq) - Oy i = —= % ik (3.16)
onde usamos o versor —é, = €1 sin ¢ — €3 cos ¢.

Definindo o sistema de coordenadas de maneira a ter k no plano x — z,

k7= (/f”/;‘ + EJ_) . (17” +U) = k‘||21|| + kv, cos(¢p —0). (3.17)
Seja ) = ¢ — 6,
af" . wcaf_' P
a;k +1 {k“v” + kv costp — WE} fir — - 81lpk = R(k,p,t), (3.18)
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onde
R(k,p,t) = e lﬁk -+ ﬁ(ﬁx Byl (3.19)
Seja agora
fig = ug(@, )e™ ", (3.20)
temos
Ouy + i |k + kLvy cosy — w,ﬂ up — we Oug _ 12\ cos Yup = R(k,p,t)e”s"¥  (3.21)
ot v oy

onde para haver cancelamento do termo cos v entdo A\ =k, p) v/w..

Seja agora a expansao em série de Fourier

o0

wp (P t) = > ui(pL,p),t)e’™, (3.22)

f=—o00

~ . , . . _ap! .
ficamos com a expressao abaixo onde também multiplicamos por e ¥ e integramos em

oub Y/ 1 2 N .
k +i |jﬂ|’U|| . We . CU]‘C"| U% _ 2_/ dwRe—Msmw—zM} _ P(Z) (323)
¥ 7 Jo

ot

A solugao da equacao (3.23) é dada por

. we t . we
ule = itk =5 et [U%(O)Jr /0 dt’ PO (e F1vi=5 ) | (3.24)

Portanto, usando (3.20) e (3.22), podemos escrever

Jin = fan (D) + f7(2), (3.25)
onde
fa() = Y ub(0)elvirsnv- by =Se e, (3.26)
l=—00
fE1(2) = = 6[€’¢+)\Sin¢] /t dt/ P(Z)e_i[k“UH_lic —wg](t—t/)' (327)
{=—00 0

Entretanto, fz (1) depende da perturbacao inicial u%(O), nao depende dos campos. A
perturbacao inicial pode ser nula, ou pode desaparecer com o tempo, devido ao termo
it — e S9! — (O(t — o0). Desta forma, podemos considerar apenas a contribuicao

devido as ondas.

Vamos discutir agora a integral temporal

/ "l Pt e hvi=5e gl =) (3.28)
0
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O integrando sé resultard em contribuicao significativa para a integral se |[kjv —

Ech —wi](t —t')] < 1. Se esta contribui¢ao nao for satisfeita, o integrando oscila muito

rapidamente.

Assim,
/dl’Pe _Z[kH”H_MTC—w,;}(t—t’)
~ Pt )/ di’ e~ kv — 2o —wpl(t=t)
t—At
= Pé(t) /_OAt du ei[kHUH—Z“’T‘:—wE]u (3.29)

Agora, podemos fazer At — o0, pois a parte decrescente representa um integrando

oscilante que nao contribui significativamente para integral, entao:

. fwe 0
6Z[kIIUH_T_WE]“

ik — Le 7] B
vy — 2 .

. fw
1 ’L[k’HUH——C—wIﬂAt %wﬂAt
—iP'(t) |- — lim (e - <’

ilkyoy — 22 —wp] - Atmmoo | iRy — 2 — ]

P'(t)

(3.30)

S S
_Z
ilkyjv)— =3¢ —wil

colocado em uma 1ntegra(;éo, ie.,

O termo dé origem a uma parte principal e uma parte ressonante, quando

1 1 lw,
— - - + imd kv — — — wy]
il - il Iy

ilkyoy —

A parte principal da origem a chamada ”difusao nao-ressonante”, que é uma ”falsa
difusao’reversivel, enquanto o termo ressonante representa a ”verdadeira”’difusao irre-

versivel.

Basicamente com as equagoes (3.20), (3.22), (3.24) e o exposto acima, além de tra-
balhar o termo P*, chegamos a uma expressdo para a amplitude de Fourier de fi, I

(GIRUZZI, 1985)

p) i¢(n—5)

= ie Z e

S,N=—00

E})J_ . f[sJ_IA/ -+ &E_:OH S||L fo- (3.31)
— kyy |

onde na equacao acima, .J, é a funcdo de Bessel de ordem n, ¢ = arctan(p,/p,) e U =

p/(ym) é a velocidade das particulas.
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Os operadores L, L, e o vetor II, sao dados abaixo

L= ll = M] 8, + Mg
w w

P

~ &dc p|| &uc
L, = 15; 1——|09,,:
T qup [ w | PV

i, _ o)

- . -~ P -
1 +iJy(p)és + p—”Jg(p)eg. (3.32)
L

onde p= —k,p, /(mw,.) é o raio de Larmor das particulas e a linha denota que a fungao

de Bessel deve ser derivada em relagao ao seu argumento.

Observe-se que nessa derivacao foram usadas as seguintes relacoes

zbs en0 Z J zn@

coS eeibsenO — Z E‘] (b) znG
senfes e = Z J! (b)e™?, (3.33)

eb=—-\Net =1

Observando a equagao (3.31), percebemos que JE1E apresenta uma estrutura ressonante
dada pelo denominador

fbw,
u)—l———k”i}” =0
Y

Posteriormente, iremos tratar da relacao de dispersao a ser satisfeita por w, mas cabe
aqui notar que o termo kv indica o deslocamento Doppler na freqiiéncia da onda como
vista pelas particulas a medida que essas tltimas movem-se ao longo das linhas do campo

magnético.

Existe uma distribuicao aleatéria dos momenta das particulas em termos do angulo
¢ (angulo do vetor momentum com o campo magnético) em func¢do da répida rotacao
dos elétrons em torno das linhas de campo magnético - rotacao de Larmor. Em virtude
desse movimento devemos fazer uma média sobre o angulo ¢ na equacao que fornece a
evolucao temporal para a funcao distribuicao, de modo a tornéd-la dependente apenas
dos componentes perpendicular e paralelo do momentum referente ao campo magnético.
Procedendo dessa forma, o termo << (p X €3) - 5 fo desaparece na equagao (3.8), e fy passa

a ser apenas funcao de p, p| e do tempo t.

A substitui¢ao de (3.31) em (3.8) conduz a uma nova forma para a evolucao temporal
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de fo (AKHIEZER et al., 1975; GIRUZZI, 1985; ROSA, 1993):

2 o0 o0 " R 5 _ T . 7 E c ~
d,fo = %/ dhoydko, S RSB - Th,2e 2 oo™ 5w+ 22— kv Rfo, (3.34)
—oo — oo PL 7 Y
~ &uc ]{IHUJ_
R= =20, + =120, (33)

em que I, jé estd definido em (3.32).

Nessas equacoes, k" é a parte imaginaria do vetor de onda k e descreve as propriedades

de absorcao do plasma. S representa a area da superficie magnética.

3.4 Teoria quase-linear da onda de ciclotron eletronica

A equacao (3.34) possui a forma de uma equagao de difusao no espago de momentum,
sendo o coeficiente de difusao proporcional & energia que chega ao ponto do plasma onde

a fungao fj esta sendo calculada:

D~ ‘Eo-ﬁg|2€xp[—2/ k. dal. (3.36)
T

Para apresentar a obtencao dessa forma final, adotaremos um procedimento que pode
ser encontrado na literatura (FIDONE; GRANATA; MEYER, 1982; ROSA, 1993), repro-
duzindo aqui alguns detalhes que visam facilitar o entendimento do texto e do desenvol-
vimento dos célculos. Embora sigamos basicamente a forma de desenvolvimento apresen-
tada na tese de Paulo Rosa (ROSA, 1993), optamos por reproduzir aqui esses detalhes
em vez de simplesmente fazer uma citacao, visando facilitar o entendimento do leitor que

possa nao ter acesso a referida tese.

Primeiramente, necessitamos obter as expressoes para Ey e k" consistentes com a

equacao (3.34). Para tanto, vamos partir das equagoes de Maxwell:

_  10B ~ 10E Ar -
VXE——EE, VXB—EE—F?J

Escrevemos a densidade de corrente J_: induzida pelo campo E dado por (3.13), a

partir da teoria da resposta linear (BERNSTEIN, 1975),

J(@t) = [0 -Ey+ O(Ey)] e [ Fdiit (3.37)
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onde & 6 o tensor condutividade e Q(Ep) ¢ dado por

T

Q(By) = 5 (05 (05 9)) - By — il(0eE)T - 03] &

%@@}»&+@F@%

Escrevemos agora Ej na forma de uma expansao nos parametros /\io e %, onde A\g e
to sao grandezas caracteristicas que denotam variagoes espaciais e temporais tipicas do
plasma em consideragao:

Ey=dy+ad + ... (3.38)

Apbs equacionar ordem por ordem nas equacoes de Maxwell, obtemos:

D (k. Z,w,t)-d =0 (3.39)
— — 1 —

—_
!

~[(95@0)" - 9] - (w D) — 5[0 - (B D)] -

[\]

onde:
D=l —n2 T + . (3.41)

g ’ . . — 7 . ’ .
I ¢ o tensor identidade I;; = d;; e € é o tensor dielétrico

:I+{;a, (3.42)
que tem a sua forma explicita dada por:
3 pJ_HZZHM =
_@,+ ; 3 /d e AL
p p
+ﬁ%%/fpﬁm—i@wa (3.43)

Podemos reescrever o tensor dielétrico na forma de uma soma de uma parte hermitiana

e outra anti-hermitiana®
— s/

€=€ +ic€ (3.44)

!

onde € denota a parte hermitiana e € , a parte anti-hermitiana. Essas grandezas sao

/ Y] <_>/

5Entenda-se que de uma quantidade complexa a dada por =a +ia , a parte hermitiana é a =

—

o=
e —xT — >k
(a + a )/2 e a parte anti-hermitiana é dada por a = (a — a

) /2i. O simbolo * denota o complexo
conjugado de a e T denota a matriz transposta.
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dadas por

1510, L
/d3 P1llpllze fO _}_wp—‘_’ /d3 p” (9| p” apL]f()a (345)

2
/H p
€ =] +—
w

€-—oo ch - ]j?llli“
o newe knpn ;
2 Ppp, I 1,6 5N L fo. 4
= zz/ ppL (v= == "ENLf.  (3.46)

Nessas expressoes o simbolo ¢ | denota o valor principal da integral e na expressao

para a parte anti-hermitiana n assume apenas valores positivos para que haja ressonancia.

A partir de (3.41) obtemos explicitamente a relacao de dispersao, a relagdo funcional
entre w e k. Como vemos a partir da equagao (3.39), para que tenhamos uma solugao nao

trivial para @y devemos ter que

D = det B: (D11D29 D33 + D15Da3 D3y + Di3Doy D3s)
—(D31 D29 D13 + D11 Dy3 D3y + D13 Doy Ds3) = 0, (3.47)

Com o uso da equagao (3.41), as componentes D;; podem ser escritas explicitamente

em termos das componentes do tensor dielétrico, resultando

4 3 27,2 2 2 2
D = epn’ + 2njegn +nfefs + njj€11 — €11€22 — €19 + Nj€33 — €11€33]
2 2 2
+2nny [n||€13 — €20€13 + €12€23) + €11€55 — €22€73 + 2€12€13€23

+n (613 6%3) + nﬁ633(nﬁ — €11 — 622) + 633(6%2 + 611622) =0. (348)

>
A etapa a seguir consiste no célculo de @y. Escrevemos o tensor D em termos de dois
conjuntos de vetores base que diagonalizam a matriz, de modo que se Gy, &, Sa0 esses
conjuntos, temos que Gy - &) = dnar com N, M = I, 11, IT1. A relacio de dispersio

pode ser escrita em termos desses vetores como:

D= dIdIIdIIIa

>
D= Z dNO'NO']Q
N

onde dy, dyr e dyj; sao elementos da diagonal, os quais sao solugoes da equacao cibica

d® — (D11 + Doy + D33)Gl2 + (D11D2s — D13D9y + D11 D33
—D13D31 + D29 D33 — Dy3D3s)d — D = 0. (3.49)

Podemos fatorar essa expressao para D tendendo a zero. Uma das raizes sera zero
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(d; por exemplo) enquanto que as outras duas satisfazem a

dIIdIII = D11D12 - D12D21 + D11D33 - D13D31D22D33 - D23D32 7& 0. (350)

Os vetores base &'y, &} sdo dados por (FIDONE; GRANATA; MEYER, 1982)

Gy = AN*{[D12(Ds3 — dy) — Di3Dss)é
+[D13D31 — (D11 — dn)(D3ss — dn)]
+[(D11 — dn) D3y — D12 Dsi)és},

1
€

(3.51)
Gyt = Ayt {[Do1(Ds3 — dar) — D31 Das)él
+[D13D31 — (D11 — dpr)(Dss — dpr))és
+[(D11 — dpr)Dag — D13 Doy €3},

(3.52)
AN = [D12(D33 — dn) — D13D3s)[Da1 (D33 — dn) — D31 Dag]
+[D13Ds1 — (D11 — dy) (D33 — dw))?

+[(Du1 — dn) D32 — D12 D3i][(D11 — dn) D23 — D13 Danl. (3.53)

Escrevendo ay em funcao dos vetores base ¢y teremos ay = >y ayoy. Lembrando
que B -ap = 0 obtemos: a;; = ay;; = 0. Portanto, dy = a;0;. Escrevendo ﬁg também
em termos desses vetores base obtemos: ﬁg =>u ﬁgMﬁj\_/jl. Logo, a quantidade |d - ﬁgP
serda dada por

o - The|* = Jeus || Ter[* = Jour [T, - 1%, (3.54)

Uma forma conveniente de escrever-se a relagdo de dispersao é dada por (FIDONE;

GRANATA; MEYER, 1982; ROSA, 1993):

F="Z=npl4— =0 (3.55)

Sob a hipétese de que exista propagacao do raio dentro do plasma, ou seja |E” | << |E’ l,

segue de (3.55) que

| << |n,,

P P
F— << R—,
€ €11

F" << F'. (3.56)
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S e R denotam as partes imagindria e real das grandezas,

Nessa tltima expressao &

respectivamente. A partir disso podemos expandir F' como
F(k,Z,w,t) ~ F'(K',Z,w,t)+iF"(K,Z,w,t) +ik" - 0p F' = 0, (3.57)

de onde se obtém que
F'(K, % w,t) =0,
o / "
k"0 F" = —F".
A partir do conhecimento da primeira dessas equagoes podemos construir a trajetéria

do raio dentro do plasma

ar _ o _ O
T
Ak Oppr
- (3.58)

onde 7, ¢ a velocidade de grupo da onda.

Usando essas equagoes podemos calcular a quantidade

R hrd F//
v % T (3.59)
Vg |Opp]

cuja integragao ao longo da trajetoria do raio nos dé a taxa de absorcao de energia pelo

meio .
/l Py Z—Zdl’ - /tt gt (3.60)
Voltando & equagao (3.40), essa pode ser escrita como
Oy (wdp)diay = —Pay, (3.61)
onde
5= (0w D) 031 + 5 [t D)] - 21
~ (@) - 0y] - (0 D) — 5 [0s(0p D)] - 1),
dy = 0y + U - 03z,
(3.62)

7= —[0u(dr)]”" 9(dy).
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Considerando || << |€j;], entao

G = &y (3.63)

A equagao (3.61) pode ser escrita como
oU + 0z(v,U) =0, (3.64)
onde
U= 16%|a1\28w(wd1)
¢ a densidade de energia.

Sob a hipdtese de que a absorgao é pequena a derivada temporal em (3.64) pode ser

desprezada e podemos aproximar aquela equacao por

OU + 0x(5,U) ~ 0z - (7,U) = 0. (3.65)

Podemos escrever para um ponto [ da trajetéria, apds integrar (3.65) ao longo da

trajetéria de um feixe de secao reta A,

(A,v,U); = constante = Py(koy, ko). (3.66)

Aqui Py(koy, ko.) representa o espectro de poténcia presente na borda do plasma, o

qual pode ser escrito na seguinte forma:
Po(koy, koz) = PoI'(koy, ko), (3.67)

onde
/ dkoydko.T(koy, koo) = 1,

e onde Py é a poténcia total liberada pelas antenas e I'= (kqy, ko.) ¢ a funcdo que representa

a forma do pacote de ondas.

Disso segue que

167
v,0, (wdy)
~ 167 d[[d[[]
" w |9:D]

(ATUQU)l ~ Por(k‘oy, ka)

POF(kOy7 ka)' (368)
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Podemos fazer aqui uma hipdtese adicional: a de que todas as quantidades de inte-
resse variam pouco sobre a superficie magnética, ou seja, o movimento de translacao das
particulas ao longo das linhas do campo magnético é tao réapido que existe uma homoge-
neizagao de todas as quantidades sobre essa superficie, embora a interacao onda-particula
seja localizada espacialmente. Devemos entao realizar outra média sobre a equacao que
nos da a evolugao temporal para fy, agora sobre a superficie magnética na qual a energia é
depositada. Entao: S = (27)*Ror onde Ry é o raio maior do toro e r o raio da superficie.

Assim, as médias calculadas sobre a superficie podem ser escritas na forma:

1 A
<X >=g [asX =X 3.69
5 5 (3.69)
No modelo de lamina utilizado, o pacote de ondas permanece no plano XOZ, sem
dispersao na direcao Y. Portanto, em um dado ponto sobre a lamina, temos que:
I'(Koy, ko-) = 6(koy)I' (k) e, pela lei de Snell, o componente paralelo do vetor de onda

¢ constante: k) = ko,. Entao, a equacao para a evolugao temporal da funcao distribuicao

fo pode ser reescrita na forma

ST2e2 Py & [0 o " e [dird
Ofp = =2 Z/ dky L' (ky) e 2 foo W14 li” ”I]
oo frio

wS n—1 GED
D= lw, .
«LRELT, - 5720(w — —< — kyvy) Rfo. (3.70)
pL g

A equacao acima pode ser escrita, para um dado harmonico ¢, como

O fo = %L’ W, DucLf]. (3.71)

Os operadores L, L' e o coeficiente de difusao de ciclotron sao dados por

L' = y&h + ﬁl&g“n”,
L =y0y, + 7’L||19J_619“,

ahl’
EC — 4 1>
¥
onde
g7
mc
(v—y)
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fw,
y=—.
w

Na expressao do coeficiente de difusao de ciclotron o é uma constante e h apresenta

as propriedades dielétricas do meio de polarizacao da onda.

Uma forma explicita para o coeficiente de difusao da equagao (3.70) pode ser obtida

através da analise de seus termos.

A forma do pacote de ondas pode ser a de um pacote do tipo gaussiano, ou seja,

S S R GRS
F_ﬁAnn p[ < An ” &2

Explicitemos, também, o termo de polarizacao (FIDONE; GRANATA; MEYER, 1982;
ROSA, 1993),

—

07 = {[612(633 — 3 + exlers + nﬂln)} Iy,
+ (€13 + nimy)® = (enr — nf)(ess — n3)| Tz,
_ [623(611 — nﬁ) + 612(613 + TLJ_TL”):| H3,—Z}

X {[(613 + nln”)2 — (€11 — nﬁ)(€33 — "i)r

2
- {612(633 - ni) + €3(€13 + nﬂl”)}

— {623(611 — Tlﬁ) + 612(613 + 7’LJ_7’L||)}2}_1/2 . (3.73)

Usando a aproximacao de pequeno raio de Larmor podemos tomar apenas o primeiro
termo nas expansoes assintoticas das funcoes de Bessel. Entao, tomando apenas a con-
tribui¢do do harménico fundamental (¢ = 1), por ser o de contribuigdo mais importante,

podemos escrever os componentes do vetor I1_, como

0J_ _ J J
Hl,_g — _ ‘] f(p> :> Hl’_l — _‘] l(p) — _(_1)E 1(p> — l(p) (374)
p p p p
Ou seja,
p 1
I 1 ~— == .
T (3.75)

Analogamente, temos as seguintes expressoes para os componentes do vetor I1_,

l

Ty 1 ~ —5 (3.76)

3,—1 2

(3.77)



Com a substituigao de (3.75), (3.76) e (3.77) em (3.73), ficamos com

- . 1
.07 = 3 {[612(6330 —n% (1 — xs3)) +intxis(xis + 7’L||}
—1 [ni(XB + TL”) — (611 — nﬁ)(Eggo ]_ — X33 )}
A

[ZX13(€11 —nj) +ea(xis + nll H3 5}
2

X {["i(XB + n||)2 — (€11 — nﬁ)(€33o n% (1 — xs3))

[\

- {612(6330 —n3 (1 — x33)) + ixasnf (s + n”)}

- ) 9y —1/2
—n? [ixas(ell = nd) + s +mp)] }
Nesse procedimento foi usado que

€13 = N1 X13,
€33 = €330 1 niX337
€23 = 1€13.
onde os termos Y13, X33 € €330 sao dados por
/wwc
X13 = — Z / dppipL L* fo,
wz%ewc S
= m;/dpp”pﬂl Jo,

w2

71

(3.78)

— pe
€330 — 1-— 5 -
wC
Passemos agora ao cédlculo de {%} . O indice ’frio’ aqui indica que devemos
k frio

utilizar a relacao de dispersao de plasma frio ao calcular essa expressao. Comecemos pelo

célculo da quantidade d;D.

Como j& vimos, a relagao de dispersao ¢ dada pela Eq. (3.48). Usando a aproximacao

de plasma frio,

X
6112622:1_1—7?/27
X
€12 = —€21 = Zyl_iyy
€33 =1—X,

€13 = €31 = €93 = €39 = 0,



72

podemos obter

9:D| = |~ [0., Dé1 + 9, D&

)

2c 2
2 2 2 2 2
\8ED\ = — {nL [27’“_611 + 7’L||(611 + 633) — €11 — €12 — 611633}

27 2 2\12 M2
—l—n” [nJ_(EH + 633) - 2633(611 — 7’L||)} } . (379)

O produto dyydrr; pode ser expresso de (3.50) como

drrdirr = (en —n? —nf) {(611 —nj) + (€33 — ni)}

+(e11 — nj)(ess — n?) + €fy — ninj. (3.80)

A delta de Dirac que aparece na integral da equacao (3.70) pode ser reescrita da

seguinte forma.

We 1 Y v
Ow— = — k) = =51 - = — -

)

Y w gl ¢
= —6(y —y —ny9)),
’y p—
— 5 l9y(n, — 1—Y
- [ 1 == )1
We Y
ou d(w———kjy) =——-0(n —n; 3.81
(=27 =R = Zpgp¥lm = i) (3.81)
onde nj = (v —y)/V) e dkj = (w/c)dn). Cabe destacar que neste texto usaremos os

stimbolos N| e nj para ondas LH e EC, respectivamente.

A partir desse resultados e usando a relacao

/dk:f(k:)(‘?y l9(R)h(y)o(k = y)] = 9y [f(z)g(y)h(y)],

podemos escrever a equagao que governa a evolucao temporal da funcao distribuicao de

fundo, fy, como

2m2e? Py [oo —o [* krdy |dprd
B, fy = e 0/ dn“%r(nu)e zfzo kid [ 11 III]
> frio

Sw \6,;D\

1 - vy
XPL ! | ! I‘ ““‘éll‘ (n” n”) 1o ( )
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Usando a delta de Dirac

2m2e? Py 1 o [* krax | dprd
Oufo = 4 T L Ty e P T
Sw  p1 |05 frio

=D
XpJ_‘2H 1 O'[|2 ‘19|| } (383)

Os operadores L_; e L* | sao dados por

L, = L [yalgl + n”ﬁlaﬁd ,

ymce

1

yme

N 1
L—l = % [y&gl + 19J_819Hn||} ,
1
= L. (3.84)
yme

Com isso, obtemos a expressao para a evolucao temporal da funcao distribuicao de
fundo em termos dos operadores L e L'
8r2e?Py 1

- — _I'T
w2Sm2c2 9 (n ”)

—2[ k! da' ‘b|79J_|H 1 1)

a pr—
o 19y ly

Lfo , (3.85)

¥
n=ny

onde [b] = {—d”dm]f
710

|03 D|

Comparando a equagao (3.85) com a equagcao (3.71), temos que o coeficiente de difusao

de ciclotron Dg¢c é dado por

87T2€2P0 —2_[1 k' dx’ |b‘19j_‘ﬁ_1 . 5I|2
Dpe= | ——T ep L
507 |G 2y N
T
(& PO
— 82 (—)2 L
¢coa=er (mc) wSe’
ho= <ol - 5zl26xp(—2/ k' da'). (3.86)
w 0

Podemos, finalmente, escrever a equagao para o termo de ciclotron em termos das
varidveis normalizadas 7 e @ definidas por: 7 = tv, e @ = p/(mT,)"?, onde v, é a
freqiiéncia de colisdes dos elétrons dada por nu, = 2we!A/(mY/?T3/?). n, é a densidade
de elétrons no centro da lamina (s = 0), T, a temperatura eletronica em (s = 0), e é

a carga dos elétrons e A o logaritmo coulombiano calculado no centro da lamina. Em
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termos dessas varidveis o termo de ciclotron é escrito como (ROSA, 1993)

1 /
Orfo = EL [ur DecLfo], (3.87)
Uy
L = y@w + n” ﬁau“,

L =yo

Uy
hw, T —V&L”n”.

N

e v =m.?/T,. O termo a que aparece na expressao do coeficiente de difusao de ciclotron

sera dado por
o 47 PO

T2 SnAw

3.5 Teoria quase-linear da onda hibrida inferior

Nesta secc¢ao, obteremos uma equagao para a evolucao temporal quase-linear da funcao
distribuicdo fj sob a agao da onda hibrida inferior a partir da equagao (3.34), repetida

aqui por conveniéncia

2 00 0 ~ N _ TR, T g c -

Oy fo = %/ Ao, d, S L RVEE Ty 2e o M 5 (w0 + 22— Koy Rfo(3.88)
—00 oo PL 8 v
) }
i, = 20z g, + Plipe. (389)
1Y yun

~ &uc K”UJ_

R=-"9,, + Oy, (3.90)

Supomos que as ondas LH nao tenham propagacao na direcao Y, de modo que o
pacote de ondas possa ser considerado proporcional a 6(kK,). Dessa forma a integracao
em K, se torna trivial, restando executar a integracao em K,. Observemos que temos no
elemento de integracao Ky, e K., pois queremos o valor na borda do plasma nas direcoes
Y e Z. O processo de absorcao via amortecimento de Landau é descrito por £ = 0. Além
disso, E ~ Ejés.

O componente de E paralelo a ﬁo é obtido de
D-E=0 (3.91)
o que nos leva a

D11 Dgy — | Dy
AL/2 ’

E =E (3.92)
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onde E é a amplitude do campo elétrico,

A = |Dy3Dgy — 1)121)23\2 + [Da3Dyy — DT2D13\2 + [D11Dgs — \D12|2\2,
Dz‘j = NZN] — N2(Sij + Ez'j'

Nessas equacoes foi usada a aproximagao de plasma frio.

O espectro do fluxo de energia em um determinado ponto ¢ dado por

g 07 ) Pl fo)
|8RD‘ frio AT

(3.93)

W
onde E é a amplitude da onda e A, é a secao reta da trajetéria do feixe de raios.

No processo de propagacao da onda hibrida podemos considerar que existe uma dis-

tribuicao uniforme da energia da onda sobre uma determinada superficie magnética.

Se definirmos como S a densidade espectral de energia

PO(KZN KZ)

S(K,, K,) = 1

(3.94)

com [ S(K,, K,)dK,dK, =Sy, onde S ¢ a densidade de energia no espaco real, para um

espectro descrito por uma (/) na direcao y e por uma fungao S(N)) em z, teremos que

S(Vy) = =

P(K, ) ¢ [10gD)
A, 167

E>. 3.95
deIH] frio ( )

Nessa expressao o produto dy;drr; é dado pela equagao (3.80), dentro da aproximagcao

de plasma frio,

B =didrrr = D11 Dgg — |Dlz\2 + D11 D33 — |Dlg\2 + Do D3y + DagD3g — \D23|2- (3.96)

A substituicao de (3.96) e (3.92) em (3.95) nos leva a uma expressdo para o com-
ponente paralelo do vetor campo elétrico da onda em termos da densidade de energia

presente em uma dada posi¢ao da lamina e das propriedades dielétricas do meio

167T B |D11D22 — |D12|2‘2
Ey|? = —=S(N))|= . 3.97
Bl = =Sl 9D (3.97)
A delta de Dirac que aparece na equagao (3.88) pode ser reescrita como
c /2
O(w = Kyvy) = ——— (N — —). (3.98)

w|uy| uj|
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Aqui foi tomado y ~ 1, uy = p;/(mT.)"/* e v = mc?/T,. Analisando o termo que inclui
a funcao delta de Dirac na equagao (3.88), concluimos que o unico valor de ¢ que satisfaz
a freqiiéncia da onda na faixa da hibrida inferior (wy; < w, < |w.|) é £ = 0, restando
somente os termos para esse valor, onde w.; e w. sao as freqiiéncia de ciclotron de fons e

de elétrons, respectivamente. Ao fazer a aproximacao de pequeno raio de Larmor®,

K
pe| = |“’|w <1, (3.99)
as funcoes de Bessel serao
Jo(lpl) = 1+ O(|pl), (3.100)
Jo(lpl) = =J1(lpl) 2= O(lp]). (3.101)

Assim, o operador diferencial que aparece em (3.88) se resume a

K
Ao Bvs

By, - (3.102)

w

A substituigao de (3.97), (3.98), (3.102) em (3.88) resulta em

me* K qu
ath pH 2 ( ) | | w|u||| /2 p||f0 (3103)
M=
Calculando o produto ”mg na ressonancia, obtemos
2,2 2 172 2
Kipy _ ki1 pp
w2m?2  w? 2m2?
2,2 2
_Nipp _ v P
¢ m?  uj (mc)?
_m? 1 P P
T, uﬁ (mc)? mTeuﬁ
=1.
A equagao (3.103) é, portanto, reescrita como
ofo =0, |TC LB P d, /. (3.104)
tfo = Oy, 2w Juy] ! Ny 2 p)J0- :

6Estamos considerando que o raio de érbita das particulas é bem menor que o comprimento de onda
das ondas incidentes.
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Em termos do tempo normalizado 7 a equagao (3.104) tem seguinte forma

Or fo = Oy, [DLHaquO} (3.105)

onde Dy é o coeficiente de difusdo da onda hibrida inferior e ¢ dado por (FIDONE et al.,
1984)

4 B |DuyDay — | Dio??
Dyn(uy) = — [\ DuiD — 1Diaf]

Z| |8A7D| S(N|)] . (3.106)

e2new|uy|

3.6 Algumas consideracoes sobre a teoria quase-linear
para as ondas EC e LH

Como vimos nas segOes anteriores, a variagao temporal da fungao distribuicao pode
ter duas formas diferentes de equacao de difusao: uma para ondas eletronicas de ciclotron

(EC) e outra para ondas hibridas inferiores (LH).

Isso se deve evidentemente as propriedades de propagacao dos dois tipos de onda.

Vamos, retomando as derivagoes acima, listar as principais diferencas:

e O pacote de ondas LH pode ser descrito por uma delta na diregao €s:
Podemos definir S(N})3(K,), ou seja, So = [ S(K,, K.)dK,dK, = 2 [S(N))dN;y.

Com isso, a integral na equagao (3.88) ¢ tomada apenas na direcao €3.

e No amortecimento de Landau (caso da onda LH), a ressonancia ocorre para particulas
com velocidade paralela préxima a velocidade de fase da onda, nao importando o
movimento que a particula executa em torno das linhas de campo magnético (mo-
vimento de ciclotron): ¢ = 0; para ondas EC esse movimento tem influéncia na

ressonancia.

e As ondas LH tém polarizacdo predominantemente ao longo da direcdo do campo
magnético ambiente, de modo que podemos tomar | Ey-I1,|* como sendo proporcional
a Eﬁ

O exposto acima trata mais da diferenga que ocorre durante a derivagao das equagoes
de difusao. Entretanto, a diferenca real entre os dois tipos de ondas esta no fenomeno que
determina a freqiiéncia em que a onda entra em ressonancia com a particula transmitindo-
lhe energia/momentum. A fim de tentar esclarecer melhor isso vamos colocar algumas

consideragoes tiradas de (LIFSHITZ; PITAEVSKII, 1981).
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No caso da onda LH, temos o mecanismo do amortecimento de Landau (Landau
damping): transferéncia de energia do campo eletromagnético da onda para particulas
movendo-se em fase com a onda’. Uma boa explicacao para o significado de Amorteci-

mento de Landau pode ser visto em (CHEN, 1974) como vemos no texto que segue.

As 7 particulas ressonantes”sao as particulas da distribuicao que possuem velocidade
proxima a velocidade de fase da onda. Essas particulas viajam junto com a onda e
nao veéem a rapida flutuacao do campo elétrico. Desta forma, tais particulas podem
trocar energia com a onda eficientemente. Para entender melhor essa troca de energia
imaginamos um surfista tentando pegar uma onda no oceano. Se a prancha nao se move,
o surfista meramente sobe e desce enquanto a onda passa e nao ganha nenhuma energia
em média. Da mesma forma, um barco propelido que navegue mais rapido que a onda nao
pode trocar muita energia com a onda. Contudo, se a prancha tiver quase que a mesma
velocidade que a onda, ela pode ser capturada e empurrada pela onda; isto é, depois de
tudo, o principal propésito do exercicio. Nesse caso, a prancha ganha energia, e portanto,
a onda perde energia e é amortecida. Por outro lado, se a prancha estiver se movendo
levemente mais rapido que a onda, ela podera empurrar a onda quando se move para
cima dela. Em um plasma, existem elétrons com velocidades tanto mais rapidas como
mais lentas que a onda. No caso de uma distribuicao Maxwelliana, existem mais elétrons
lentos do que rapidos. conseqiientemente, ha mais particulas recebendo energia da onda

que vice-versa, e a onda é amortecida.

Agora falemos um pouco de outro amortecimento de Landau que ocorre em plasmas
magnetizados. Nesses plasmas, hd um mecanismo a mais de dissipagao sem colisao de-
vido a rotagao de Larmor das particulas. Em um referencial movendo-se com a particula
a velocidade v, ao longo do campo éo, as particulas movem-se em Orbita circular com
freqiiéncia wp. Desta forma, essas particulas sao eletrodinamicamente um oscilador radi-
ando na freqiiéncia wp (radiagao de synchrotron). Quando um oscilador é colocado em
um campo externo variavel, este oscilador absorve nessa frequiéncia. A frequiéncia da onda
eletromagnética em um referencial movendo-se em relagao ao plasma é modificada pelo
efeito Doppler e é ' = w — k,v,. As particulas que absorveram energia da onda serao
aquelas para as quais w — k,v, = lwpg, onde ¢ é qualquer inteiro positivo ou negativo.
Esse mecanismo de dissipagao é chamado de amortecimento ciclotron de Landau (Landau
cyclotron damping) e a ressonancia de ciclotron é simples (¢ = £1) ou multipla de acordo

com o valor de /.

—

7O amortecimento envolve particulas para as quais w = k - 7, i.e. o componente da velocidade ¥ na
direcdo de k é igual & velocidade de fase w/k da onda.
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3.7 Teoria quase-linear com colisoes

Colisoes entre particulas geram difusao no plasma e outros processos de transporte
além da transferéncia de energia entre particulas. Nesta secao, vamos apresentar algu-
mas consideragoes sobre o termo de colisoes de Fokker-Planck, utilizado neste trabalho,

deixando sua derivagao para o apéndice (A).

Citando Wesson (WESSON, 2004), o célculo desses processos de colisao é complexo

devido a:

e O conceito de colisao em um plasma ¢é bastante sutil;

e (Colisoes entre particulas dependem de suas velocidades relativas e o resultado global

da colisao é o efeito integrado de interacoes entre particulas de todas as velocidades;

e A freqiiéncia de colisao efetiva depende do processo em consideracao.

Retomemos, agora, a equagao de Vlasov (3.2)

of | pr =
—+ — - Vzf+F -Vzf=0. 3.107
Esta ¢ uma equacao que governa o comportamento de um plasma na auséncia de
colisoes. A inclusao de colisoes requer a adigdo de um termo (0f/0t). no lado direito da
equacao (3.107). Se as colisdes em um plasma fossem colisoes fortes, localizadas no espago

e no tempo, seria apropriado usar a forma do termo de colisao de Boltzmann. A equacao

cinética colisional prépria para um plasma ¢ a equacao de Fokker-Planck

a—f+z7-vff+ﬁ

(E+7x B)-Vg= <a—f> (3.108)
615 mj COL

ot
na qual o termo de colisoes é derivado com base em colisoes multiplas de pequenos angulos.

No apéndice (A), partimos de uma expressao para o termo de colisdes de Fokker-
Planck derivada por Landau (LANDAU, 1937) e, entdo, derivamos a expressao mais co-

mumente usada na literatura (KRIVENSKI et al., 1987).
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3.8 Teoria quase-linear com campo elétrico

Vamos fazer um breve comentario sobre a formulagao para descrever o efeito do campo
elétrico toroidal indutivo®, baseados em (PARAIL; POGUTSE, 1966). Destaque-se que no

presente trabalho nao sera considerado este efeito.

A presenca desse campo é uma propriedade importante de dispositivos como os to-
kamaks e inevitavelmente conduz & fuga de elétrons do plasma do tokamak (runaway
eletrons). O fenomeno de fuga de elétrons é um dos efeitos classicos da Teoria Cinética
de Gases lonizados, pois constitui-se numa conseqiiéncia direta do longo alcance para
o espalhamento de pequenos angulos das colisoes de Coulomb de particulas carregadas.
Esse aspecto especifico das interagoes de Coulomb causa uma rapida diminui¢ao na segao
de choque (cross section®) para espalhamento de particulas carregadas, o, com cresci-
mento da velocidade, o ~ v=*. Assim, a forca de friccao dinamica para elétrons rapidos
nao consegue compensar a aceleragao induzida pelo campo elétrico e tais particulas sao

continuamente aceleradas.

Tokamaks, geralmente, operam em regimes de campo elétrico fraco onde a desigual-
dade F < Ep se aplica. Ep ¢é chamado campo de Dreicer'” (Ep = 4me®*2=1n)\) e E/Ep
aproximadamente menor que 0, 1. Neste caso, uma consideravel fracao exponencialmente

pequena de elétrons é acelerada continuamente.

Dentro dessas condigoes, somente elétrons super-térmicos com v > vy, sao continua-
mente acelerados, assim, para uma dada funcao distribuicao de tais elétrons, ¢é suficiente
usar uma equacao cinética simplificada com uma integral de colisao linearizada, que nao
leve em conta as colisoes mutuas entre elétrons rapidos. Em um plasma completamente
ionizado e infinito com Z = 1 colocado em um campo elétrico homogéneo e constante F,

pode-se escrever a seguinte equacgao para a evolucao da funcao distribuicao em coordena-

of ek of sinfof\ 6_f
ot " m (COS v v ae) - <6t>COL (3-109)

das esféricas

Aqui 0 é o angulo entre E e #. O termo do lado direito representa o efeito de colisoes.

8Este campo elétrico indutivo é o que gera a corrente que flui ao longo da coluna do plasma produzindo
os efeitos de aquecimento e confinamento do plasma em tokamaks, mencionados nos capitulos anteriores.

9F definida como o ntdmero de particulas espalhadas por unidade de tempo, por unidade de fluxo
incidente e por unidade de angulo sélido em uma determinada diregao.

190 campo de Dreicer é o campo em que um elétron com energia mu?/2 = T, dobra a sua velocidade
em um tempo livre médio (mean free time) entre duas colisoes.
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Introduzindo-se as seguintes variaveis adimensionais:
v T,
u=cost, u= , T =1, — |t

pode-se chegar a forma

of  E ( of 1—p20f\ [(oOf
o ) = (3) (3410

A expressao acima foi colocada aqui com o intuito de ilustrar a formulacao da Te-
oria Quase-Linear com a presenca de campo elétrico e elétrons runaway, mas nao serd

empregada neste trabalho.

3.9 Teoria quase-linear com transporte

Nesta seccao, vamos fazer uma apresentacao do termo de transporte devido a flu-
tuagoes. Acredita-se que o transporte anomalo (irregular) é devido a difusdo turbulenta
causada por flutuacoes no plasma. Estas flutuacoes podem ser eletrostdticas ou eletro-
magnéticas, e espera-se que aparecam como um estado nao-linear saturado de uma ou

mais microinstabilidades que s@o previstas em tokamaks (WESSON, 2004).

A quantidade liquida total da grandeza (&, 0, t) das particulas do tipo a que passa
por uma unidade de drea em uma unidade de tempo, é o fluxo na diregdo n (normal a

area) 9, (x) dado por
Pan(X) = /x(f, U, 1) fo( @, 0, )00 - TdPv (3.111)

Lembrando-se que o valor médio da propriedade x(Z, v, t) para particulas do tipo « é:

1
(@) = /vx(f, 7, 8) fa d®v, (3.112)
podemos escrever
Do (X) = na(Z, t) (X(Z, )70 - V), = N (XVn),, (3.113)

onde v, = n - ¥ denota a componente de ¥ ao longo da direcao especificada pelo vetor

unitario n (BITTENCOURT, 2003).

O fluxo de particulas (densidade de corrente de particulas) é definido como o nimero

de particulas que passam através de uma dada superficie, por unidade de area e por uni-
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dade de tempo. Desta forma, tomando-se x(Z,¥,t) = 1, obtém-se o fluxo de particulas'!
na direcao n.
['(Z,t) = (nvy,) . (3.114)

As flutuagoes turbulentas produzem uma velocidade de deriva (drift velocity) ExB

(S’UJ_ = ?, (3115)

que combinando com a densidade de flutuacoes on fornece o fluxo de particulas
' = (dv,dn) (3.116)

onde as flutuacoes do campo elétrico podem ser tanto eletrostaticas como eletromagnéticas
(WESSON, 2004).

No caso de existirem flutuacoes magnéticas 6 B com uma mudanca associada na to-
pologia magnética, a velocidade paralela perturbada dv, paralela ao campo magnético,

combina-se com o campo magnético radial d B,, para fornecer o fluxo

I = = (50B,). (3.117)

A abordagem tedrica do transporte induzido por turbuléncia é que a energia livre
liberada por uma instabilidade gera um nivel estavel de flutuacoes em uma quantidade
associada perturbada. Neste estado turbulento flutuacoes resultam em um transporte

radial de particulas e energia.

Faz-se, entdo, uma descri¢ao tedrica em um de dois niveis (WESSON, 2004). No pri-
meiro, o comportamento que forma a base da instabilidade pode ser tomado como dado,
e calcula-se o transporte formado das flutuagoes eletromagnéticas 0F e 0 B. Neste pro-
cedimento, a caminhada aleatéria (random walk) é estimada pelo transporte turbulento
surgido da flutuagao v, da velocidade de deriva ExBe pelo movimento paralelo ao

longo das linhas de campo magnético estocasticas que sao dados.

No segundo, é possivel tentar calcular um estado nao-linear saturado das micro-
instabilidades e, entao, o transporte resultante. Existem varios procedimentos possiveis
disponiveis dos quais podemos citar o uso da invariancia de escala - teoria de turbuléncia
forte em que considera-se que a saturacao ocorre quando o gradiente perturbado Von é

comparavel ao gradiente de equilibrio Vn, entre outros procedimentos. Uma abordagem

A partir daqui ndo usaremos o subscrito a para especificar o tipo de particula desde que estars sendo
sempre considerado elétrons a menos que se especifique.
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alternativa é o balango entre o crescimento linear de turbuléncia fraca de um comprimento
de onda particular contra o seu decaimento devido a espalhamento nao-linear para ou-
tros comprimentos de onda. Ainda, a simulacao computacional do transporte turbulento

baseado em equacoes fundamentais de plasma oferece um procedimento mais exato.

Em termos de uma descricao cinética temos a equacao de difusao quase-linear dada

por
af 0 0
=L = 2| D= A1
ot Oz ( T@x) 5 (3.118)
onde Dy = Dg + D)y, e o fluxo de particulas é dado por
I'=-D gn (3.119)
- J_ax 9 .

onde n = [ fd3v.

Assim, temos as seguintes expressoes para os coeficientes de transporte eletrostatico

e magnético, respectivamente

kJ_(S(Dk)z <6Ek>2
Dy = =S (=E) 7, 3.120
3 (5 o () - 12

5Bs )\
Dy=Y" ( B”“) oy Lk (3.121)

k

Observe-se que as flutuagoes foram escritas em termos de seus componentes de Fourier

8¢ = 3, dgre™ . O subescrito r em B, significa radial.

O tempo de correlagao 7, pode ser expresso por 7, = L./ |v|, e (3.120) fica

E.\° L
Dp=>" <%) ok (3.122)

p vy’

Usando a definicao L. = 2mqR, para expressar o comprimento de correlacao, pode-

mos escrever as equagoes (3.122) e (3.121) como segue.

2 2
D, = LROCQ (3.123)
oy
D,, = 2mqRo|vy |0, (3.124)

em que ainda foi usado

& = ; <5€%>2, (3.125)
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ED (‘%”“)2. (3.126)

k
Tomando as defini¢oes uj = p;/(mcTwo)"/? e a relagio |v)| = c|u||\/(7,ui62), temos:
9 1/2
D, = Mé{ (3.127)
C‘U|||
2mqRycluy| 34
THeo

Normalizando ao tempo de colisdes, 7 = tr,9, podemos escrever os coeficientes de
transporte na forma que usamos neste trabalho (RECHESTER; ROSENBLUTH, 1978;
DUMONT; GIRUZZI; BARBATO, 2000; GIRUZZI et al., 1996)

1/2
D — 2mq Ry e 52

; 3.129
VeoClu| ( )

2mq R ~
D,, = Tl OCJZ”‘bQ, (3.130)

Ve0Y Hep
onde
MeC?
Heo = Te() )
4

v = 2T el (3.131)

\/meTSO/ ?
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4 FEmassao de radiacao de
ciclotron

Uma derivacao da intensidade de radiacao de ciclotron emitida por um plasma finito
e nao-homogeéneo, conforme o que usamos em nosso modelo, pode ser encontrada na tese
de Doutorado de Ziebell (ZIEBELL, 1983). Nao cabe, aqui, fazer uma revisao detalhada
desse desenvolvimento, de modo que apresentaremos apenas alguns passos importantes
que permitam o entendimento das grandezas envolvidas e o estabelecimento da notacao

e nomenclatura.

4.1 Modelo utilizado

No nosso modelo o plasma se constitui de uma lamina que é considerada infinita nas
direcoes dos eixos OY e OZ e se estende de —a a +a na direcao X. O campo magnético é
paralelo as faces. O sistema de referéncia é tomado de modo que o eixo OZ fique paralelo

ao campo magnético e o eixo OX perpendicular as faces da lamina.

O meio é suposto estaciondrio e homogéneo nas direcoes Y e Z. Ja na direcao X,
supomos que o campo magnético e outros parametros do plasma podem apresentar nao-
homogeneidades suaves, i.e., as distancias tipicas de variacao dos parametros sao muito

maiores do que os comprimentos de onda envolvidos.

A propagacao das ondas eletromagnéticas obedece a lei de Snell, de modo que a
componente do vetor de onda paralelo ao campo magnético (kj) se mantém constante ao
longo do trajeto!. Os modos de propagacao sao encontrados através de uma relacao de
dispersao que fornece o componente perpendicular do vetor de onda (k) como fungao de

w e dos demais parametros relevantes.

!Segundo a Lei de Snell, nysinf; = nosinfly. Lembrando que n = ck/w, fica claro de ver que
k1sin@; = kasinfy = kH = constante.
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4.2 Intensidade da radiacao

O valor médio do vetor de Poynting é igual a intensidade da onda eletromagnética e
é dado por
- cC o o
Su() = - (E(F,t) x B(7,1)). (4.1)
onde 7} = (%a,Y,Z) e os campos E ¢ B sio obtidos das equacoes de Maxwell, (...)

representa uma média de ensemble? sobre as flutuacoes microscépicas dos campos.

Das equagoes de Maxwell, temos:

_ 10B

E=--22

VX cot’

- 10D 47 -
B=—+—]. 4.2
VX c@t+c (4.2)

Supomos que E , B , DelJ podem ser escritos da seguinte forma:
Az 1) = / dw / dk, / dk, A(ky, k., w, z)ekothez=ut) (4.3)

onde ff(k:y, k.,w, x) representa uma amplitude cuja dependéncia predominante em posi¢ao
é da forma exp(i [* k,dz’), com k, = k,(k,, k,,w, ) obtida a partir de uma relacao de

dispersao.
O que nos permite escrever

—

—ikx E =

kx E
c .

w

B—B= (4.4)

w
C

Assim, o produto vetorial que estd na equagao (4.1) pode ser expresso da seguinte

forma:

E(7,t) x B(Fi,t) = “E x (k x E) =

w

(E-RE+ (E-E)|=—(E-E)k,  (4.5)

EIO

onde o ultimo passo se justifica desde que o campo elétrico é perpendicular ao vetor de

onda na borda da lamina (¥ = 7).

Aplicando-se a expressao 4.3 para o campo E , temos

§m(F1)——/ dw/ dw/ dk/ dk’/ dk/ di’
k(k;,k;z,w z) <E(Ey,kz,w x) - E(K K, W x1)>

yr Uz

X

UJ/

2Conjunto de estados dinamicos possiveis para um sistema.
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xexp {i [(ky + kp)y + (ke + k)2 — (w — w)t]} | (4.6)

Como E(7,t) é real, podemos escrever

E* (ky, ko w,x) = E(—ky, —kz, —w, @),
kK (ky, ks, w, ) = —k(—ky, —k., —w, 2). (4.7)
Desta forma, considerando também que o meio é homogéneo nas direcoes Y e 7, S, nao

deve depender de t, y ou z, e temos

Go(7) = %/_O;dw/jodw’/_o;dky/_o;dk;/_o;dkz/_o;dk;
" [_E*(—l{?’y,—g’z,—w’,xl)

<E_T(Eya ]gza W, .Tl) : E*(_Eg/ﬁ _E;7 _w/a x1)>

w/

x exp {i [(ky + k) + (ks + k)2 — (w — w)t]} . (4.8)
onde aqui foi usado que E(Ey, k. w, x1) é real.

Vamos definir

—

(E(ky, keyw,21) - E* (K, K ' 21) ) = (| E(ky, keyw, 20) ) 6(ky — K)o (k. — K.)d(w — o).
(4.9)

Usando as propriedades das funcoes delta e mudando de coordenadas cartesianas
para esféricas, apds alguma algebra chegamos a poténcia irradiada por unidade de area
da lamina (do), por unidade de angulo sélido (d€2;), por unidade de freqiiéncia angular

(dw), nas posigoes 1 = a ou ;1 = —a, dada por

d3P(x1> 2 w2 — — 02
dO’dQEdu} Lo €2 < > w2( y T z) ( 0)

Com a introducao da forma explicita do operador V, reduzimos as equagoes (4.2) a:

B:c = 07
g Cmp  Ami
’ Eox | W Egp
0 w
_Ez =—i—B )
ozr Zc Y
0 w
—F,=1—DB,,
or Y Zc
0 w 4
%Bz = ZE [_5myEx + gxxEy] — ?JZ,
0 W 9 A
5By = i |20 + N2z | Bz — — - (4.11)
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onde usamos a notacao €., = €,.9 + N2x.., com N? = c2k? /w2 e ficou subentendido que

os F;, B; e J; sao fungoes de w e x.

Sabemos que B, = 0. Como supusemos anteriormente que as amplitudes dos cam-
pos e correntes tém uma dependéncia em x predominantemente da forma exp(i [* k. dz’,
podemos desprezar o efeito do operador N = —i(c/w)(0/0x) sobre x.,. Manipulando,

entao, as equagoes acima, chega-se a

o w?
@EZ + gNOEZ - So,
0? w?
onde
€220
N2 = ,
© (1 - Xzz)
N§( — (eiz + gczcy)’
5:2:2
4w J,
S
° c? (1 - Xzz>’
4dmiw Exy

Os simbolos N3 e N% representam os quadrados dos indices de refracdo dos dois
modos propagantes no plasma: N3 = /N2 representa o modo ordindrio e N% = /N%
o modo extraordinario, propagando-se no sentido de x crescente enquanto que as raizes

negativas representam os mesmos modos propagando-se no sentido de = decrescente.

Supondo que Np e Ny satisfacam as condigoes de validade da aproximacao WKB
(as quais, para propagagao perpendicular, se reduzem a (¢/w)|(1/Ny)(dN,/dz)| < 1),

escrevemos as solugoes das equagoes (4.12):

_ e [T g Sl T N (e
E.(w,z) = [ " /_adx Né/2(x’) exp< ’LC/ No(z")dx )1

exp(+i |7 No(a')da)
X Né/2

ico [t So(]}/) W[ " "
[—l—zw/a dx N2 () exp(—HC/ No(2")dx )1
exp (—z% I No(x’)da:’)
Ny?

X

(4.14)

com uma expressao similar para F,, onde aparecem Sy e Ny no lugar de Sp e No.
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Observe-se que a solu¢ao dada por (4.14) supée que nao haja irradiacdo incidente sobre

a lamina de plasma.

Apo0s certa manipulacao algébrica podemos escrever
83 o G 2w [T1
E.(w, 2=—/d# [——/ N”’d’} 4.15
R T T o L
onde usou-se a defini¢do de Shafranov (SHAFRANOV, 1966) do tensor de correla¢ao de

correntes

(Jalw, K)J5(w' K')) = Gapd(w — w)3(k — K). (4.16)

Finalmente, usando a equagao (4.10) para a propagacao perpendicular, temos a poténcia

irradiada no modo ordinario

472 W2

2 /wld Gzz |: / d /
—_— Z’—GX
C C2 ) |NO||1_Xzz P

Procedendo analogamente, é possivel chegar a uma equacao que corresponde a poténcia

Io = (4.17)

irradiada no modo extraordinario,

4 x . x 2 xx 1 1 /
Ao / N T el WS T [—2%/ dz’ X(x)] (4.18)

c 2 |Nx||€xa]?

As expressoes para o tensor correlacao de corrente para ondas do tipo EC sao dadas

no Apéndice C.
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5 Metodologia

5.1 Introducao

O objetivo maior deste projeto é fazer um estudo que auxilie a entender os processos
que ocorrem num plasma de tokamak quando se estd incidindo ondas de radio-freqiiéncia
(RF) a fim de aumentar a eficiéncia na geragao de corrente, que, por sua vez, contribui
para melhorar o confinamento e aquece o plasma para gerar fusao. O estudo estruturou-se
na Teoria Quase-Linear, discutida no Capitulo 3, através da equacao de Fokker-Planck
onde se considerou a influéncia de ondas RF, colisoes e transporte de particulas. Tratamos
com dois tipos de ondas RF - hibrida inferior (LH) e eletronica de ciclotron (EC). Desta
forma, dividimos o estudo em dois casos: Caso I - consideramos somente a a¢ao das ondas

LH, e no Caso II - a acao combinada das ondas LH e EC.

No termo de transporte, estudou-se a acao de barreiras de transporte que auxiliam
no confinamento de energia e particulas. Como serd mostrado no modelo, esse termo
de transporte permite analisar a influéncia de propriedades da barreira na geracao de
corrente. Essas propriedades sao profundidade e posicao da barreira, propriedades de
transporte, como nivel de turbuléncia e, ainda, o estudo da presenca da barreira com
transporte de origem eletrostatica ou eletromagnética. Como ferramenta de diagndstico

desses processos, estudou-se a emissao de radiacao de ondas EC.

Desenvolveu-se, entao, um cédigo numérico em FORTRAN 77 baseado no Método
ADI (Implicito em Diregoes Alternadas) (CARNAHAN; LUTHER; WILKES, 1969)'. Na

secao seguinte vamos descrever o modelo tedrico sobre o qual esse programa foi construido.

'Este método é apresentado com sua aplicagido ao problema em (TOZAWA, 1998) e (OLIVEIRA, 2002).
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5.2 Caso I - Somente ondas do tipo hibrida inferior

No6s comecamos com uma funcao distribuicao Maxwelliana e resolvemos a equacao
de Fokker-Planck obtida pela teoria quase-linear. Se levarmos em consideracao colisoes,
ondas LH e transporte de particulas, a equagao de Fokker-Planck pode ser escrita simbo-

licamente como segue

arf - (an)LH + (8Tf)COL + (8Tf)T (51)

onde os subescritos no lado direito da equacao denotam, da esquerda para a direita, o efeito
de ondas LH, colisoes e transporte de particulas. f = f(u, u, s, 7) é a fungao distribuicao
de elétrons, 7 é o tempo normalizado ao tempo de colisoes no centro da lamina, u é o
momentum de elétron normalizado ao momentum térmico central em 7 = 0, u = cosf
é o cosseno do angulo de pitch e s = x/a é uma coordenada radial ao longo da direc¢ao
perpendicular ao campo magnético ambiente ﬁo = Byé., normalizada ao raio menor a.
A Fig. 20 apresenta de forma esquematica a correspondéncia entre a geometria real do

plasma no tokamak e o modelo de lamina.

O termo relacionado com ondas LH pode ser dado por,

(an)LH = au“ (DLHaqu) (52)

onde Dy g € o coeficiente de difusao no espago de momentum, conforme vimos no Capitulo
3

Dru(u) = —

e*neownA|uy|

4 (|§ | D11 Dggy — ‘1312‘2|25( ”>> ' (5.3)
A |0D/ON | Ny=u22
Na expressao acima —e ¢ a carga do elétron, n.y ¢ a densidade de elétrons no centro da
lamina, wy, é a freqiiéncia das ondas LH2, Ay é o logaritmo de Coulomb no centro da
lamina, . = mec?/Ty, € u| = up ¢ o componente do momentum normalizado paralelo
ao campo magnético. Além disso, m. é a massa de elétron, ¢ é a velocidade da luz e T,
é a temperatura de elétron no centro do plasma, em unidades de energia. A quantidade
N = cK Jwrm € o indice de refragao vetorial para ondas do tipo hibrida inferior e K é
o vetor de onda. Os D;; sao definidos por D;; = N;N; — N%§;; + &5, onde os g;; sao
os componentes do tensor dielétrico de plasma frio. Os termos A, B e D sao definidos

conforme Capitulo 3.

A quantidade S(NN)) aparecendo na equagao (5.3) é o espectro do fluxo de energia

20bserve-se que neste trabalho estamos adotando a seguinte notacao: w ¢ a freqiiéncia de propagacao
da onda, w. ¢é a freqiiéncia ciclotron de elétrons, wy é a freqiiéncia hibrida inferior, wgc é a freqiiéncia
angular das ondas EC, wp g € a freqiiéncia angular das ondas LH.
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para ondas do tipo hibrida inferior. Essa quantidade também é dependente do tempo,

S(s, 7, Ny), e pode ser calculada como segue.

Podemos considerar ondas LH sendo injetadas continuamente no plasma, com poténcia
fixa Ppy(a) na borda da lamina. Durante a progressao das ondas dentro da lamina, a
dissipacao ¢ considerada pelo calculo da densidade de poténcia absorvida em cada posicao

na lamina

2
_ u
PLH = 1,5 x 10 16T60V60/d3U?(87f)lh, (54)

onde v é a freqiiéncia de colisao no centro do plasma. As constantes numéricas sao tais

que as unidades de py, sio W/cm3. Desta forma, temos que
Pry(s,7) = Pry(1) (1 — 47T2R0a2/ ds’s'pLH(s’,T)> , (5.5)
1

onde Ry é o raio maior do tokamak.

Ao longo da lamina, a propagagao das ondas esta vinculada a varias limitacoes (DU-
MONT; GIRUZZI; BARBATO, 2000), (BARBATO, 1998). Essas limitagoes sao reproduzi-
das aqui, como descritas no artigo de Dumont et al. (DUMONT; GIRUZZI; BARBATO,

2000), a fim de deixar o trabalho mais completo.

1. O componente radial do vetor de onda (k,) deve ser positivo. Usando uma apro-

ximacao eletrostdtica, isso significa o seguinte, Nj_ < N < N4, onde

-1
s a €l \1/2
N + = N, 0 1:F —— X (— ,
1= = Nj <5 <)
onde e = 1 — (wpe/wn)? — (wpi/wr)? e €1 = 1+ (wWpe/we)? — (Wpi/wim)?; Wpepi € a
freqiiéncia angular de plasma para elétrons (fons), w. . ¢ a freqiiéncia angular de
ciclotron para elétrons (fons), wyy é a ja mencionada freqiiéncia angular das ondas
LH; Njo é o componente do indice de refracao das ondas LH injetadas, na borda do

plasma, Ry é o raio maior e ¢ o fator de seguranca.

2. A condicao de acessibilidade, definida pelo ponto de acoplamento entre os modos

rapido e lento,

Wpe Wpe Wpi o]1/2
Njj > Njge = ; + 1+ (w—p)2 — (ﬁf ; (5.6)

3. O limite superior em N| devido ao amortecimento de Landau, aproximadamente

dado por
nr

Nip<Njw = 7=

(5.7)
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onde ny, é um valor em torno de 6 a 7 (DUMONT; GIRUZZI; BARBATO, 2000).

De acordo com esse modelo, varias jornadas de ida e retorno ocorrem antes da com-
pleta absor¢ao da onda devido ao amortecimento de Landau. O modelo nao é condizente
com situagoes onde ocorre absor¢ao em uma simples passagem da onda, o que pode ocor-
rer para valores altos de temperatura de elétrons e/ou do indice de refracdo na borda
do plasma N (T6N||2o > 50, T, em keV). Para N, no intervalo usado neste trabalho, a
validade é limitada para T, ~ 10 keV.

Essas condicoes definem o intervalo em V| o qual estd disponivel para ondas LH,
em cada posicao s. Os limites desse intervalo sao denotados por N, e Ny, onde N é
o maximo entre Nj_ e Ny, € No ¢ o minimo entre N e Nj. Devido a condicao de
ressonancia, ha um intervalo correspondente de velocidades paralelas onde as particulas

estao em ressonancia com as ondas.

Em concordancia com esse modelo, nés consideramos que o espectro LH é plano no

dominio de propagacao,

So, Ny < Njp < No,

S(s,7,Ny) =
( ”) { 0, N|| < Ny, N” > No,

onde Sy € a intensidade das ondas LH na posicao s no instante t. Essa quantidade pode ser
obtida considerando que, devido ao movimento rapido de elétrons na superficie magnética,
a energia adquirida pelos elétrons quando passam através da regiao afetada pelas ondas é
rapidamente espalhada por toda a superficie magnética, e a intensidade LH média pode

ser dada por Pry(s,7)/(4m%|s|aRy).

Como vimos, o coeficiente de difusao LH depende de w e é proporcional a S(s, T, Nj),
onde NN é o valor ressonante. A fim de evitar descontinuidades que podem ser deletérias a
solucao numérica, assumimos que as bordas da regiao ressonante do coeficiente de difusao
sao conectadas as regioes nao ressonantes adjacentes no espaco de velocidade por meio de
rampas Gaussianas cuja largura média é a velocidade térmica local (DUMONT; GIRUZZI;

BARBATO, 2000).

O efeito de colisoes é introduzido pelo segundo termo do lado direito da equacao
(5.1). Nés usamos uma forma linearizada que descreve a interacao de elétrons répidos

com elétrons e ions do corpo da distribuicao, para cada posi¢ao da lamina.

(0:f)cor =

ne(s)A(s) [ 22 +1
neoNo l

O (sin 005 f ) + %au (%auf + f)] : (5.8)

u3 sin 0
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onde A(s) é o logaritmo de Coulomb na posigao s. Observe-se que nao foram considera-
dos efeitos relativisticos neste termo. Isso se deve ao fato de que nas temperaturas que
estamos considerando, os elétrons tem velocidades fracamente relativisticas, de modo que
consideramos adequada a aproximacao nao-relativistica para o termo de colisoes. En-
tretanto, podemos admitir que poderia ser interessante investigar a influéncia de efeitos
relativisticos no termo de colisoes, especialmente em situagoes onde seja criada uma cauda

na distribuicao bastante longa.

O dltimo termo do lado direito da equacao 5.1 descreve o transporte de particulas e

tem a seguinte forma

(07 )1 = 05(Dr0s f), (5.9)

Dr sendo o coeficiente de difusdo das particulas, o qual pode ser dado como segue (GI-
RUZZI; FIDONE; GARBET, 1992b; CASTLE; WOOTTON, 1994; RECHESTER; ROSEN-
BLUTH, 1978; DUMONT; GIRUZZI; BARBATO, 2000; GIRUZZI et al., 1996),

2mqRyc ‘“II 72 7#162 2
Dy =D, +D, = 15 b + S (5.10)
Veo Y Iheo ]

onde D,, é a contribuicao do transporte devido a flutuagoes magnéticas e D, é a contri-
buicao do transporte quando flutuagoes eletrostaticas estao presentes. Nessa expressao
b = (B/By) e é = (E/cBy) dio, respectivamente, os niveis de perturbacio das flu-
tuagoes magnética e eletrostatica, normalizadas a magnitude do campo magnético ambi-
ente, By(s). v é o fator relativistico e a quantidade g é o fator de seguranga, considerado
constante ao longo da evolucao temporal. Essa hipotese é justificada desde que a evolugao
ocorre em uma escala de tempo cinético, enquanto dados experimentais mostram que mu-
dancas no perfil de ¢ ocorrem em uma escala de tempo maior, da ordem de segundos
(CHALLIS et al., 2001; LITAUDON et al., 2001). Seguimos a evolugao da distribuicao
de elétrons ao longo da escala de tempo de processo cinético, o qual é mais rapido que

processos MHD. Isso permite se considerar constante o perfil do fator de seguranca.

O perfil de g pretende simular os perfis de ¢ reversos tipicamente encontrados em
situacoes onde ocorre a formacao de ITB. A conexao entre os perfis do fator de seguranca
e a formacao da ITB tem sido intensamente estudada nos anos recentes. Apesar dos
detalhes do mecanismo de formacao de ITB nao serem completamente claros, tem-se
encontrado que as I'TB’s formam-se préximo da posicao do minimo do perfil do fator de
seguranca ¢ (CHALLIS et al., 2001, 2002; BARANOV et al., 2001). No presente estudo,
simulamos o perfil do fator de seguranga por um perfil parabdlico, o qual tem um valor

minimo na posi¢ao s = 0, 5, a meio caminho entre o centro do plasma e a borda do plasma.



95

Consideraremos o centro da barreira de transporte localizado na posicao de ¢ minimo, ou
proximo a ela. Apesar de estudos recentes indicarem que a barreira geralmente ocorre na
posicao de minimo ¢ ou préximo ao centro do plasma, isso nao ¢ uma restrigao absoluta
(FUJITA et al., 2004), e portanto também consideramos alguns casos onde a barreira é
deslocada em direcao a borda do plasma, quando investigamos o efeito da posicao da

barreira na eficiéncia da geracao de corrente.

A ITB é simulada considerando que o nivel de turbuléncia magnética (ou eletrostética)
é uniformemente igual a b (ou éy) em todo lugar exceto na posi¢ao da barreira, onde é
reduzido para um valor minimo aby (ou aéy). A Figura 21 auxilia na visualizacio da bar-
reira que é centrada em s =s;, com meia-largura adimensional 5= 0, 15. Especialmente,
consideramos uma redugao do nivel de turbuléncia magnética na posigao da barreira (para
sp— <5< s,+ ), tal que b= by(ay + ags + ass®) e é = éy(ay + azs + azs?), onde os a;

sdo constantes dadas por (ROSA; ZIEBELL, 2002) (aqui substituindo « por sa):

as = by <1ﬁ_2a> . (5.11)

Como condigoes de contorno da regiao da barreira em caso de flutuagoes magnéticas
consideramos b = 50 em s = s, =0 e b = aéo em s = s,. No caso de flutuacoes
eletrostaticas, analogamente, consideramos ¢ = €y em s = s, £ e e = aéy em s = sy,
O perfil resultante da turbuléncia magnética e eletrostatica pode ser visto na Fig. 1la
de (ROSA; ZIEBELL, 2002), para varios valores de v e 3 = 0,15. O modelo descreve a
situacao onde uma ITB ja estd formada quando as ondas LH sao injetadas no plasma
a fim de gerar corrente. Modificagoes no perfil da barreira devido a ondas LH nao sao
levadas em conta nesse cenario. Aqui cabe ressaltar uma diferenca importante entre os
dois tipos de transporte. Observe-se que se o transporte for magnético D = D,,, ~ |y,
ie., os elétrons de alta velocidade sao mais afetados, e se o transporte for eletrostatico

D = D, ~ 1/|v|| e, portanto, os elétrons de baixa velocidade sao mais afetados.

Em nosso estudo o tokamak é representado por uma lamina de plasma nao-homogéneo,
com perfis de campo magnético, densidade inicial e temperatura dados pelas seguintes
expressoes:

a1
By(s) = By <1 + sﬁo) ;



—A_
|
foroide do fokamak "7)*
a
s=-7 F=|0 s=7
ﬂ famina de plasma
5= X7

Figura 20: Correspondéncia entre geometria real do plasma e modelo de lamina.

BB

Figura 21: Representacao da barreira através do nivel de turbuléncia.



97

Ne(s,7=0) = (Neg — Nea) (1 — 52) + Neq;

T.(s,7=0) = (Tog — Too)(1 — 8*) + T.q,

que sao largamente usados na literatura. Podemos encontrar na fig. 22 as suas repre-
sentacoes graficas. Nessas expressoes os indices 0 e a indicam, respectivamente, valores
tomados no centro e na borda do plasma. Ao longo da evolucao temporal a densidade é
atualizada a cada intervalo do tempo de colisao, levando em conta modificacoes no per-
fil de densidade causados pelo transporte radial. Ja os perfis de temperatura e campo
magnético toroidal sao mantidos constantes no Caso I enquanto no Caso II passamos a
admitir também variacao temporal no perfil de temperatura, mantendo constante o perfil

de campo magnético.

Resolvemos numericamente a equagao quase-linear, Eq. (5.1), usando o método ADI
(implicito em diregdes alternadas), e obtemos a evolugao no tempo da funcao distribuigao
de elétrons. Consideramos uma grade de 151 x 31 x 81 pontos no espago u X g X s, com
0<u<12 -1 <pu<1 —1<s<1. A varidvel tempo é discretizada considerando
AT =0,01.

Neste modelo, o ntimero de particulas inicialmente presente, Ny, é mantido constante
ao longo dos cédlculos. Obtém-se isso através de condigoes de contorno de Neumann na
borda do plasma - derivada nula na borda. Para entender um pouco melhor como isso
é feito, vejamos. Em uma situagao simples em que o coeficiente de difusao fosse uma
contante o termo de transporte teria a formas seguinte:

df d ([ df
a—@@@)'

Se integrarmos em dx, entre —a e a, teremos N = [dx f, e

d df1®
—N=|D—| .
dt [ dx} w

Se df /dx = 0 nos limites —a e a, teremos N =constante, que é o que queremos.

Entretanto, na pratica mesmo com a condicao de Neumann, introduzimos uma re-
normalizacado para garantir que o nimero de particulas permaneca constante, pois nao
queremos que pequenos erros numéricos mascarem o efeito de transporte. Desta forma, im-

pomos a seguinte condi¢io de normalizacido para o perfil de densidade: [ d®sn,(s,7) = N.

Apresentamos, abaixo, algumas quantidades auxiliares como:
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B (T)

B(s)

6e+019

3e+019 |-

ne (M)

2e+019 | /

1e+019  /

5e+019 [ q
4e+019 -
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Te(s)

0.5 1

Figura 22: Representacao dos perfis de campo magnético, densidade de elétrons e tempe-

ratura de elétrons utilizados no modelo.
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A densidade de corrente, J, em uma dada posicao em um determinado instante, pode

ser obtida como segue

J(1,8) = —

ecn,
— /d?’uu”fe(u,u,n,s). (5.12)

A corrente total, I, pode ser facilmente obtida por integracao da densidade de corrente
1

I(r) = 27m2/ dssJ(r,s). (5.13)
0

No caso limite de uma densidade de corrente homogénea, Jj, essa integral resultaria no

valor I = wa?Jy, como esperado.

A fim de calcular a poténcia total dissipada pelas ondas LH, comecamos definindo a

média da densidade de energia cinética para elétrons,

2
m;” f., (5.14)

<Ee>:/d3u

cuja variagao no tempo gera a densidade de poténcia média dissipada por ondas LH
(expressa em W/m?),

2
p(s,7) = % < E,>=1,6 x 107'°T,(0),(0)n.(s) /d3u %(&fe)w, (5.15)

onde T,(0) é dado em keV. Da densidade de poténcia, pode-se obter a poténcia dissipada

em uma casca toroidal,

Py(s,7) = p(s,7)(2nsa®As) (27 Ry). (5.16)

A poteéncia total, Py, dissipada em um tokamak com raio maior R, pode ser obtida

por integracao da densidade de poteéencia,

Pr) = | " ds (27 Ro) (2m50)pls, 7). (5.17)

E importante destacar que o objetivo inicial deste trabalho foi o de investigar o efeito
de transporte e de uma barreira interna de transporte na eficiéncia de geracao de corrente
(n) em situagoes onde a perda de particulas na borda do plasma pode ser considerada
desprezivel. Por exemplo, experimentos com tais condi¢oes na borda tém sido relatados no
tokamak DIII-D (DOYLE et al., 2001) e no tokamak Alcator C-Mod, em um experimento
de barreira de transporte dupla (WUKITCH et al., 2002). Foi mostrado que a perda

de elétrons rapidos em experimentos de geracao de corrente no JT60U seria desprezivel,
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em condi¢oes muito similares as consideradas nesse trabalho (USHIGUSA et al.,, 1992).
Nesse mesmo artigo de Ushigusa, extrapolacgoes para condi¢oes de um tokamak tipo ITER

indicaram pequena perda de particulas rapidas.

A fim de implementar tais condi¢oes de bom confinamento, consideramos condigoes
de Neumann nos calculos, como dissemos acima. De fato, em experimentos reais alguma
perda de particulas ocorre, e conseqiientemente nossos resultados podem ser considerados
como um limite superior para eficiéncia de geracao de corrente, adequados para descre-
verem experimentos semelhantes aqueles mencionados onde a perda de particulas nao é

significante.

Temos que reconhecer que em alguns experimentos as condi¢oes de bom confinamento
de particula nao sao satisfeitas, como naqueles relatados no modo L no tokamak TC

(HARVEY et al., 2002b).

Destaquemos ainda que nessa investigagao muitos parametros foram mudados, tais
como nivel de turbuléncia, posicao da barreira, e o nivel de poténcia da onda LH. Nés
consideramos que uma modificagao nas propriedades de transporte na borda do plasma,

permitindo perdas de particulas, estaria fora do escopo da presente investigacao.

5.3 Caso Il - Ondas do tipo hibrida inferior e eletronica
de ciclotron

Novamente iniciamos com uma funcao distribuicao Maxwelliana e resolvemos a equacao
de Fokker-Planck obtida da Teoria Quase-Linear. Neste caso, além das ondas LH, colisoes
e transporte de particulas, levamos em conta as ondas EC, e podemos escrever a equacao

de Fokker-Planck simbolicamente como segue

8Tf = (an>LH + (an)EC + (an)COL + (an)T7 (518)

onde os subescritos do lado direito denotam, da esquerda para a direita, os efeitos de

ondas LH e EC, colisoes e transporte de particulas.

O modelo ¢é praticamente o mesmo que o da se¢ao anterior, exceto pela introducao do
efeito das ondas EC. O procedimento numérico é como segue. No inicio o plasma evolui
sob a acao de colisoes, ondas LH e transporte. Essa fase termina em 7 = 50 quando o
estado estaciondrio ¢ atingido, entendido como a estabilizacao do valor da corrente. Neste

ponto a poténcia das ondas EC é ligada e o sistema evolui até 80 tempos de colisao.
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Para nossos parametros, esse instante corresponde a transicao entre a escala de tempo
cinética e a escala de tempo MHD (da ordem de 1073s). Os resultados sao apresentados

no Capitulo 6.

Vejamos, entao, o modelo utilizado para ondas EC. O termo EC, calculado para cada

posicao da lamina, pode ser escrito como

1 w "
(0-f)pe = ) <yl&u * \/ﬁa“"H) X [UJ-DEC <yzauL + M

onde como vimos no Capitulo 3 o coeficiente de difusao de ciclotron, Dg¢e, é dado por

)i e

hT
Die = A1) (5.20)
7wy

47 PO )
€2 Sn.Awge’

h= = ol - G exp(—2 [ K] da);
WEC )

=

r —(M)ﬂ . (5.21)

1
= ——¢€X
NN TR l Anj
Nesta equagao, n| = nj(s) é o ntiimero de onda paralelo corrigido por efeitos de
refracao ao longo da propagacao por

. Ry+a
n”(s) = nom,

onde ngy é o indice de refracao na borda do plasma, Ry o raio maior, @ o raio menor e
s a posicao na lamina. Aqui, o termo perpendicular significa direcao perpendicular ao
campo magnético ambiente. y, = {w./wpc, onde w,. é a freqiiéncia angular eletronica
de ciclotron, wge € a freqiiéncia angular das ondas EC, ¢ é o harmonico de ciclotron, e

oo = mc? /Ty, com T,y a temperatura central de elétrons em 7 = 0, m a massa do elétron

e ¢ a velocidade da luz.

Um ponto a ser enfatizado é que o coeficiente de difusao EC é mediado sobre as
superficies magnéticas, considerando que essas sejam cilindricas por simplicidade. Embora
as I'TB’s nao sejam tipicas dessa espécie de geometria, a superficie magnética aparece
somente na média superficial do coeficiente de difusao EC, e para esse propdsito qualquer
forma de superficie com a mesma &area de superficie seria igualmente efetiva, ao menos
quando o efeito de elétrons aprisionados é considerado como desprezivel, como na presente

investigacao, que trata com um tokamak de grande razao de aspecto. Mais ainda, para os
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parametros utilizados na investigacao numérica, a absorcao EC ocorre somente no lado
de baixo campo, e portanto, a forma real da area de toda a superficie nao é significativa
para o calculo da absorcao EC. A aproximacao de superficie magnética cilindrica portanto

parece ser apropriada para os propositos da presente investigacao.

O coeficiente de difusao EC depende do espectro de poténcia EC nas superficies
magnéticas. O espectro é considerado Gaussiano na borda, e leva em conta a absorcao

calculada auto-consistentemente ao longo da trajetéria,

Pre(1) —((nﬂ_ﬁ)‘%) 2wgcad® 5., .,
=7 l e
Pgc(s, 7, Nj) NG n”e X exp . /1 ds'n'[ (s') | . (5.22)

onde Pgc(1l) é a poténcia entregue por antenas na borda do plasma, 7 é o indice de
refracao paralelo do raio central do pacote de ondas, e n/| é a parte imaginaria do niimero

de onda perpendicular, obtido pela relacao de dispersao para ondas EC.

A equacao quase-linear, Eq. (5.18), é resolvida usando o método ADI (implicito em
direcoes alternadas) a fim de obter a evolugao temporal da fungao distribuigao de elétrons.
Consideramos uma grade com 151 x 31 x 81 pontos no espac¢o u x pu X s, com 0 < u < 12,
—1<pu<le—-1<s<1. A varidvel tempo foi discretizada considerando A7 = 0,01.
Condigoes de contorno de Neumann sao consideradas na borda do plasma, que implicam
que o numero total de particulas inicialmente presente, Ny, é mantido constante durante
os calculos. Essa condi¢ao é imposta como uma condicao de normalizacao para o perfil
de densidade:

/d3s ne(s, 7) = No.

Acrescente-se ainda que os perfis iniciais de densidade, temperatura e campo magnético
sao os mesmos usados na se¢ao anterior, mas que agora consideramos a possibilidade de

variacao ao longo do tempo tanto do perfil de densidade quanto do perfil de temperatura.
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6 Resultados numéricos

Nesse capitulo, apresentamos resultados que constam em trés trabalhos publicados,
que se encontram em anexo, quais sejam, os artigos (OLIVEIRA; ZIEBELL; ROSA, 2005)
¢ (ZIEBELL; OLIVEIRA; ROSA, 2004) que abordam o caso onde a geracao de corrente ¢
apenas com ondas LH (Caso I) - e o artigo (ROSA et al., 2005) que aborda o caso em que

a geracao de corrente ocorre devido a agao simultanea de ondas LH e EC (Caso 1I).

6.1 Casol-LH

Para a analise numérica, inicialmente consideramos os seguintes parametros, tipicos
de tokamaks de médio porte, escolhidos a fim de garantir a absorcao total da poténcia
LH, para os perfis considerados: n = 6,0 x 10 m=3, T,q = 3,0 keV, By(0) = 2,65
T, a=0,2m, Ry = 1,0 m. Para as ondas LH, consideramos Ppg(a,t) = 0,5 MW, e
escolhemos Nyjo = 2,3 ¢ frpg = 3,37 x 10° Hz.

Como ja discutimos, em cada ponto da lamina hé um intervalo de valores do indice
de refracao que é calculado para as ondas LH, limitado entre N; e N, ver Fig. 23. Existe
um intervalo correspondente de velocidades ressonantes, o qual é mostrado na Fig. 24
para os parametros listados no paragrafo anterior, como uma funcao da posicao dentro

da lamina.

A Fig. 25 mostra o perfil da poténcia LH dentro da lamina do plasma, como uma
funcao do tempo normalizado 7, para by = 5,0x 107°, & = 0,0, s, = 0,5, e a« = 0,125,
até 7 = 60. Como pode ser visto, a absorcao da onda LH ocorre principalmente na
vizinhanga da superficie magnética com s = 0,5. Nos resultados que aparecem na Ref.
(ROSA; ZIEBELL, 2002), uma significativa quantidade de poténcia LH foi absorvida em
regioes mais centrais do tokamak. A razao pela qual maior absorcao central foi obtida
no caso da Ref. (ROSA; ZIEBELL, 2002) do que no caso presente é o melhor tratamento
das condicoes de acessibilidade das ondas LH que foi empregado no presente trabalho,

limitando o acesso de ondas LH a regiao central.
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Figura 23: Limites do dominio de propagacgao para ondas LH no espaco N||. Os parametros
sao caracteristicos de um tokamak de tamanho médio. n. = 6,0 x 10 m=3, T,, = 3,0
keV, By(0) = 2,65 T, a = 0,2 m, Ry = 1,0 m. Para as ondas LH, Ny = 2,3, frg =
3,37 x 10° Hz, e n;, = 6, 5.
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Figura 24: Intervalo de velocidades na qual as particulas sao ressonantes com as ondas
LH, como uma funcao da posicao na lamina de plasma. Na curva superior, temos u; e na
inferior, uy - observe-se que u; = /i /ng. Os parametros sdo os mesmos da Fig. 23.
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Figura 25: Poténcia de ondas LH como uma fungao do tempo e posigao na lamina de
plasma. A poténcia da onda LH é Pry(a,t) = 0,5 MW. A barreira é localizada em
sp = 0,5, com a = 0,125, e § = 3,0 cm. Os outros parametros sao 0s mesmos que na
Fig. 24.

O perfil correspondente de densidade de corrente pode ser visto no painel (a) da Fig.
26, enquanto o painel (b) mostra o caso sem transporte. Pode ser visto que a corrente
gerada por ondas LH é altamente concentrada em torno da regiao de maxima dissipacao
de energia, e que o transporte contribui para suavizar a distribuicao de populacao, como

esperado.

A Fig. 27 (a) mostra o perfil de densidade de corrente em 7 = 60, para g = 0 e varios
valores de by, variando de 1,0x 1075 até 5,0 x 1075, Pode ser visto que um crescimento de
cinco vezes no nivel das flutuagoes magnéticas reduz consideravelmente o pico localizado
da corrente, alargando o perfil principalmente em direcao a borda. Pode-se concluir que
as particulas que se difundem principalmente sao as da cauda formada pelas ondas LH,
ja que a difusao radial virtualmente nao é notada no perfil de densidade do plasma. Um
grafico de n, vs. s em 7 = 60 mostra um perfil parabdlico que é praticamente o mesmo
que o perfil inicial, nada de valor para ser mostrado aqui, indicando que somente uma

fracdo muito pequena das particulas do plasma difundiu-se.

A Fig. 27 (b) mostra o perfil de densidade de corrente em 7 = 60, para by e vérios va-

lores de €y, variando de 0,2x 107> até 1,0 x 107°. Isso também representa um crescimento
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Figura 26: Evolugio no tempo de J vs. s como uma fungao de 7. (a) O caso de transporte

magnético com by = 5,0 x 1075, (b) O caso sem transporte. Os outros parametros sao os
mesmos que na Fig. 25
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de cinco vezes no nivel de flutuacoes. O nivel inferior, &y = 0,2 x 107°, foi escolhido tal
que produz sobre a eficiéncia de geracao de corrente o mesmo efeito que o nivel inferior
utilizado no caso de flutuagoes magnéticas, by = 1,0 x 1075. Como pode ser visto no caso
de flutuacoes magnéticas, esse crescimento consideravelmente reduz o pico da densidade
de corrente localizada, alargando-a principalmente em direcao a borda do plasma. A
Fig. 27 (b) é qualitativamente muito similar a Fig. 27 (a). As magnitudes consideradas
para os niveis de flutuacao eletrostatica e magnética estao dentro do intervalo de valores

experimentais (CASTLE; WOOTTON, 1994; LIEWER, 1985; KIM, 1991).

A Fig. 28 (a) mostra a corrente gerada como uma fungao do tempo, para vérios
valores de by e & = 0, enquanto a Fig. 28 (b) mostra a corrente como uma funcio do
tempo, para vérios valores de é, e by = 0. Os dois resultados sdo notavelmente similares e
nao permitem nenhuma conclusao a respeito da natureza do transporte que esta presente
no plasma. Entretanto, em ambos os casos temos um crescimento da corrente no caso
com transporte. Para o caso magnético, isso estd de acordo com (GIRUZZI; FIDONE;

GARBET, 1992a) e (GIRUZZI, 1993).

A eficiéncia de geracao de corrente pode ser medida pelo parametro adimensional
(6.1)

onde g ¢ a densidade de elétrons expressa em unidades de 102 m~2, mediada ao longo
da coordenada radial, e T,,. é a temperatura eletronica expressa em keV, também mediada
ao longo da coordenada radial (LUCE et al., 1999). Na Fig. 29 (a) mostramos o parametro
n como uma funcéo do nivel de flutuacdo magnética by, para é = 0, em 7 = 60. Vé-se que
a eficiéncia de geragao de corrente cresce com o nivel de turbuléncia, mas o crescimento
nao ¢ linear. Para comparagao, mostramos na Fig. 29 (b) o parametro n como uma
funcao do nivel de flutuacao eletrostatica €y, para b =0, em 7 = 60. A eficiéncia da
geracao de corrente também cresce com o nivel de turbuléncia eletrostatica, similarmente
ao que acontece com o caso magnético, mostrado na Fig. 6(a). Contudo, a diferenca nao

é significativa.

O crescimento da eficiéncia de geracao de corrente com o crescimento do nivel de tur-
buléncia pode ser explicado pelo seguinte mecanismo. Particulas rapidas sao radialmente
deslocadas por efeito do transporte em direcao a regioes menos densas do tokamak onde
o tempo de moderacao! devido a colisdes é aumentado, portanto crescendo o nivel de

corrente gerada. A populacao aumentada na cauda de elétrons melhora a absor¢ao de

ITempo que as particulas levam para diminuirem de velocidade devido a colisGes.
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Figura 27: Densidade de corrente J vs. posi¢gao na lamina de plasma s, em 7 = 60.
(a) €& = 0, e varios valores de bo: bp = 1,0 x 1075, by = 2,0 x 1075, by = 3,0 x 1072,
by =4,0x 107, ¢ by = 5,0 x 1075, (b )bo—O evarlosvaloresdeeo e =0,2x1075,
€0 =0,4x1075 ¢, =0,6x1073, 6, =0,8%x107% eéy=1,0x 1075, Outrosparametros
sao os mesmos que na Fig. 25
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Figura 28: Corrente I vs. tempo normalizado 7. (a) € = 0, e vérios valores de bo:
bo =1,0x 1075, bg = 2,0 x 1072, by = 3,0 x 107>, by = 4,0 x 107°, e by = 5,0 x 1077,
(b) by = 0, and several values of €y: €y = 0,2 x 1075, ¢y = 0,4 x 107°, €y = 0,6 x 1075,
€ =0,8%x107% e ey = 1,0 x 107°. Outros parametros sao os mesmos que na Fig. 25.
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Figura 29: (a) Eficiéncia de geragao de corrente n vs. nivel de flutuagdo magnética bo,
para € = 0, em 7 = 60. (b) Eficiéncia de geracao de corrente 1 vs. nivel de flutuagao
eletrostatica ey, para by = 0, em 7 = 60. Outros parametros sao os mesmos que na Fig.

25.
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Figura 30: Eficiéncia de geragao de corrente n vs. tempo normalizado 7, para trés valores
diferentes de densidade central do plasma, n. = 4,0 x 10* m=3, n, = 6,0 x 10! m~3,
€ ney = 8,0 X 10 m~3, comparando com o caso de somente flutuacoes magnéticas, com
bo = 3,0 x 107°, e o caso sem transporte. Qutros parametros sao os mesmos que na Fig.
25.

poténcia LH em regides mais externas, portanto melhorando mais a eficiéncia da geracao
de corrente. O deslocamento resultante do pico de deposicao de poténcia LH também foi

encontrado em outros estudos da literatura (DUMONT; GIRUZZI; BARBATO, 2000).

Tal explicacao pode ser verificada considerando uma situagao com diferente densidade
de plasma, mantendo os perfis e todos os outros parametros. Na Fig. 30 nés mostramos
o parametro 1 como uma fun¢ao do tempo normalizado 7, para flutuagoes magnéticas
com by = 3,0 x 107° e para o caso sem transporte, considerando trés diferentes valores
da densidade no centro do plasma, n, = 4,0 x 10 m™3, n, = 6,0 x 10" m™=3 e
neo = 8,0 x 10 m~3. Disso se vé que com o crescimento da densidade de elétrons a
eficiencia da corrente é reduzida. Mais ainda, para cada valor de densidade eletronica, a
comparagao entre as curvas obtidas com e sem transporte mostra que, quanto menor a
densidade eletronica, maior é a contribuicao positiva do transporte para a eficiéncia de
geracao de corrente. Ambos os achados estao em concordancia com a explicacao dada no
paragrafo anterior. O efeito da posicao do centro da barreira pode ser visto na Fig. 31, em
7 = 60. A curva superior mostra o valor de 1 no caso de flutuagoes magnéticas, com valor
de by = 3,0 x 107°, enquanto a curva inferior mostra o caso de flutuacoes eletrostaticas,

com & = 0,5 x 107°. Disso se vé que a eficiéncia apresenta um minimo para s, = 0, 6,
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Figura 31: Eficiéncia de geragao de corrente 1 vs posi¢ao da barreira de transporte, em
7 = 60; a curva superior ¢ para by = 3,0 X 107% e ¢g = 0. A curva inferior é para
e = 0,50 x 107° e by = 0. Outros parametros sao os mesmos que na Fig. 25.

crescendo quando a barreira esta préxima a borda do plasma. A explicacao pode ser como
segue. Como visto na Fig. 4a, as ondas LH geram corrente em torno de s, = 0,5. A
difusao radial em direcao a borda do plasma tende a produzir crescimento da corrente.
Se a barreira esta localizada em s, < 0,5, ndo impede muito a difusdo em direcao a
borda, e a corrente de fato cresce. Se a barreira esta localizada préximo de s, = 0, 6, isso
atrapalha a difusao radial entre a regiao de deposicao de energia de ondas LH e regioes
mais externas, e conseqiientemente a eficiéncia da geracao de corrente diminui. Contudo,
se a barreira estd proxima da borda, seu efeito na difusao de particulas comeca a ser
menos importante, desde que significante difusao ja ocorreu até a posi¢ao da barreira. A
eficiencia da geragao de corrente pode, portanto, crescer por causa do efeito da difusao de
particulas de s >~ 0,5 em direcao a posicao da barreira. A Fig. 31 indica que esse efeito
da posicao da barreira é mais pronunciado no caso de flutuagoes magnéticas que no caso

de flutuagoes eletrostaticas.

Na Figura 33 temos o efeito da profundidade da barreira, para bo = 3,0 x 1075 e &,
na curva superior, e para ¢y = 0,5 x 107° e l~)0 = 0, na curva inferior, em 7 = 60, para
sy = 0,5. Vé-se que o crescimento de «, que diminui com a profundidade da barreira,
contribui para um leve crescimento na eficiéncia da geracao de corrente. No valor limite

a = 1,0, a barreira é eliminada e o efeito do transporte nao é dificultado dentro da lamina.
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Figura 32: Eficiéncia de geragao de corrente 7 vs. poténcia da onda LH MW, em 7 = 60.
A curva superior é para by = 3,0 X 107% e €y = 0. A curva inferior é para ¢y = 0,50 x 107°
e bg = 0. Outros parametros sao os mesmos que na Fig. 25.
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Figura 33: n vs. « (a profundidade da barreira diminui para a direita), em 7 = 60; curva
superior, flutuagoes magnéticas, curva inferior, flutuacoes eletrostaticas.
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Outra interessante ferramenta para o diagnéstico da distribuicao nao-térmica é a
radiacao EC emitida perpendicularmente do campo magnético, na borda do plasma, ou
seja a poténcia irradiada por unidade de drea da lamina (do), por unidade de angulo sélido
(d€2z), por unidade de freqiiéncia angular (dw) dada em keV/m?, que aqui chamaremos

simplesmente de ”Intensidade de Emissao”

2w \2 [ 2% [
I; = ( 7Tw> /IO dzf;(x) exp <— w/z n;-’dx’), (6.2)

c ¢
onde j = X, 0, para modos extraordindrio (X) e ordindrio (O), correspondendo as

equagoes (4.18) e (4.17), respectivamente, e onde

ﬂo _ Ggg(w,k,)
1 = xa3|*[nol’
‘611 - Z1612|2 /

(G171 e (33 sao os componentes do tensor de correlacao de corrente localmente homogéneo,
0s €; sao os componentes do tensor dielétrico para ondas EC, e nx e np sao respec-
tivamente o indice de refragdo para ondas extraordindrias e ordindrias (ZIEBELL; DIL-
LENBURG, 1983), relacionado com o ntmero de onda por n = ck/w. As partes real e
imagindria do numero de onda sdo, respectivamente, k' e k”, e w é a freqiiéncia angular

das ondas EC emitidas.

A anélise de emissao EC é similar a andlise anterior. A Fig. 34 (a) mostra a inten-
sidade de emissao EC em x = a para varios valores do nivel de perturbacao magnética
b (e €y), para 0 modo O e propagagao perpendicular, em 7 = 60. A emissividade é
mostrada como uma funcao da freqiiéncia de onda v, no intervalo do harmoénico n = 2
da freqiiéncia de ciclotron, para os mesmos valores de «, [ e s, usados na Fig. 27 (a).
A figura também mostra a emissao devido a distribuicao Maxwelliana, antes da injecao
de LH. E altamente notado que o aumento da intensidade espectral na regiao de baixa
freqiiéncia do espectro é devido a presenca de particulas nao-térmicas. A emissividade
nessas baixas freqiiéncias decresce na regiao da cauda proxima, devido a ocorréncia de
transporte, e cresce na regiao da cauda distante. No presente caso, essas regioes ocorrem
para 121 GHz < v < 129 GHz e v < 121 GHz, respectivamente. Esses aspectos sao
conseqiiéncia direta da variagao da massa relativistica dos elétrons, e permitem que os
elétrons emitam em freqiiéncia menor que a freqiiéncia EC. Em uma dada posi¢ao, como
as ondas LH empurram elétrons aumentando o momentum deles no espago de momentum,
a emissao devido a esses elétrons é movida em direcao a baixas freqiiéncias. A medida

que o transporte move essas particulas em direcao a borda de campo baixo, suas emissoes
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sao deslocadas mais abaixo da freqiiéncia dominante. A Fig. 34 (a) também mostra o
crescimento da emissao no modo O no lado alto do pico central do espectro, devido a

presenca de corrente.

A Fig. 34 (b) mostra a emissao EC para o modo X, para as mesmas condigoes e
parametros usados no caso da Fig. 34 (a). Similar andlise pode ser feita. Uma diferenca
significativa no espectro é que a emissao nao-térmica do modo X é mais intensa relativa-
mente ao pico central que no caso do modo O. O pico central nao mostra o crescimento
da emissdo, que foi visto no caso do modo O. As Figs. 35 (a) e (b) mostram as emissoes
para os modos O e X para diferentes posicoes da barreira, para by = 3,0 x 1072 e &.
Vé-se que a mudanca na posicao da barreira nao produz qualquer efeito significativo na

emissao de ondas EC.

Consideramos agora um conjunto diferente de parametros, no intervalo daqueles ca-

racterfsticos de tokamaks grandes dos dias de hoje como o JET 2: n, = 3,5 x 10! m~3,

T = 5,0 keV, By(0) = 3,0 T, a =1,2m e Ry = 3,0 m. Para o caso de ondas LH,
consideramos Ppy(a,t) = 1,0 MW, e escolhemos Njg = 1,8 e frz = 9,95 x 10° Hz. Essa
freqiiéncia estd acima da freqiiéncia realmente usada em alguns experimentos LH no JET
(ANDRADE et al., 1994), mas serd usada nos calculos porque proporciona condigdes de

absorcao que sao similares aquelas obtidas no conjunto anterior de parametros.

Na Fig. 36 mostramos a densidade da poténcia LH absorvida obtida com esses
parametros, levando em conta o transporte devido a flutuagoes magnéticas com by =
5,0 x 107°. Como no caso de tokamaks de tamanho médio anteriormente considerados,
a absorcao estd localizada e ocorre antes do centro do plasma. A diferenca é que no caso
de tokamaks grandes atuais a absor¢ao é mais localizada e ocorre um tanto proxima a
borda do plasma. A densidade de corrente gerada pode ser vista na Fig. 37 e pode ser
comparada com aquela da Fig. 26. Esta claramente se vendo que no caso ilustrado na Fig.
37 os picos no perfil de corrente sao estreitados (no raio normalizado s) e mais préximos

a borda do plasma que no caso da Figura 26.

O efeito do transporte na corrente total é similar ao obtido no caso de pequenos
tokamaks, como pode ser visto na Fig. 38 e comparado com a Fig. 45 (a). A Fig. 38 foi
obtida considerando &, = 0 e vérios valores de by, com s, = 0,5 e a = 0,125. O efeito

da posicao da barreira na eficiéncia de geragao de corrente pode ser visto na Fig. 39,

?Neste estudo consideramos tokamaks de porte médio, incluindo também um exemplo de tokamak de
porte maior, que nao mostrou comportamento qualitativamente diferente, exceto pela geragao de corrente
mais periférica. Desta forma optamos por nao considerar parametros de maquinas ainda maiores, como
o ITER, pois a densidade mais alta tente a dificultar a satisfacao das condicoes de acesso das ondas LH.
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Figura 34: Intensidade de emissao vs. freqiiéncia da onda, em 7 = 60, no intervalo do
harmonico n = 2 da freqiiéncia de ciclotron, para varios valores de bo. by = 1,0 x 1072,
bo=2,0x10"% by =3,0x 1075, by =4,0x 1075, e by = 5,0 x 1075, Outrosparametros
sao os mesmos que na Fig. 25. (a) Modo ordlnarlo; (b) Modo extraordmarlo.
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Figura 35: Intensidade de emissao vs. freqiiéncia da onda, em 7 = 60, no intervalo do
harmonico n = 2 da freqiiéncia de ciclotron, para varios valores de posigao da barreira.
s, = 0,4, s = 0,5, s, = 0,6, s, = 0,7. O nivel de flutuacao é tal que by = 3,0 x 1072,
e €p = 0. Outros parametros sdo os mesmos que na Fig. 25 . (a) Modo ordindrio; (b)
Modo extraordinario.
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Figura 36: py, vs. s como uma funcao de 7, para um tokamak grande, considerando
transporte devido a flutuacoes magnéticas com by = 5,0 x 107°. Os parametros sao
caracterfsticos de um tokamak grande, n.y = 3,5 x 101 m=3, T, = 5,0 keV, By(0) = 3,0
T, a =1,2m, Ry = 3,0 m. Para ondas LH, nés consideramos Pry(a,t) = 1,0 MW,
Njo=1,8,¢ fry = 9,95 x 10° Hz. A barreira é localizada em s, = 0,5, com o = 0, 125,
e f=3,0 cm.
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Figura 37: Densidade de corrente J vs. s como uma fungao de 7, para um tokamak
grande, considerando transporte devido a flutuacoes magnéticas com by = 5,0 x 107°.
Outros parametros sao os mesmos que na Fig. 36.
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Figura 38: I vs. 7 para ¢y = 0 e vdrios valores de 50, para um tokamak grande. by =
2,0x 1072, by = 3,0 x 1072, by = 4,0 x 1072, ¢ by = 5,0 x 1075, Outros parametros sao
os mesmos que na Fig. 36.

obtida assumindo €y, = 0, by = 3,0x107° e a = 0,125. A Fig. 39 ¢ similar & Fig. 31,
com a diferenca que no caso presente a eficiéncia minima ocorre quando a barreira esté
na posi¢ao s, = 0,7 no lugar de s, = 0,6. A razao é que no caso presente a absorcao

LH ocorre principalmente para s, ~ 0, 6, enquanto que no primeiro caso foi localizada em
Sp =~ 0, 5.

A diferenca em 7 é dificilmente vista no perfil de densidade de corrente, o qual é

similar para diferentes posi¢oes do centro da barreira, como na Fig. 40.

6.2 Casoll - LH + EC

Para a andlise numérica, consideramos os seguintes parametros, tipicos de tokamaks
de tamanho médio, escolhidos a fim de garantir absorcao total de ondas LH, para os
perfis considerados: n. = 6,0 x 10" m™3 T, = 3,0 keV, By(0) = 2,65 T, a = 0,2 m,
Ry = 1,0 m. Para ondas LH, consideramos Prg(a,t) = 0,5 MW, e escolhemos Ny = 2,3
e frg = 3,37 GHz. Para a maioria das aplicagoes, a menos que seja expresso, usamos
sy =0,5,a=0,125e 3 =0, 15.

Como ja discutimos, em cada ponto da lamina ha um intervalo de valores para o indice

de refracao paralelo que é calculado para as ondas LH, limitado a Ny e Ny. Existe um
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Figura 40: Densidade de corrente J vs. posigao na lamina de plasma, em um tokamak
grande, para vérios valores de sy, a posicao da barreira de transporte, para by = 3.0x 1072,
em 7 = 60. s, =04, s, = 0.5, s, = 0.6, s, = 0.7, and s, = 0.8. Outros parametros sao os

mesmos que na Fig. 36.
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intervalo correspondente de velocidades ressonantes, que pode ser visto, por exemplo, na
Fig. 24 da secao anterior, para os parametros listados no paragrafo anterior, como uma
fungao da posicao dentro da lamina. O intervalo de velocidades ressonantes é dependente
da posicao, apesar de praticamente uniforme em uma parte significativa da lamina. Por
exemplo, para os parametros listados no paragrafo anterior, as velocidades ressonantes
aproximadamente varrem o intervalo entre v = 3,3 e u = 6,0, na regiao da lamina onde
a maior parte da poténcia LH é depositada, em torno de s = 0,5 (OLIVEIRA; ZIEBELL;
ROSA, 2005).

Para ondas EC, consideramos o modo extraordinario, com freqiiéncia frc = 140
GHz3, injetada em um angulo ¥ = 20° relativo & perpendicular ao campo magnético
ambiente, com AW = 3° como meia largura do espectro. Como uma conseqiiéncia, n| =
sin U ~ 0,342, e Anj ~ 0,052. Para a maioria das aplicacoes, a menos que mencionado,
usamos Prc = 0, 5MW.

Na Fig. 41 temos a densidade de poténcia LH e EC absorvida como uma funcao
da posicao na borda do plasma, em 7 = 80, para o caso do transporte magnético com
bo = 3,0 x 1075 ¢ &, = 0,0, e profundidade da barreira dada por o = 0,125. Também é
mostrada a densidade da poténcia LH em 7 = 50 e em 7 = 0, para o mesmo caso. A curva
para 7 = 50 mostra que no fim da fase LH a poténcia LH é principalmente depositada
proximo a posicao s = 0,4, levemente deslocada em direcao a borda do plasma quando
comparada ao perfil inicial de deposicao. Em 7 = 80, a deposicao de ondas LH moveu-
se mais externamente, em direcao a posicao s = 0,5, com o perfil levemente alargado
quando comparado a situacao 7 = 50. A absorcao EC ocorre em uma regiao mais estreita

se comparada com a absorcao LH, em torno de s =4, 5.

A Fig. 42 mostra curvas correspondendo as curvas da 41, mas obtidas considerando
a auséncia de ITB. Os resultados mostrados na Fig. 42 da figura sao muito similares
aqueles mostrados na Fig. 41, com a tnica diferenga de que os perfis de absorcao LH em
7 =150 e em 7 = 80 sao muito levemente mais alargados no caso com auséncia de barreira

que no caso com barreira.

A Fig. 43 mostra curvas correspondendo aquelas das Figuras 41 e 42, mas obtidas
ignorando efeitos de transporte. Observamos que o pico de absorcao LH move-se para

fora entre 7 = 0 e 7 = 50, mesmo com a auséncia de transporte. Isso ocorre devido a

3Em (NSCL MICHIGAN STATE UNIVERSITY, 2004), temos que em Electron Cyclotron Resonance Source
elétrons sao excitados por micro-ondas com freqiiéncia de 5 GHz através de resonancia eletronica de
ciclotron, portanto, mesmo fenémeno de excitagao usado para gerar corrente em tokamaks. Essa diferenca
de frequéncia utilizada em ressonéncia EC deve-se & intensidade do campo e 4 existéncia de harmonicos.
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Figura 41: pgc vs s, para Pry(a,t) = 0,5 MW e Pgc(a,t) = 0,5 MW. O caso de
transporte magnético - bo=3,0x 1077 e &y = 0,0. A ITB est4 localizada em s, = 0, 5,
com a = 0,125, ¢ § = 0,15. As curvas mostradas sao: prg em 7 = 0,0; prg em 7 = 50;
prg em 7 = 80 e ppc em T = 80. Os parametros sao caracteristicos de tokamaks de
tamanho médio. n, = 6,0 x 10 m™3, T,y = 3,0 keV, By(0) = 2,65 T, a = 0,2 m,
Ry =1,0 m. Para as ondas LH, Njp = 2,3, fog = 3,37 x 10° Hz, e n;, = 6, 5.

formacao da cauda de elétrons na distribuicao e a conseqiiente modificacao da absorcao da
onda. Esse processo ja atingiu o estado estacionario em 7 = 50, e nao é afetado por ondas
EC, desde que as curvas para absorcao LH em 7 = 50 e 7 = 80 sao aproximadamente as

mesmas.

Contudo, quando compara-se o caso sem transporte mostrado na Fig. 43 com os
casos com transporte mostrados nas Figs. 41 e 42, observamos que o efeito do transporte
é revelado no alargamento do perfil LH (prg). A presenga de transporte também é levada
em conta pelos efeitos de sinergismo entre LH e EC, revelados por uma leve modificacao

no perfil de absorcao LH que ocorre entre 7 = 50 e 7 = 80, aparecendo nas Figs. 41 e 42.

Os resultados obtidos no Caso II, assim como no Caso I, mostram que a eficiéncia da
geracao de corrente cresce com o nivel de flutuagoes. Entretanto, esse resultado parece
contradizer a literatura (HARVEY et al., 2002a). O que ocorre é que no caso relatado por
(HARVEY et al., 2002a) para o modo L no tokamak TCV, nao existem boas condicoes
de confinamento de particulas - o que freqiientemente é observado em experimentos em
tokamaks - sendo essa a principal razao para uma substancial diminuicao na eficiéncia de

geragao de corrente por ondas EC (ECCD).
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Figura 42: ppc vs s, para Prp(a,t) = 0,5 MW e Pgpco(a,t) = 0,5 MW. O caso de
transporte magnético - by = 3,0 x 107° e ¢y = 0,0. Sem presenca de ITB. Os outros
parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41.
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Figura 43: pgc vs s, para Pry(a,t) = 0.5 MW e Pgc(a,t) = 0.5 MW. Caso sem efeitos
de transporte. Os outros parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41.
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Enfatizamos que no estudo do Caso II, assim como tinhamos feito no Caso I, im-
plementamos boas condigoes de confinamento ao considerar condigoes de contorno de
Neumann em nossos calculos numéricos. Desta forma, nossos resultados podem ser con-
siderados como um limite superior para a eficiéncia de geracao de corrente, podendo ser

repetidos aqui os mesmos comentarios ja feitos ao final de secao 5.2.

A Fig. 44 mostra a densidade de corrente J vs. posi¢do na lamina de plasma s em
funcao de 7. O painel (a) mostra o caso de transporte magnético com Bg =3,0x107°
e &y = 0,0, o painel (b) mostra o caso de transporte eletrostdtico com bo = 0,0 e & =
0,5x107°, e o painel (c) o caso sem transporte. Outros parametros sao os mesmos que os
da Fig. 41. E notével o rapido crescimento da densidade de corrente depois do inicio das
ondas EC, que ocorre em 7 = 50. Também ¢é notavel nos painéis (a) e (b) o alargamento
do perfil de densidade de corrente devido a transporte radial, quando comparado com o

caso sem transporte no painel (c).

O alargamento ¢ levemente mais pronunciado no caso de transporte magnético, painel
(a), que no caso de transporte eletrostatico, painel (b). Em ambos os casos, transporte
magnético e transporte eletrostatico, a posicao do pico de densidade de corrente nao se
move, de forma muito notavel, pela introdugao de ondas EC, e nao se move pelo efeito
de transporte. Uma analise quantitativa aproximada pode ser como segue. No caso sem
transporte, mostrado no painel (c), o pico de densidade de corrente em 7 = 80 é apro-
ximadamente 6,1/3,7 ~ 1,65, ou 65% maior que o pico no final da fase com somente
LH, em 7 = 50. Levando em conta o efeito do transporte de origem magnética, como no
painel (a), ocorre um alargamento significativo, mas a razao entre os picos de densidade
de corrente em 7 = 80 e em 7 = 50 permanece aproximadamente a mesma, dada por
4,5/2,8 ~ 1,61. No caso de transporte eletrostatico, mostrado na Fig. 44 (b), o pico de
densidade de corrente em 7 = 80 é aproximadamente 4,9/3,1 ~ 1,58, ou 58% maior que
o pico no fim da fase com somente LH, em 7 = 50. Os picos s@o maiores que 0s corres-
pondentes picos no painel (a), obtido no caso de transporte magnético, e nota-se menor
alargamento em direcao a borda do plasma. Parece que o transporte eletrostatico nesse
nivel de turbuléncia é menos eficiente no alargamento do perfil de densidade de corrente
LH que o transporte magnético. A razao é que o transporte magnético é mais efetivo
para particulas de alta energia que o transporte eletrostatico, de acordo com o modelo
utilizado. As magnitudes dos niveis de flutuacoes eletrostaticas e magnéticas considerados
para as Figs. 44 (a) e 44 (b) estao dentro do intervalo de valores experimentais (CASTLE;
WOOTTON, 1994; LIEWER, 1985; KIM, 1991), e ja foram utilizados em andlises prévias
dos efeitos de transporte na geragao de corrente LH (OLIVEIRA; ZIEBELL; ROSA, 2005).
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A Fig. 45 mostra a corrente gerada como uma fungdao do tempo, exibindo o caso
sem transporte e os casos de transporte magnético, com l~)0 =3,0x107° e ¢ = 0,0,
e o de transporte eletrostatico, bo = 0,0 e & = 0,5 x 1075, Vé-se que a presenca de
transporte contribui para o crescimento da corrente gerada. Também se vé que o efeito
do transporte eletrostatico na geracao de corrente é extraordinariamente similar ao efeito
do transporte magnético. Na Fig. 45 (a) e em muitas das figuras seguintes, o caso de
transporte magnético é indicado por MG, e o caso de transporte eletrostatico é indicado
por ES.

A eficiéncia da geracao de corrente pode ser mensurada pelo parametro adimensional

|]‘R0n(we
(Pry + Peo)Tave’

n=33 (6.3)

onde N4, ¢ a densidade de elétrons expressa em unidades de 102°m~3, mediada sobre a
coordenada radial, e Ty, ¢ a temperatura de elétrons expressa em keV, também mediada

sobre a coordenada radial (LUCE et al., 1999).

A Fig. 45 (b) mostra a eficiéncia da geragao de corrente como uma fungao do tempo,
exibindo o caso sem transporte e 0s casos com transporte magnético com l~)0 =3,0x107°
e ¢g = 0,0, e o de transporte eletrostatico, bp = 0,0 e & = 0,5 x 1075, Vé-se que a
presenca de transporte contribui para o crescimento da eficiéncia da geracao de corrente,
quando comparada com o caso sem transporte. Também se vé que o efeito do transporte
eletrostatico na eficiéencia de geracao de corrente é extraordinarimente similar ao caso do
transporte magnético. Embora a corrente gerada cresca imediatamente depois do inicio
das ondas EC, a eficiéncia global diminui com a introducao de ondas EC, comparando com
a eficiencia das ondas LH somente. Depois da subita diminuicao que ocorre no comego
das ondas EC, a eficiéncia levemente cresce novamente, mas para os parametros utilizados

nao atinge o mesmo nivel atingido com as ondas LH somente.

A Fig. 46 mostra a eficiencia da geracao de corrente 1 vs. o nivel de flutuacao
magnética by variando de by = 0,0 a by = 5,0 x 1075, para éy = 0,0, em 7 = 50 e
em 7 = 80. A Fig. 46 (b) mostra a eficiéncia da geragao de corrente n vs. flutuagoes
eletrostaticas €y variando de €y = 0,0 a I~)0 =1,0 x 107°, para I~)0 =0,0,em 7 =50 e em
7 = 80. Outros parametros sao os mesmos que na Fig. 41. As Figs. 46 (a) e 46 (b) mos-
tram que a turbuléncia eletrostatica com €y = 1,0 x 10~° produz, na eficiéncia de geracao
de corrente, efeito similar ao da turbuléncia magnética com bo = 5,0x 107°. Em ambos os

casos de transporte eletrostatico e magnético, a eficiéncia em 7 = 80 é aproximadamente
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Figura 44: J vs s como funcao de 7. (a) Caso de transporte magnético - bo = 3,0 x107°
e ég = 0,0. (b) Caso de transporte eletrostdtico - ¢y = 0,5 x 107> e by = 0,0. (c¢) Caso
sem efeitos de transporte. Os outros parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41.
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Figura 45: (a) Corrente I vs. tempo normalizado 7. (b) Eficiéncia de geracao de corrente
n vs. tempo normalizado 7. As curvas mostradas para cada painel sdo: o caso sem
transporte; caso de transporte magnético - 50 =3,0x107%e & = 0, 0; caso de transporte
eletrostatico - & = 0,5 x 107 e by = 0,0. Os outros parametros e dados siao 0s mesmos
que na Fig. 41.
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70% da eficiéncia no fim da fase LH, em 7 = 50. Também se vé que a dependéncia da
eficiéncia de geragao de corrente com o nivel de turbuléncia é aproximadamente a mesma
nos casos de transporte magnético e eletrostatico. O crescimento da eficiéncia de geragao
de corrente com o crescimento do nivel de turbuléncia pode ser explicado pelo seguinte
mecanismo. Particulas rapidas sao movidas radialmente em direcao a regidoes menos den-
sas do tokamak pelo efeito de transporte. Nessas regioes o tempo de moderacao devido
a colisoes ¢ aumentado, portanto o nivel de corrente gerada é aumentado. Embora no
caso eletrostatico a difusao de particulas rapidas seja menos eficiente do que no caso de
flutuagoes magnéticas, em ambos os casos ocorre difusao de particulas na regiao da cauda
gerada pelas ondas. Como argumentado anteriormente, essas particulas que difundem
tornam-se menos colisionais, resultando em aumento da corrente. Uma vez que os coe-
ficientes de difusao sao proporcionais aos niveis de flutuacao tanto no caso eletrostatico
quanto no caso magnético, nao é surpreendente que variagoes semelhantes nos niveis de

flutuacao tenham produzido efeito semelhante sobre a geracao de corrente.

Lembrando a Fig. 30 da segao anterior, verificamos a consisténcia dessa explicacao
considerando uma situacao com diferentes densidades de plasma, mantendo os mesmos
perfis e todos os outros parametros. O argumento pode ser ilustrado com os resultados
mostrados na Fig. 30 da se¢ao anterior, que mostra que com o crescimento da densidade de
elétrons a eficiéncia da geracao de corrente é reduzida. Também mostra que a contribuicao
positiva do transporte para a eficiéncia de geracao de corrente é mais significativa para
densidades de elétrons pequenas. Ambos os achados estao de acordo com a explicacao

dada nos paragrafos anteriores.

O efeito da posicao do centro da I'TB pode ser visto na Fig. 47, que mostra a eficiéncia
de geragao de corrente 1 vs. a posicao da I'TB, em 7 = 50 e 7 = 80. As duas curvas
superiores sao para by = 3,0 x 107° e &, = 0,0 e para by = 0,0 e &, = 0,5 x 107,
respectivamente, em 7 = 50. As curvas inferiores sao para os mesmos parametros, em
7 = 80. Os outros parametros sao os mesmos que na Fig. 41. Vé-se que, tanto no final
da fase LH como no final da fase com efeito combinado das ondas LH e EC, a eficiéncia é
um minimo para s, = 0, 6, crescendo quando a barreira se aproxima do centro da lamina
e quando a barreira esta préximo a borda da lamina. A explicagao pode ser como segue.
Como vimos na Fig. 44, as ondas LH geram corrente em torno de s, = 0,5. A difusao
radial em direcao a borda do plasma tende a produzir um crescimento da corrente. Se a
ITB esté localizada em s;, < 0, 5, isso nao atrapalha muito a difusao em direcao a borda, e
a corrente de fato cresce. Se a I'TB esta localizada proximo de s, = 0, 6, estd no caminho da

difusao radial entre a regiao de deposicao de energia das ondas LH e regioes mais externas,
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Figura 46: (a) Eficiéncia de geragao de corrente 1 vs. nivel de flutuagdo magnética bo,
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flutuacao eletrotatica éy, para by = 0,0, em 7 = 50 e 7 = 80 . Os outros parametros e

dados sao os mesmos que na Fig. 41.
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Figura 47: Eficiéncia de geragao de corrente 1 vs. posicao da barreira de transporte sy,
em 7 = 50 e 7 = 80; as curvas superiores sao para 50 =3,0x 107 e &y = 0.0 e para
50 =0,0eéy=0,5x 1075 | respectivamente, em 7 = 50. As curvas inferiores sdao para
bo=3,0x10"% e éy=0,0eparaby = 0,0eé = 0,5x 1077, respectivamente, em 7 = 80.
Os outros parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41.

e conseqiientemente a eficiéncia da geracao de corrente diminui. Contudo, se a ITB esta
proxima da borda, seu efeito na difusao de particulas inicia menos importante, uma vez
que significativa difusao ja ocorreu antes da posicao da barreira. A eficiéencia de geracao de
corrente pode portanto crescer pelo efeito da difusao de particulas de s >~ 0,5 em direcao
a posicao da barreira. A Fig. 47 indica que esse efeito da posicao da barreira é mais
pronunciado no caso de flutuacoes magnéticas que no caso de flutuacoes eletrostéticas,
ambos em 7 = 50 e em 7 = 80. Considerando o efeito da posicao da barreira, a agao
combinada das ondas LH e EC nao muda apreciavelmente o comportamento observado

com ondas LH sozinhas como mostra a se¢ao anterior.

O efeito da profundidade da barreira é investigado na Fig. 48, que mostra a eficiéncia
de geracao de corrente 7 vs. «, parametro relacionado com a profundidade da ITB, em
7 =50 e 7 =80 (o = 1 representa o caso sem barreira). As duas curvas superiores sao
para by = 3,0 x 1075 e &, = 0,0 e para by = 0,0 e & = 0,5 x 1075, respectivamente,
em 7 = 50. As curvas inferiores sao para os mesmos parametros, em 7 = 80. Outros
parametros sao os mesmos que na Fig. 41. Vé-se que a eficiéncia da geragao de corrente
é quase independente da profundidade da barreira, apresentando um crescimento muito

leve quando a profundidade da barreira é reduzida até desaparecer.



131

11 T T T T T T T
_ 80MG—+——
- 50 MG ---%---
- gg Eg e
s o - orrrennnnn OES A
Ko S *--
l i -
0.95 | i
ey
09 | i
0.85 | i
08 |
7 =
0.75 = L — L L ¢ 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 48: Eficiéncia de geracao de corrente 1 vs. profundidade da barreira de transporte
a, em 7 = 50 e 7 = 80 (a profundidade da barreira diminui para a direita); as curvas
superiores sao para by = 3,0 x 107™° e &y = 0,0 e para by = 0,0 ¢ & = 0,5 x 107°,
respectivamente, em 7 = 50. As curvas inferiores sao para bp =3,0x10% e é=0,0e
para 50 =0,0eé = 0,5 x 107?, respectivamente, em 7 = 80. Os outros parametros e
dados sao os mesmos que na Fig. 41.
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Figura 49: Eficiéncia de geragao de corrente n vs. poténcia EC em MW, em 7 = 50
e 7 = 80; as curvas superiores sao para 50 =3,0x107%eé, = 0,0 e para l~)0 =0,0e
€ = 0,5x107?, respectivamente, em 7 = 50. As curvas inferiores sao para 50 =3,0x107°
e g = 0,0 e para I~)0 =0,0eé& = 0,5 x 1077, respectivamente, em 7 = 80. Os outros
parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41.

A Fig. 49 mostra a eficiéncia da geragao de corrente n vs. a poténcia EC em MW,
em 7 = 50 e 7 = 80. As curvas inferiores sdo para by = 3,0 x 107% e & = 0,0, e para
bo=0,0eé =0,5x1077, em 7 = 80. As curvas na parte superior do grafico mostram os
valores de n em 7 = 50, antes do inicio das ondas EC. Outros parametros sao os mesmos
que os da Fig. 41. Vé-se que a eficiéncia de geracao de corrente em 7 = 80 diminui com o
crescimento da poténcia EC, com a mesma razao de decréscimo nos casos de transporte

magnético e eletrostatico.

A evolucao no tempo da eficiéncia, que conduz ao resultado que aparece na Fig. 49,

aparece na Fig. 50, para 7 variando entre 0 e 80, para varios valores da poténcia EC.

Embora a eficiéncia da geracao de corrente diminua com o crescimento da poténcia
EC, o efeito combinado da poténcia LH e EC é maior que a soma das eficiéncias devido

a ondas LH e EC em separado, como mostra a Fig. 51, que exibe a eficiéncia relativa,

_ NLH+EC Innyec
Nnorm = =~ 5 (64)
N +Nec Iop + Isc

para o caso de Pry = 0,5MW e Pgc = 0,25MW, 0,50MW, 0, 75 MW, e 1, 00MW. Vé-se

que imediatamente depois do inicio das ondas EC hd uma reducao na eficiéncia, mas
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Figura 50: Eficiéncia de geragao de corrente n vs. tempo normalizado 7, para varios
valores de poténcia EC, no caso de transporte magnético, com by = 3,0x107%eéy =0,0.
Pre = 0,25 MW, Pge = 0,50 MW, Pge = 0,75 MW, e Pgc = 1,00 MW. Os outros
parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41.

depois de alguns tempos de colisao o efeito combinado torna-se maior que as eficiéncias
separadas, indicando um efeito de sinergia’ (DUMONT; GIRUZZI; BARBATO, 2000; DU-
MONT; GIRUZZI, 2004; GIRUZZI, 2004). Em 7 = 80, a Fig. 51 mostra que no caso
de se considerar uma poténcia EC maior, que é duas vezes a poténcia LH, a eficiéncia
combinada tende a um crescimento assintético de aproximadamente 12%, similar ao cres-
cimento obtido no caso de Pgc = 2Py, em (ROSA; ZIEBELL, 2002). Apesar de que em
(ROSA; ZIEBELL, 2002), o modelo utilizado para a propagagao das ondas LH difere do
modelo utilizado aqui, em ambos os casos ocorre alguma superposicao espacial entre os
perfis de absorcao de ondas LH e EC obtidos. A magnitude do efeito de sinergismo obtido
é relativamente pequeno. A razao é a seguinte. Embora as regioes espacial de absorcao
das ondas EC e LH sejam aproximadamente coincidentes, a superposicao dos efeitos no
espaco de momentum nao ¢ muito grande, para os parametros utilizados. Na posicao de
maxima absorcao EC, préximo a s = 0,5, a extremidade da elipse ressonante para ondas
EC, onde a maior parte da poténcia EC é depositada, ocorre para u ~ 2, enquanto que

a cauda produzida pelas ondas LH aparece para u > 3.

A Fig. 52 mostra a eficiéncia relativa para dois valores diferentes de «, considerando

4Sinergia refere-se a associacdo simultdnea de varios fatores que contribuem para uma determinada
acao. No caso, os fatores sao as agoes simultaneas das ondas LH e EC para geragao de corrente no plasma.
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Figura 51: Evolucao no tempo da eficiéncia relativa de geragao de corrente, 7,.cq¢, para
varios valores de poténcia EC, no caso de transporte magnético, com by = 3,0x 107% e
o =10,0. Pgc =0,25 MW, Pge = 0,50 MW, Pgc = 0,75 MW, e Pgc = 1,00 MW. Os
outros parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41.

o caso do transporte magnético. Vé-se que a presenca da barreira (no caso da figura, com
a = 0, 125) produz uma eficiéncia relativa levemente acima da eficiéncia relativa obtida no
caso sem barreira (« = 1,0). Como vimos nas figuras anteriores, a eficiéncia da geragao de
corrente cresce com o efeito de transporte, nas condi¢oes propostas de bom confinamento.
A presenca da barreira com uma profundidade finita, por outro lado, retarda a difusao
radial e permite um longo tempo de interagao entre as particulas e as ondas, portanto,

aumentando a eficiéncia.

A Fig. 53 mostra a densidade de elétrons como funcao da posicao na lamina de plasma,
em 7 =50 e T = 80, para 0s casos by = 3,0x 105 e &, = 0,0, e by = 0,0 e & = 0,5x 1075.
A Fig. 54 mostra a temperatura de elétrons como funcao da posicao na lamina de plasma,
em 7 = 50 e em 7 = 80, para o0 caso BO =3,0x107% e ¢ = 0,0,ego = 0,0 e
€p = 0,5 x 107°. Também ¢é mostrado o perfil inicial em ambos os painéis. Outros
parametros sao os mesmos que da Fig. 41. Na escala da figura nao é possivel distinguir
na Fig. 53 qualquer modificacao significativa do perfil de densidade, que em 7 = 80
¢ aproximadamente o mesmo que em 7 = 0, tanto para o transporte magnético como
para o eletrostatico. Por outro lado, na Fig. 54 é possivel notar um pequeno decréscimo
na temperatura de elétrons no centro do plasma, junto com um pequeno crescimento

da temperatura em s ~ 0,5, onde sao absorvidas as energias das ondas LH e EC. e um
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Figura 52: Evolugao no tempo da eficiéncia relativa de geragao de corrente, 7;.¢jq¢, N0 caso
de transporte magnético, com bo =3,0 x 107 e & = 0,0. Foram obtidas as curvas para
Prg = 0,50 MW, e mostra os casos para a = 0,125 e @ = 1,0. Os outros parametros e
dados sao os mesmos que na Fig. 41.

crescimento mais significativo préximo a borda do plasma, no caso com transporte. Uma
vis@o amplificada da regiao proximo a borda é vista nas Figs. 55 e (56). A Fig. 55 mostra
a variacao relativa da densidade de elétrons, on. = (n.(7) — n.(7 = 0))/n.(r = 0), em
7 = 80, considerando o caso de transporte magnético, com by = 3,0x10° eey=0,0, e
o caso de transporte eletrostatico, com by = 0,0eéy=0,5x10"°. A Fig. 56 mostra as
figuras correspondentes para a variagao da temperatura de elétrons, 07, = (T.(7)—T.(T =
0))/T.(r = 0), em 7 = 80. Vé-se que a variacao relativa da densidade préximo a borda
¢ de aproximadamente 2% no caso de transporte magnético, e consideravelmente menor
que isso no caso de transporte eletrostatico, enquanto a variagao da temperatura pode
ser aproximadamente 200% no caso de transporte magnético, e menor que 50% no caso
de transporte eletrostatico. Esses resultados confirmam a expectativa que o transporte
devido a flutuacoes magnéticas efetivamente difunde particulas de alta velocidade mais
eficientemente que o transporte devido a flutuacoes eletrostaticas. Todavia, os resultados
obtidos mostram que ambos os tipos de mecanismos de transporte produzem efeitos muito

similares na eficiéncia combinada de geracao de corrente.

Como vimos na se¢ao anterior, uma ferramenta interessante de diagnéstico da distri-
buigao nao-térmica é a radiacao EC emitida perpendicularmente ao campo magnético, na

borda do plasma, cuja intensidade pode ser dada pela equacao 6.2.
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Figura 53: Densidade de elétrons como funcao da posu:ao na lamina de plasma, em 7 = 50
e = 80. As curvas mostram os casos by = 3,0x10%eéy =0,0em 7 = 50, by = 3,0x107°
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mesmos que na Fig. 41.
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Figura 54: Temperatura de elétrons como funcao da posicao na lamina de plasma, em
7 =50 e 7 = 80. As curvas mostram os casos by = 3,0 x 107 e e = 0,0 em 7 = 50,
bo=3,0x10"%eéy=0.0em 7 =280,¢é)=0,5x10"5eby = 0.0em 7 = 50, &y = 0,5x107°
e by = 0.0 em 7 = 80. O perfil inicial também é mostrado. Os outros parametros e dados
sao os mesmos que na Fig. 41.



138

18 T T T T T

MG —
ES

16 | ST - .

14 - |

12 B
10 / B

o /

C 8t E

o

6 .
/
4+ / g
2 | _— .
-
-
0 e e R T TR S T e re st e T T T T T L L .
1 1 1 1
0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
S
= (ne(7) —

-2
0.82
0,0, e

Figura 55: Visao ampliada da variacao relativa da densidade de elétrons, on,
0), para posicoes préximo a borda do plasma, em 7 = 80. As curvas
0,5 % 1075 ¢ by =

ne(7 =0))/ne(r =
mostradas sao para os casos bO =3,0x10"eé, =0,0, & =
sem transporte. Os outros parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41

18 T T
MG ——
ES /
16 | ST -------- /-
//
//
14 /A
/
/
/
12 / E
/
/
//
10 | / ]
//
l_CD /
8 / ]
Ze} /
/
6 / B
/
/
/
//
4 / E
/
/
S
2 F _ ]
—
777//
0 e T e e T ]
1 1 1 1
0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
S
= (Te(7) -
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A Fig. 57 mostra a intensidade de emissao EC no modo O na borda de baixo campo,
para propagagao perpendicular, em 7 = 50 (no fim da fase com somente ondas LH) e
7 = 80. A figura também mostra a emissao devido a distribuicao Maxwelliana, antes
da injecao de ondas LH. A emissividade é mostrada como uma funcao da freqiiéncia da
onda v, e o calculo foi realizado incluindo harmonicos da freqiiéncia de ciclotron acima
de n = 4, para os mesmos valores de «, 3 e s, usados na Fig. 41. A Fig. 57 (a) mostra o
caso sem transporte; a Fig. 57 (b) o caso do transporte magnético com by = 3,0 x107°

e éy=0,0, e aFig. 57 (¢) o caso do transporte eletrostatico €y = 0,5 x 107° e by = 0.0.

Nota-se facilmente o aumento da intensidade espectral na regiao de baixa freqiiéncia
dos picos correspondentes aos harmonicos n = 2 e n = 3, devido a presenca de particulas
nao-térmicas. Nota-se também um crescimento na emissao no lado das freqiiéncias al-
tas de cada pico, que torna-se mais pronunciado para valores crescentes no nimero de
harmonicos. O crescimento de emissao no lado das freqiiéncias baixas é conseqiiéncia
da variacao relativistica da massa dos elétrons, que permite que os elétrons emitam em
freqiiéncia mais baixa que a freqiiéncia EC local. Em uma dada posi¢ao, como as ondas LH
empurram os elétrons da regiao de baixo momentum para a de alto momentum no espago
de momentum, a emissao devido a esses elétrons move-se para pequenas freqiiéncias.
Observe-se o "gap”que hd nos graficos do modo extraordinario no primeiro harmonico.
Isso se deve que a onda nao se propaga porque a sua frequiiéncia esta acima da freqiiéncia

de corte.

A Fig. 58 mostra emissao EC para o modo X, para as mesmas condigoes e parametros
usados para o caso da Fig. 57. A andlise é similar a apresentada para o modo O. As
intensidades das emissoes correspondentes aos harmoénicos n = 2 e n = 3 sao similares,
enquanto no caso para o modo O a emissao para n = 2 foi significativamente maior que
para n = 3. Cada pico de harmonico mostra aumento em baixas freqiiéncias devido a
emissao pela cauda nao-térmica. Ocorre também um aumento da emissao no lado de alta
freqiiéncia de cada pico, mas nao é tao pronunciado como no caso mostrado para o modo

O na Fig. 57.

Uma investigagao do efeito da posigao da ITB na emissao EC aparece na Fig. 59,
que mostra a intensidade da emissao EC no modo O na borda de baixo campo, para
propagagao perpendicular, para s, = 0,4, 0,6, 0,8. A Fig. 59 (a) mostra a emissao EC
no fim da fase com somente ondas LH, em 7 = 50, e a Fig. 59 (b) mostra a emissao para
7 = 80. A figura também mostra a emissao devido a distribuicao Maxwelliana antes da

injecdo de ondas LH. As figuras correspondentes para o caso do modo X aparecem na
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no modo O na borda baixo campo, vs.
freqiéncia (Hz), em 7 = 50 e 7 = 80. (a) Sem transporte. (b) Transporte magnético,
by = 3,0 x 107% e & = 0,0. (c) Transporte eletrostatico, & = 0,5 x 107 e by = 0,0. Os
outros parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41.
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Figura 58: Intensidade de emissdo (kev/m?) no modo X na borda baixo campo, vs.
freqiéncia (Hz), em 7 = 50 e 7 = 80. (a) Sem transporte. A figura também mostra a
emissao devido a distribuigao Maxwelliana antes da injecao de ondas LH. (b) Transporte
magnético, by = 3,0 x 107% e &, = 0,0; (c¢) Transporte eletrostatico, &, = 0,5 x 1075 e
by = 0,0. Os outros parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41.
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Fig. 60. Os outros parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41. Os resultados que
aparecem nas Figs. 59 e 60 mostram efeito desprezivel da posicao da ITB no espectro
de emissao EC, tanto no fim da fase LH como no final do estado estacionéario formado

levando em conta as ondas LH e EC.

A emissao depois da injecao de diferentes quantidades de poténcia EC é analisada na
Fig. 61, que mostra a intensidade da emissao EC nos modos O e X na borda de baixo
campo, para propagacao perpendicular, em 7 = 80, para Pgrc = 0,25 MW, 0,50 MW, e
1,00 MW. A Fig. 61 (a) mostra a emissao EC no modo O, e a Fig. 61 (b) mostra a emissao
EC no modo X. A figura também mostra a emissao devido a distribuicao Maxwelliana,
antes da inje¢ao de ondas LH. Os outros parametros e dados sao os mesmos que na Fig.
41. Ve-se que aspectos nao-térmicos do espectro sao aumentados com o crescimento da

poténcia EC, sem mudancas qualitativas significativas.



143

100000 :
(@
10000 | .
1000 | .
3
£
§
100 | H .
10 | i 1
§
{
l Inf 1 1 1 1
5e+10 le+1l  15e+1l  2e+1l  25e+1l  3e+ll  3Se+ll  4e+ll
100000 . . . . . .
b 0.40 —
0.4,80 ------
0.6,80 -
0.8.80 -
10000 | .
1000 |
100 |
10 |
! 1 1 1 1 1
1
le+1l  15e+1l  2e+11  25e+ll  3e+ll  35e+ll

4e+1l

5e+10

Figura 59: Intensidade de emissdo (kev/m?) no modo O na borda baixo campo, vs.

freqiéncia (Hz), para varios posigoes da barreira de transporte. (a) 7 = 50. (b) 7 = 80.
As figuras mostram os casos para s, = 0,4, 0,6, 0,8, e também mostram a emissao devido

a distribuigao Maxwelliana. Os outros parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41
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Figura 60: Intensidade de emissdo (kev/m?) no modo X na borda baixo campo, vs.
freqiéncia (Hz), para varios posigoes da barreira de transporte. (a) 7 = 50. (b) 7 = 80.
As figuras mostram os casos para s, = 0,4, 0,5,0,6,0,8. A figura também mostra

a emissao devido a distribuicao Maxwelliana antes da injecao de ondas LH. Os outros

parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41.
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Figura 61: Intensidade de emissdo (kev/m?) nos modos O e X na borda baixo campo,
vs. freqiiéncia (Hz), para vérios valores de poténcia da onda EC. (a) Modo O. (b) Modo
X. As figuras mostram os casos para Pgc = 0,25 MW, 0,50 MW, e 1,00 MW. A figura

também mostra a emissao devido a distribuicao Maxwelliana antes da injecao de ondas

LH. Os outros parametros e dados sao os mesmos que na Fig. 41.
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Conclusao

Introducao

Neste Capitulo, apresentamos uma breve revisao do trabalho de pesquisa que foi
conduzido neste estudo. Sumarizamos os resultados encontrados e descrevemos as con-
tribuicoes que foram feitas relacionadas com o presente trabalho. Finalmente, fazemos

recomendacoes para trabalhos futuros.

Sumario da pesquisa

No presente trabalho, desenvolveu-se um cédigo numérico em FORTRAN 77 baseado
no Método ADI (Implicito em Diregdes Alternadas) para resolver a equacao de Fokker-
Planck considerando a infléncia de ondas (LH e EC), colisoes e transporte de particulas.
Esse programa determina a evolucao temporal da funcao distribuicao de elétrons em certas
condicoes e permite calcular propriedades da corrente gerada, como perfil de densidade
de corrente, corrente total, eficiéncia da geracao de corrente, que, por sua vez fornecem
os subsidios para um melhor entendimento dos processos de geracao de correntes em
tokamaks por meio de interagoes onda-particula. Também foi considerado neste cédigo o
calculo da radiagao EC emitida na borda do plasma, como uma ferramenta adicional de

diagnéstico.

Desta forma, investigamos como a ocorréncia de transporte radial e a presenca de
uma barreira interna de transporte afetam a eficiéncia da geracao de corrente somente
por ondas LH (Caso I) e por ondas LH e EC (Caso II). Em ambos os casos, consideramos
dois possiveis mecanismos para o transporte radial, tanto devido a flutuacoes magnéticas
como devido a flutuagoes eletrostaticas, e estudamos a influéncia da profundidade da

barreira, da posicao da barreira e do nivel de perturbagao magnética e eletrostatica.

O modelo utilizado é limitado por alguns vinculos. As condig¢oes de contorno usadas
tornam o modelo apropriado para regimes de perda de particulas na borda do plasma

muito pequena, e portanto, nao apropriado para descrever situagdes com confinamento
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pobre de particulas. A descrigdo das ondas LH considera um regime de multipassagens,
e portanto o modelo nao é valido para plasmas de alta temperatura onde pode ocorrer

absorcao em uma simples passagem da onda.

Consideramos em nosso trabalho dois diferentes conjuntos de parametros, um relaci-
onado a um experimento de tokamak de tamanho médio e o outro relacionado com um
tokamak semelhante ao JET para o Caso I. Como obteve-se resultados similares no que
diz respeito ao efeito de transporte e ao efeito da barreira interna, nao apresentamos
esse estudo para o Caso II, restringindo-o somente para tokamaks de médio porte. Com
relacao a utilizacao desses dois diferentes conjuntos de parametros, escolhemos o mesmo

critério - otimizacao da absorcao da onda LH.

Contribuicoes

Nossos resultados foram andlogos tanto para o Caso I como para o Caso II e mos-
traram pouca diferenga entre os efeitos dos dois mecanismos de transporte. Mostrou-se
que a eficiencia da geragao de corrente cresce com o nivel de flutuacao, tanto no caso
de turbuléncia magnética como eletrostatica, com aproximadamente a mesma razao de
crescimento. Esse resultado é explicado como conseqiiéncia da difusao de particulas para
direcoes mais externas do tokamak, onde elas encontram menor densidade, e conseqiiente-
mente maior tempo de moderacao colisional. Em ambos os casos, de flutuacoes magnéticas
e eletrostaticas, o efeito da barreira foi uma pequena redugao na eficiéncia da geracao de
corrente, com uma dependéncia aproximadamente linear com a profundidade da barreira.
Mostrou-se que o minimo da eficiéncia da geracao de corrente ocorre quando a barreira
¢ localizada préximo a posi¢ao de absorcao da onda LH, mas um pouco deslocada em
direcao a borda externa do tokamak. A diminuicao da profundidade da barreira contribui

levemente para o aumento na eficiéncia na geracao de corrente.

Em especial, no Caso II, percebeu-se que apesar de imediatamente apds o inicio das
ondas EC haver um reducao na eficiéncia, depois de alguns tempos de colisao o efeito

combinado torna-se maior que o efeito das eficiéncias das ondas atuando em separado.

A radiacao EC emitida perpendicularmente ao campo magnético foi calculada tanto
para o modo ordindrio quanto para o modo extraordinario. Os resultados obtidos da
analise dessa radiagao podem ser descritos brevemente na forma seguinte. O espectro geral
claramente mostrou aspectos nao-térmicos devidos a geracao de corrente pela agao das

ondas eletromagnéticas, tanto no caso em que apenas ondas LH foram levadas em conta
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quanto no caso de ondas LH e EC combinadas. Observou-se que a mudanca da posicao da
barreira de transporte nao provocou efeitos significativos na emissao. Observou-se também
que o aumento da razdo Prc/Ppg nao produziu mudancas qualitativas significativas,

embora tenha provocado aumento dos aspectos nao térmicos do espectro de emissao.

Recomendacoes para trabalhos futuros

Além do que foi atingido com o presente trabalho, permanece a oportunidade para
melhoramentos. Um desses melhoramentos, constitui na inclusao de ilhas magnéticas,
considerando ilhas paradas e em rotacao. Também considerar elétrons aprisionados. Ou-
tro viria do fato de que os perfis de nosso modelo de lamina nao sao auto-consistentes,
sendo dificil modificar os perfis sem perder a capacidade de eficiéncia na absorcao LH.
Portanto, um trabalho futuro poderia ser melhorar nossa descricao dos perfis do plasma
pelo acoplamento com cddigos geradores de perfil como o ASTRA (Automatic System
of TRansport Analysis). Permanece também a possibilidade de investigagao futura de

efeitos relativisticos no termo de colisoes.

Consideremos, ainda, que em nossa investigacao muitos parametros foram modifica-
dos, como nivel de turbuléncia, posicao da barreira, nivel de poténcia da onda. Mas em-
pregamos um modelo em que h& bom confinamento, i.e., nao ocorrem perdas de particulas
rapidas nas bordas, consistindo em um limite superior para a eficiéncia de geracao de cor-
rente. Considerar a modificagdo das propriedades de transporte na borda do plasma,
permnitindo perdas de particulas, encontrou-se fora do escopo do presente estudo. Entre-
tanto, é um tépico interessante, que poderia merecer uma investigacao em separado em

um futuro préximo.
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APENDICE A - Efeito das colisées na

Teoria Quase-Linear

Todos os efeitos das interagoes entre particulas que nao sao levadas em conta pelos
campos na equacao de Vlasov sao comprimidos no termo de ”colisoes”. Quando o termo
de colisoes predomina, é aplicavel a descri¢ao de fluido da magneto-hidrodinamica (MHD)
e, quando as colisoes sao despreziveis aplica-se a Teoria de Vlasov. Por sua vez, quando
as colisoes nao sao despreziveis, mas relativamente raras, emprega-se correcoes através
do termo de Fokker-Planck dando um tratamento mais realistico para plasmas quentes
diluidos.

A influéncia de colisdes entre particulas da espécie i e particulas da espécie j na
evolucao temporal da funcao distribuicao em uma abordagem feita pela Teoria Quase-

Linear pode ser expressa, entao, da seguinte forma:

8fZ

2«9 fis i) (A.1)

Na equacao acima, f; e f; sao funcoes distribuigao de velocidades de particulas do tipo ¢

e j, respectivamente.

A forma de Landau (1937)(LANDAU, 1937)! para o operador colisao de Fokker-Planck

é expressa abaixo.

= (1 0 1 0
_ =9 3 - Y 2
0(fi, f;) = 2mele lnAmZ 5 / d*v <m2~ 55 av) fifi, (A.2)
- 0% o
onde w= 0112017 =5 (g 1 —gg) , 9=1g] = |vi — vy (A.3)

¢é a velocidade relativa e In A é o fator de corte de Coulomb.

'Em (HAAR, 1965) encontramos uma tradugao para o Inglés deste artigo.
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A equacao de Fokker-Planck ¢é a ferramenta apropriada para descrever particulas que
sofrem um grande ntimero de colisdes com mudangas muito pequenas de velocidade, como
particulas Brownianas. Note-se ainda que Landau nao fez uso das féormulas exatas do es-
palhamento de Rutherford, mas usou a "aproximacao de impacto” para descrever colisoes
entre dois corpos. Andloga a aproximacao de Born em Mecanica Quéantica, essa procede
da seguinte forma. Substitui-se o caminho hiperbdlico da particula por um movimento
retilineo com velocidade constante e calcula-se a forca que cada particula exerce uma
sobre a outra durante esse movimento. A integral no tempo dessa forga é entao tomada
como uma aproximagao para a transferéncia de momentum total. Essa transferéncia de
momentum ¢é adicionada ao vetor momentum inicial para obter o vetor momentum apds

a colisao (KAMPEN; FELDERHOF, 1967).

Para o presente trabalho, vamos partir de uma forma um pouco mais trabalhada do

operador colisao (GAFFEY Jr., 1976):

3
1 102, 1 ,
+ <—2‘I’(%)> e T <—x—2‘11(x¢j) + 274 (%‘))

10f,
Lij i UUg ij v? Ov;
Nessa equagao, temos
W(zyy) = B(wij) — ;' (wy) (A.5)

onde ¢ é a funcao erro e &’ sua derivada,

2 r 42
CI)([EZ]) = ﬁ/o exXp ¢ dt,
2
P (25) = NG exp ™. (A.6)
A derivagao dessa expressao a partir de (A.3) pode também ser encontrada na dis-
sertacao do autor (OLIVEIRA, 2002) e em (TOZAWA, 1998).

Consideremos a distribuicao de elétrons, colidindo com a populacao de elétrons térmicos

e com os ions,
Ofe
ot

=0(f., f.) + 0(f., f),
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onde,

0 ofe
00 1) =Tos | (0= 15 (9000 ~ 100
+ (%\If{xejo 154 + (—xig‘l’(l’ej) + 2%]"1)'(%]‘)) Ui%

2
= Ve OV? 2

111221{: 2% 4/, )fﬂ. (A7)

3
e vy

ol <\If(a:ej)

m;

Vamos agora definir a velocidade térmica de particulas de uma espécie j,

oy = <3>1/2, (A3)

e a velocidade normalizada

Por outro lado, na expressao para ©( f., f;) aparece a quantidade z.;. Essa quantidade

estd definida nas Refs. (GAFFEY Jr., 1976; OLIVEIRA, 2002) da seguinte maneira,

1/2
=nl3E)

Lej _ (%)m. (A.10)

wej

Portanto, temos

Desse modo, normalizando as velocidades a velocidade térmica dos elétrons, teremos

Ve = VgeWee € Tej = wej/\/ﬁa

O(fer f3) = L [ e (<1 - ﬁ%) (‘”%) - wlzj‘l“%))

2 We; 1 0%*f. 2 We; Wej -, Wej 1 Jf.
(W) w2 D) e

me We;j 1 af. wg’] , Wej
+2 (qj(\/_)vtew2eawee 2 2v/203, w3 (I)(\/i)fe ’

€

+

Wej 1 62f6 _ 2 Wej Wej + 4, Wej 1 0fe
i (ngqj(\/i)> Wee a'wge ngqj(\/?> - \/5(1) (\/§> wﬁe 8wee
m wej. 1 Of w?, Wei
oM (g Les : g/ (Ledyr A1l
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Podemos agora escrever

assuming 1T = T¢.

o) = [ (002 (o (5 (2)") - e (5 (2))
ot (67 oo

[t (a6 e (5 (") i
(052 s ()" (35 22)") )

) =33 [ (050 ) (+ (% () ) -
(1 (2)")

(i)
m;
1/2 1 62]66
( > )) Wee OWZ,
2 [ m. Wee (My\1/?
() (A6
N 1/2 1 afe
( ) w2, OWee
me Wee (M;\Y?\ 1 0f,
+2mj (\p <\/§ (me) >w2 8wee+
w

A GG e

Ve

Podemos agora definir

(A.13)

u = i
Vte0

onde v € a velocidade térmica no centro da lamina de plasma. Dessa forma,

1/2
o Ve o Ve Vteo o Vteo o TeO /
Wee — — — =Uu = T .
Vte Vteo Ute Vte e
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Retornando ao termo de colisoes,
3 N 1/2
Lejvy, |10 o\ Ofe Wee (mj)
’ —— (- P i
Ode: f3) = vl Vi [u?’au <( )3u V2 \m,
_ L (e g (e (@)”
\/i Me

wg, \m;
2 [(m, Wee (My\ 12 10%f.
Sl ) (607
2 [(me Wee (Mm;\1/?
() (0

52 v (5 () 5%
J)3/2 U?eoq)/ <1je§e <%>1/2> feﬂ |

Me Wee /Mi\/2\ 1 Of.
+2Ej <\D<\/§<E£) >u2 G{L 7<_ v,
Lejvd [1 afe eOm 1/2
e Ji) =5 lug@pa( u) ( < T. ml )
() (G )
Teomy V2 \ T, m6
+(2T m_> <i< omj)”) L0,
eom] V2 \T, u3 Ou?

n T Me eOmj)l/2
Teom; T M
V2 T6 Me u? Ou

T me
1/2
polte (g (L (L)) Lo
m; V2 \ T, m, u? Ou
1 T60@>3/2 / i(@@)m
+¢§<Te e () ) )] (A.14)
Vamos definir, por simplicidade, a quantidade
T. m. 1/2
gej:(zTeoE) ; (A.15)
de modo que podemos escrever
i s (005 (0 (&) 2w (&) v (2) 5
2] o, i) = 1 — 12 o — __J + 2y — ) —
)= 12 e (=) (2 (& =) e () mom
() ez () S o (2) 20 (2)1)]
+ | =5V yo Lo A -
( <€eg 56] 56] U U 56] u au feg
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Re-escrevendo os parénteses de forma mais clara,

=S (L2 (0% [o (L)

Solelel)id
| 2‘1’@”5 (&)]=5

uw\ 1 0f.
+2_ [lp (56]) u au g <§€J> ‘| (A16)

Agora, tomemos a Eq. (A-1.16) de (OLIVEIRA, 2002),

2 n;ln A
, - A (A.17)

my;

onde usamos a notacao n; para designar a densidade de equilibrio local das particulas

da espécie j, ao invés de usar ng; como (OLIVEIRA, 2002). Evitamos o 0 aqui para nao

confundir com o valor da grandeza no centro da lamina.

Do mesmo apéndice, Eq. (A-1.30), vemos que a freqiiéncia de colisdo é definida como

r 2metng, In A
vy = o= (A.18)

2
Uiy MUy
onde novamente usamos ny ao invés de ng, pois nos parece mais claro no presente contexto.

Ou seja, a freqiiencia de colisoes elétron-elétron é dada por

.. 2me*n.InA

V@ —= —_=
3 29,3
Vte mgUge

Portanto, os fatores que aparecem no termo de colisoes sao dados por

Lee 2mein.InA  27meingInA(0) n.lnA neln A
= = = Ve TP
vl m2v, m2uvy, Neo In A(0) 0 Neo In A(0)
e
Lo 2nZ%*nm.InA  217%*n,InA(0) n.InA 72 neln A
= = = Vg
U?@O mzvf’eo mzvf’eo Neo In A(O) ’ Neo In A(O)

Obs.: Na péagina 34 do formulario NRL 1998 (HUBA, 1998), encontramos as seguintes

expressoes aproximadas para o logaritmo de Coulomb:
Aee = 24 — In(n2?T7Y), T, > 10eV

Aei =24 —In(n?T7Y),  Tyme/m; < 10Z2%eV < T,
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sendo n. dado em cm™ e T em eV. Considerando que estamos interessados em 1 keV
<T,< 10 keV, e T; = T,, consideramos que as ditas aproximacoes sao adequadas, e In A

¢ o mesmo tanto para ee quanto para ei, dependendo apenas da densidade e temperatura.

Retornando ao termo de colisoes, podemos definir o tempo normalizado
T = teo, (A.19)

de modo que

ofe 0t 0fe dfe

ot ot or  r

Portanto, teremos no termo de colisoes
dOfe  mnelnA 1 0 of. u 2 u u
97 neInA(0) {5@ (“ >6u> [@ (?) T2t (fﬂ et (5)
&2 u , 1 0f. w 1 0f. )
+[ \11<€ee>+2§ 5 fee)]u_ L ”Ma) T x. (
Z% 0 o Ofe u 2 u
(- () - o (B)] s (2) 25

32 u , 22 of. 2 Me uw\ 1a9f, ,
[ qj(f) +2.9 (s)] 2o 2 [‘I’ (s) @ Bu +_¢ (sm

onde devemos levar em conta que

‘2 2|,_.

ee) 1

u?

]}

A

v w‘N

=t (2) "

7

A principio, poderiamos levar em conta que m, << m; para desprezar alguns fatores
na expressao para o termo de colisoes. Entretanto, nao deve simplificar muito a forma
geral do termo. Mantendo tudo, vemos uma simetria entre os termos devidos a elétrons

e os devidos a ions, que vamos manter completa, pelo menos por enquanto.

Entretanto, podemos agrupar os termos correspondentes a cada derivada da f,.
dOfe  mnelnA 1 o O% fe df. u 2 u 10
or N Neo In A(O) {U3 [(1 a )6,u2 2,“ a,u ¢ See 2u? \IJ See * geeqj fee u3
S o 1 9f. u\ 10f. o u
+[ qj(f) a0 (fﬂ wou T [‘I’ (§_> Fou <€_> 1
Z? N Ofe u 5 u
+$[“_“)6u2_2“ ) 2w\ sm

Z_
U
C?Z\II U 9 (13/ Zzafe 2Z2me N U 1afe (I)/
* &) 561 @ ou &)o@ sm

Finalmente, chegamos a

u?

Ay
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o (o (E) e (2]
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! l e (2) g (5) v (5)

22562\1/ <§> +222§“ o (£> +2Z2 ‘v (g‘)] %%{j

e (&) Z2—Zgi‘bl<5m>]fe}’ A

A.0.1 Algumas aproximacoes

Até aqui fizemos um desenvolvimento exato a partir da Eq. (A-1.23) da dissertacao
do autor (OLIVEIRA, 2002) 2. Vamos agora fazer algumas aproximacoes. Iniciemos com

algumas consideragoes a respeito de ordem de grandeza.

No argumento das fungoes ®, ¥, &', na parcela correspondente a ee, temos
u

a.

Considerando que as colisoes, apenas para fim de ordem de grandeza, sao significativas
parau > 1, esse argumento é 1/4/2 no centro da lamina e vai a infinito na borda do plasma.
Ou seja, em boa parte da lamina o argumento nao é grande e as ditas fungoes @, etc. nao

podem ser expandidas.

Por outro lado, para os ions o argumento ¢é
U u <mi>1/ 2
é-ei é-ee me
Portanto, mesmo no centro da lamina, o argumento das funcgoes ®, etc. é da ordem

de 40/v/2 ~ 20, pelo menos (considerando u ~ 1). Ou seja, é um grande argumento e

podemos aproximar, nas parcelas correspondentes a fons,

d~1, U~1, O ~ 0.

2Expressao essa que tinha sido derivada por J. D. Gaffey (GAFFEY Jr., 1976) e que também j4 aparecera
na dissertagao de Lucio Tozawa (TOZAWA, 1998).
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A partir de (A.20), obtemos

Ofe  melnA 9 o 5| 1 0%f.
97 neglnA(0) {l Y (5) A
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u ge 2 , & | (1 Mz) D fe

i |fI> <a> 2u? <§ee> M 2U2‘| u3 6u2
u ce 2 & 2m0f

N |fp (@) 2u? <£e€> 4 2u2‘| ﬁ a:u

* l (5) +25-0 (5) " (5)

| 1
—225—62%222%1 19/
u

m; | u? ou

C

Agora fazemos mais uma aproximacao, que tinhamos evitado fazer quando trabalhavamos

com a forma completa do termo, que é desprezar os fatores com m./m; comparados com
os fatores correspondentes onde a razao de massas é 1

6fe neln A U 1 0%f.

T Neo lnA { [5 M <@>1 ﬁ ou?

l()“() #| G

ce 2u? "\ Gee

ce 2u6fe
-le(e)-(2)+ 7] %

/ ]‘afe

[ (5) 20 (@)”‘P (5)1 2 ou

4
+ [ i ( - )1 fe} (A.22)
Eee
Fazendo a aproximacao, & = 1, ¥ =

=1e ® = 0, notando que &2, = 2T, /T, ¢
desprezando termos de ordem O(1/u%), ficamos com

afe. B neIn A 2Tei82fe
0T neoln A(0) | Too ud Ou?
2 (1 B :LL2> a2fe

2+ 1) 5
2 2:“ afe

—(Z +1)u3 o
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2T, \ 1 of,
+ (2 - uQT@()) = } . (A.23)
Observemos as seguintes simplificagoes
2 0 (T, 0f. 2 [ T, 0°f. T, Ofe
— = — 1— A.24
u? ou <uTeo ou * fe) u? [uTeo ou? + ( u2Teo)] ou’ ( )
0 Ofe 02 f, Ofe
— (1 - p? =(1—p? -2 A2
o |08 = 0 -Gk -2k, (2.2
e que podemos escrever a expressao acima da forma
9 LOL] 0 (. 0f
o l(l—u)aul = 090 <sm«960>. (A.26)

A partir dessas expressoes pode-se obter uma forma mais comum que se encontra na
literatura (KRIVENSKI et al., 1987), dada por

20 13fe+fe>], (A.27)

290w o

dfe  nelnA lZ2+1

.0
O neInA(0) (sin Q%fe) *

u3 sin 0

onde 0 é o angulo entre o momentum da particula e o campo magnético do ambiente, Z

¢é a carga ionica efetiva e u é a velocidade adimensional dos elétrons.
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APENDICE B - Cadlculo do tensor
dielétrico para ondas do
tipo EC

B.1 Componentes do tensor dielétrico

Para o cédlculo do tensor dielétrico, vamos partir das Eqs. (2) da Ref. (ZIEBELL,
1988), em cuja obtengao foi feita uma expansao das fungoes de Bessel que aparecem nas

expressoes gerais para as componentes €;;,

en=1+X Z Z < ) A n*a(n,m) Y I(n,m,0,s)

n=1m=0 s==+1

€1 = —€91 = —iX Z Z ( )2(n+m—1) n(n+m)a(n,m) > sI(n,m,0,s)

n=1m=0 s==1

X o x N 2(n+m—1)
(—l> na(n,m) »_ sl(n,m,1,s)

513—531—N¢Y Z Z

n=1m=0 Y s==£1
N 2(m—1)
=14 XY (7> b(0, m)1(0, m, 0,0)

m=2

2ntm—1)
—i—XZ Z ( ) b(n,m) > I(n,m,0,s) (B.1)

n=1m=0 s==£1

X [e'e] N 2(m—1)
€93 = —€39 = N i— [Z <7L) ma(0,m)I(0,m,1,0)
m=1

Y

s==£1

X 00 N 2(m—1)
£33 = €330 + NEW an::l (%) a(0,m)I(0,m,2,0)
NJ_ 2(n+m—1)

) a(n,m) > I(n,m,2,s)|,

s==+1
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onde X = w?/w? (w, ¢ a freqiiéncia de plasma eletronica), Y = |w.|/w (w. é a freqiiéncia

de ciclotron eletronica), e onde (ZIEBELL, 1988; KRIVENSKI et al., 1987)

_ A ()™ 2(|n] + m))!
a(n,m) = (—) i

2 In| +m)!2(2|n] + m)!m!
; I a(l,m —2), paran = 0
(n.m) == 2 {a(n— 1,m) +a(n+1,m —2) — 2201 m — 1)] para n > 0
4 ) ’ [n]+m ’ )
1
=0, for m > 1,

2(n+m—1
“||UL( ’ )“LL(f>

I(n,m,h,s) :/d3

—snY — N||u”
1 0 0
L== l( ~ Nz -+ Nnmau”}
u) Of /Ouy
£330 — 1+ X d3U7 .
/ ¥ — Ny

Nessas expressoes u| e u; sao respectivamente as componentes paralela e perpen-
dicular do momentum normalizado, @ = p/(m.c), onde m, é a massa eletronica, e

v = (14 u?)1/% é o fator relativistico.

Na Ref. (ZIEBELL, 1988), a fungao distribui¢ao era normalizada a unidade, [ d3uf =

1. Em nosso caso, entretanto, vamos usar uma normalizacao diferente,

ne(z,t) = /d3uf(x,{[, t),

de modo que reescrevemos as expressoes para os €;; COmo segue,

X X x 2(n+m—1)
611—1+—ZZ< > n*a(n,m) > I(n,m,0,s)
m=0

Ne n=1 s==+1
S N 2(n+m—1)
cp=—en=-i=-3 > () n(n -+ m)a(n,m) 3 sI(n.m.0,5)
€ n=1m=0 s==+1
N, X » > N 2(n+m—1)
€13 = €31 = L2 Z Z (—l) na(n,m) Z sl(n,m,1,s)
Y Te n=1m=0 Y s==+1
X [ N 2(m—1)
em_1+——bj<;% b(0, m)1(0,m,0,0)
ne |5\ Y

b(n,m) > I(n,m,0,s) (B.2)
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oo N 2(m—1)
> (55) ma.m10,m1,0)

m=1

€23 = —€32 =l —

N, X
Y n.

5 () ek matm) X rm, s>]

n=1m=0 s==+1
N2 X

2 00 NJ_ 2(m—1)
£33 = €330 + Yoo [Z (7> a(0,m)I(0,m,2,0)

onde X = w?/w? (w.(z,t) é a freqiiéncia de plasma eletronica), ¥ = |w.|/w (w. é a

freqiiéncia de ciclotron eletronica), e onde

2 ()™ 2(n + m)!
aln,m) = (5) [(n+ m)12(2n + m)m!
b(n, m) ::{ a(l,m—2), para n = 0
7 i[a(n—1,m)+a(n+1,m—2)—Q%a(n,m—l)},paran>0

" L)

I(n,m, h,s) = /d3u

Y — snY — N”u”
1 0 0
L==|(y— Nyuj)=—— + Nju,—
g l(v ) gy ”m@w]

u of /oy

X
R .
a0 =T Ne e Ny

B.2 Calculo das integrais I(n,m,h, s)

Podemos escrever

I(n,m,h,s)=1(n,m,h,s)+il"(n,m,h,s), (B.3)

onde

2(n+m—1
) —p [ sk
P ’y—STZY—NHuH

I"(n,m,h,s) = —7r/d3u uﬁui(mrm_l) w  L(f)d(y — snY — Njuy),
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onde o simbolo p indica a parte principal da integral.

Vamos nos dedicar inicialmente ao calculo de I”(n, m, h, s). Para tanto, vamos consi-
derar que a f é uma f(u, u,t), onde u = cosf, onde 6 é o pitch angle. Nesse caso, sabemos
que

|| = upt, ul:u(l—pﬂ)lm.

A transformagao inversa fica dada por
(2, 2\/? _ Y
u—(u”—i-ul) , n= ; 12
(uf +u2)

Podemos entao escrever

8ul_8uL%+8ul8,u_ u Ou ud Ou

0 _Oud o _wd (1 v\ _ (1= p)
8u||_8u||8u+8u”8,u_u8u+<u ud ) op HOu O )

0 ou 0  Ou g—u_Lg_uLu”gz(l_M?)lm (au_,uau>7

Portanto, o operador L (em I") é dado por

0 0
L= 5 l(’y — N||U||)% + N”UJ_a—uH]

_ 1 lsnY (1-2)" (au _ %a,) +Nju(l — )2 <uau L _u“z)auﬂ

Y
o 2\1/2
= M [snY <8u — Hau) + Nju <,u8u +
v U

— )2 2
= A=p)"” l(snY + Njup)o, — snY%@u + N||u(1 u,u )BM]

i

G—u%a

N———
I

gl
1 — 2\1/2 2 1— )
= d=pw)” [(snY + Njup)0, — snY’u—ﬁu + N”u,u( a )84
v up up

1— )12 2 2 1
:L—KLWWW+MWMﬁWWi@—Mwi%+MWh@J
v m up up
1 — 42)/2 2
— % [(STLY + N||U,U)8u - 5—u (S?’LY + N||u,u) @L + N||6M]

1 — 2)1/2
ZL—gl—%%—%%%+M@}

= (1 - w22 [& + (ﬂ - ﬂ) 04

Y u
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Retornando ao cédlculo da I”,

I"(n,m,h,s) = —7r/d3u uﬁ’ui("m_l) wi L(f)6(y — snY — Njuy),
= —W/OO du u? / d,u d(buh P2t m=) (1 2yt (1= ) 2L f) 6(y—snY — Njup),
0

00 N
_ —2%2/ duu3+hu2(n+m—1)/ dy (1 — )11 — pe2) [a ot < H) a“fl
0 -1 Yy ooou
X0(y — snY — Nyjup),
[e%S) 1 N
= —27r2/ du u3+hu2(”+m_1)/ dp p"(1—p?)mrm l@uf + <— - —) 0 f} d(y—snY —Njup),
0 ~1 0
onde levamos em conta o fato de que a f(u, i, t) tem simetria azimutal.

Fazendo a integral em ,

P ) = - o v duuh”wm){uh(l—u)”*mlaer(]i” )%f” 01— ),
.
(B.4)

onde
v —snY

T T N

e onde O ¢ a funcao step.
Vamos entao discutir a condi¢ao de ressonancia.

Para o caso n = 0, a condicao de ressonancia pode ser escrita como
Nyuy=~=,4/1 —i—uﬁ.

Sabemos que N é o seno do angulo de incidéncia da radiagao com a normal a superficie
do plasma. Logo, |[Nj| < 1. Portanto, a condigao de ressonancia acima nao ¢ satisfeita

para nenhum valor de u.

Considerando n # 0, teremos

Ny +snY =~ = 1/1+uﬁ.

Vemos que a ressonancia pode ocorrer com s = 1. Entretanto, nao pode ocorrer com

s = —1, uma vez que ja tinhamos visto acima que nao ocorre para sn = 0.
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Portanto, podemos re-escrever o resultado da integral 1”:

2 oo
[//(n’m7 h, S) _ _ENL/ duuh+2(n+m) {Mh(l o ,u2)n+m lauf + (ﬂ . ﬂ) auf‘|}
il Jo v

s

0s10(1 — [11])(B.5)

onde
vy—nY
N”u '

Mo =

Vamos agora tratar das partes principais das integrais. Para isso, vamos considerar o

seguinte:

As partes ressonantes dependem criticamente de detalhes da funcao distribuicao sobre
a curva de ressonancia. Por outro lado, as partes principais dependem de propriedades
globais da distribuicdo, que nao devem ser muito afetadas por detalhes da cauda da
distribuicao, que podem mudar devido ao efeito de ondas, transporte e colisdes. Podemos

considerar como boa aproximacao o tratamento que supoe uma distribuicao Maxwelliana.

Vamos entao supor uma Maxwelliana relativistica, para o calculo da parte hermitiana
das integrais, tomada como caso particular (I = 0) da distribuigdo tipo cone-de-perda

usada em (ZIEBELL, 1988),
Far(u, p, t) = ne(z, t) Age 7,

onde p, = mec?/T, e onde
o He
Am Ko (pe)’

onde Ks(p.) é a fungao de Bessel modificada de ordem n.

Ao

De acordo com essa definigao, a fj; é normalizada a n.(x,t), como a f usada no calculo

da I", enquanto a distribuicao usada em (ZIEBELL, 1988) era normalizada a unidade.

Usando a Eq. (4) da Ref. (ZIEBELL, 1988), ja particularizada para o caso [ = 0 (e
multiplicando por n., para se ajustar a normaliza¢do usada nessas notas, na Eq. (B.2)),

temos

M (b — 1)
I h,s) =27 Agn. :
(n>ma 73) AN ; z'(n—i—m—l—

: / alu”uﬁe_“”H (2t
Z)' —00

X | =fteLna(n +m+ 1 +1) = 2y Lns(n + m +14)| , (B.6)
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onde
1 = :
Lns(j) = (1=1050) >, (G —1—m)lay — ) exp ™ Ei(x,s) |
,LL@ m=0
Tns = —Helng, Ans = Y — snY — Ny, v = (1 + uﬁ)l/Q, e Ei(z,s) ¢ a funcao integral

exponencial (ABRAMOWITZ; STEGUN, 1964).

B.2.1 Propagacao perpendicular

Podemos escrever, para I”,

I"(n,m,h,s) = —ﬂ/d?’uun WD 4 L(F) 8(y — snY).

Vamos considerar que a f é uma f(u,p,t), onde p = cos#, onde 0 é o pitch angle.

Nesse caso, sabemos que
1/2
u = up, ul:u(l—pﬁ) .

A transformagao inversa fica dada por

Ui

/

Podemos entao escrever

Ou, Ou,Ou  Ou, Op  u Ou ud Ou

0 Oud  Opd _uwd l_u_ﬁ 0 (12
au||_0u||6u+6u||au u6u+<u e = | wou + | s

0 B ou g 8/12_1@ 0 uLungz(l_M)l/z (au—'uﬁu>,

Portanto, o operador L (em [”) é dado por

L=[jl]=0—uﬁm{u—ﬂ%]

ou | U
Retornando ao calculo da I”,

I"(n,m,h,s) = —7r/d3u uﬂ’ui("m_l) wi L(f)6(y — snY — Njuy),

:—W/Oo du u? / d,u/ depu" T (1) =y (1) 2 L(f) (v —snY — Njup),
0

— —2r? [ duuthe / g (= g ) [0f = Roup| o = ),
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00 1
_ —27r2/0 du 3+ 2 Fm=1) /_1 dp (1 — p2)ynm

Ouf — %(%f] d(y —snY),

onde levamos em conta o fato de que a f(u, i, t) tem simetria azimutal. Re-escrevendo,
00 1

I"(n,m,h,s) = —27r2/ du uh+2("+m)/ dp (1 — p®)" ™ [ud, f — pd,f] 8(y — snY),
0 -1

|snY|

[e'e] 1
I"(n,m, h,s) = —2x° /0 du T2 / A" (=) (w0, f — p0, ] 8 (u—1.)d,1,
[e'e] 1
I"(n,m, h,s) = =27* (nY) /0 du A / A (=)™ w0 f = 0, f] O (u—.)dur.

Fazendo a integracao em u,

1
I"(n,m, h,s) = —21% (nY) (n?Y2—1)ntm+h/2-1/2 /_1 dp " (1= )" ™G (uy, 1) 050[n*Y?—1],

(B.7)
onde
u, = (n?y? —1)2,
G (s, p) = [u0uf — 0y, fl,, -
B.3 Calculo de e339
A partir da Eq. (6) de (ZIEBELL, 1988), para | = 0,
eX *© -
€330 = 1 — a 27TA0/ du” uﬁe He|| LOO(O), (BS)
ne(z) —o0

onde Lgo(j) vem de L,s(j) paran =s = 0.
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APENDICE C - Cadlculo do tensor
correlacao para ondas do
tipo EC

C.1 Calculo das componentes G;; do tensor correlagao

Da Eq. (17) de (FIDONE et al., 1980), ja adaptando para a f normalizada a densidade
ne(z,t) (na Ref. (FIDONE et al., 1980) a f era normalizada a unidade),

2

- w
g w)=—"¢ (2 /d3 I 0, § Y — Nyuy), 1
G]( w) Qmewne(aj t = p— m=J (fy—i_n ||u||> (C )
onde )
nJ,(p . | Niug
Hn: 5 Hn:l], > Hn:_Jn 5 = -
1 ’ 2 iJ,,(p) 3 w, (p), p %

Vamos fazer uma mudanga de varidveis (mantendo a mesma notagao para a f),
[ i@ = [ du g,

de modo que

- w2m,c?

Giilh,w) = 5ot o ty / d3u— ST, 6(y +nY — Nywy),  (C2)

n=—oo

Em Gj;, teremos

2J? nd,J! I
I, Ty, = 2, T, T, = ot T Ty, = 22,
P P p UL
—inJ,,J! - -
I, My, = — 0 = 00, My, 103,00, = [J4(0)] . 13,00, = i)l = —i— L], ),
p CaR Uy
ndn U I

u
g, =10t M, T Ty, = ” J (iJ) =id g, J = I M, 1T I, = —L J2.

k
HgnHln - o2
P Uy U uy
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Re-escrevendo,

n2J? in O

nu
0 I, = —22, 105, oy = ——(J2), II% I3, = — ”J2
1n+t1 pg ) In++2 2pap( ) 1n+43 pu
I 0y, = 10 [y, I I, = [J.(p)]%, 1L, I = —iﬂg(ﬁ’)
n n Y n n Y n QUJ_ ap

’lL
* _ * * o * * _ I 72
H3nH1n - HlnH?m? H3nH2n - _H2nH3”’ H?’"H?’n o u_zjﬂ
1

Agora, usamos as seguintes expansoes em série (ver Ref. (KRIVENSKI et al., 1987))

J2(p) = 3 aln, m)pAnitm)
m=0

o0

Z b(n, m)p*n+m=1, (C.3)

Usando estes resultados nas Egs. (C.2),

w?m.c? u? n?
Gulk,w) = m Z /UZ3 — 2J2f5(7+nY—N||U||),
- w?m.c? e
Culkw) = S () O / u Z n*a(n, m)p " 6y + Y — Njwy).

Trocando n por —n, para deixar em forma mais familiar,

2 0o

2m)~ > Zn a(n,m /d3 u pHInFm=l) £ §(y —nY — Nyjuy),

n=—o0o0 m=0

2
wimec

G (k,w) = 2wne(x,t)

Agora, transformando o somatério de n negativo em n positivo,

G (k,w) = M(QW)“‘% i n*a(n,m) > /d3 ul p2rm=l) £ §(y—snY —Nyuy),
11(k, 2wn(z,t) S Pl (el
X wm.c2 X X N, 2(n+m—1) u2(n+m)
G (F,w) = 2 M e 2a(n, /d?’Li(S—Y—N
wF@ =TS Y Y () welnm) & fdu o Jat-snY Ny,
Seja
J( h )_M/f’ hwf(g( — snY — Nyup) (C.4)
n,m,h,s) = 22y u 7 v — sn L), .
. X X x N 2(n+m—1)
Gu(k,w)=— Z Z <—L) n*a(n, m) Z J(n,m,0,s),
e n=1m=0 Y s==1
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Analogamente,
- wrmec u? n 6
By = 2eme [ 2 f8(y+nY — N,
G12( ,CU) 2wne(x t) n_z_oo J f (7+n ||U||)
Gra(k @—M(z )~ /d3 ul in f;z (In|+m)a(n, m)p2H+m™=1 £ §(y4nY —Nyuy),
12\ v, - 2&)”8(1' t) ™ = p v [
G12(E u)) '% Z /d3 i |n|+m n m)p2(‘n|+m_1) f5(7—|—nY—N||u||)
’ 2wne(x t) W = ’

Cra(Fyw) = =22 (o=t 3 Z( )(|n|+m_1)n(\n\+m)a(n,m)

2&)”6(3? t) n=—oo0 m=0
2(\n|+m
/d3 f5(7+nY—N||u||),
. X X > 2(n+m—1)
Gia(k,w) = —zn— > < ) n(n+m)a(n,m) > sJ(n,m,0,s),
€ n=1m=0 s==1

onde o sinal trocou na troca de n por —n.

- wngCQ u? nu
G13(k7(x)> = m _Z /d3 -+ ou ” J2 f(S(’)/ +nY — N”UH)
7 % 3y, L UJ_ = 2(|n|+m)—1 V_N
Gl @) = 3 @) H_X_:oo/d uL nmzoa P fotrtnY =Ny,
2
- wrmec? us i
Gs(k,w) = —m@ n__oo/d3u u||7 na(n,m)p2(| Hm=D) £ §(y+nY — Ny,
00 2(|n|+m—1)
- wmec?
k = _L
Gus(k,w) Swone(z, t) H_Z_oo mzo < ) na(n,m)
2(\"|+m)
/d3UU|| f5('y+nY—N||u||),
. X N 2(n+m—1)
Gz(k,w — Z Z ( > na(n,m) »_ sJ(n,m,1,s).
n=1m=0 s==£1
- cufmec2 5 ui ?
Ggg(k’,&)): W 2 /d —Jn f(S(’Y+TLY—N||U||),
- mee u &
Ga(k,w) = 2wne x, t _z: /d3 VL Zob mm)p TR £ 8y nY - N
N w2m C2 o oo NJ_ 2(|n|+m—1) |n|+m
. (—) ) [ & Y—N
Goa(k,w) ane(x,t)( ) n;oomz:o v b(n,m) [ d’u fo(y+n 1))



170

- wrmec u? iu 8
_ e B L || 2¢5 Y — N,
Gas(k,w) 72%6(35 5 n_Z_OO / J fo(y+n 1)),
2, 2
Gas(k,w) = —'% 2 m/dg uL u” Z 2(|n|+m)a(n, m)p* "ML £ §(v4nY —Njuy),
Gas(k, w) = % n_z_oo/dguull_ pa 0(|n|+m)a(n,m)p2(”|+m fo(y4nY =Njuy),
. . w2 me 2(|n|4+m)—1
Gas(k,w) = m n_z_oo mZO ( > (Inl +m)a(n,m)
2(nm)
X/d3UU|| L f5(7+nY—N||u”),
. N, X = N 2(m—1)
Gas(k,w) = ZTLn—e 2 <7L) ma(0,m)J(0,m,1,0)

X 0o 0 ( )2(n+m

HEE Y S

en 1m=0

(n+m)a(n,m) _Zil J(n,m,1,s),

2
wemec? 3, UJ_ |
—_— Y — N,
G33(k3 W) 2wne(93 t) n;oo/d %_ f(S(’Y—FTL ||U||)
w2m602 oo N
Gk, w) = W(z /d3““|| (7% m) Y §(y+nY —Njuy),

Trocando n por —n, para deixar em forma mais familiar,

- w?m.c? LN & e
CGaalhw) = o0 oy 2™ ln;mq:o . m) /d3““| p M f6(y=nY = Nyuy),

Agora, transformando o somatoério de n negativo em n positivo,

- wm.c? P s .
G33(k7(x)> = W(2ﬂ') 4Y—J2_ [Z_Oa O m /d3UU|| - 2( 2 f5(7 NHU”)

—l—ZZanm Xz/al?’uu”uL 20tm=l) £ 5(y — snY — Njuy)| ,

n=1m=0 s==+1



171

~ N2 X wmec® [ & (N s UM
Gs3(k,w) = Y2 2(2%) LLZZO <7) a(0,m) /d uuHT fo(y— Nyuy))

S 2(n+m—1) 2(n+m)
Ny
+ E E ( v ) a(n,m) E /d?’u uj|

s==+1

f(S(w —snY — N||u||)] N

. N2 X [ N 2(m—1)
Gk w) = L2 [ (TL) a(0,m)J(0,m, 2,0)
0

)
s==£1

+i i: (Nl)2("+m—1) a(n,m) Z J(n,m 2,3)] ,

<N7) 2(ntm—1) n(n+m)a(n,m) 3 s J(n,m,0, s)

>
n=1m S::tl
5 N, X 2 > N 2(n+m—1)
Gis(k,w) = Ga1(k,w) = 7ln_ Z Z ( YL> na(n,m) Z sJ(n,m,1,s)
€ n=1m=0

s=+1

oo NJ_ 2(m—1)
G22(k>w) = [Z <7) b(07m>‘](07m7070)
€ Lm=0

0o 00 2(n+m—1)
+> 03 <%) b(n,m) > J(n,m,O,s)] (C.5)

s=+1

2(m—1)
7) ma(0,m)J(0,m, 1,0)

Para o calculo das integrais J procedemos analogamente ao que fizemos para I”

(ﬂ+m)
J(n,m,h,s) = wme /d3 u” fo(y—snY — Njup),
7

21 2(n+m)
wme / du u? / d,u d¢ uh,uhui(l — @)™ fS(y — snY — Njup)
Y

WmMmeC 2(ntm) o
— 2(271’)3/0 / d,Uv,U“ 2) + f5(fy—snY—N||U,lL),
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onde levamos em conta o fato de que a f(u, u,t) tem simetria azimutal.

Fazendo a integral em ,

wme h+2 (n+m)+1 o
J(n,m, h,s) = \Nn\/ au T [ ey ], 8401 = ), (C.6)

onde

s =

v —nY
N”u )

C.1.1 Propagacao perpendicular

J(n,m,h,s) = %/d?’uuﬁ% fo(y—snY),

_ d d 27rd hhml_2n+mé . Y
wu? o doutp 7( p)" T fo(y = snY),

wme y2ntm)
/'mW2h /‘wW K2 FS(y — snY),
onde levamos em conta o fato de que a f(u, u,t) tem simetria azimutal.

Re-escrevendo,
2 oo
_ wmee / Ju
2(2m)3 Jo

wme / du ul—i—h 2(n+m) / d,u,u 1 M2)n+m f(')*(u . u*>5sl~

2(n+m

/’mm P2 L5 = ),

Fazendo a integral em wu,

WMc?

J(n,m,h,s) = 2(27r)

1
( 2y2 _ 1)n+m+(1+h)/2 /_l dluluh(l_lu2)n+m f(u*,,u) 551@[712}/2_1]7
(C.7)

onde
u, = (n?y? —1)2,
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APENDICE D - Método implicito em
direcoes alternadas

(ADI)

Neste Apéndice vamos fazer uma breve revisao de conceitos de Calculo Numérico a
fim de apresentarmos uma nocao geral do que consiste o método ADI - “implicito em
direcoes alternadas” e de como o mesmo foi usado na resolu¢ao numeérica do problema

tratado neste trabalho.

Entretanto, nao vamos apresentar uma derivacao completa das equagoes do método
ADI para solucao da equacao de Fokker-Planck, empregadas aqui, por uma questao de
economia, mesmo que, essa derivacao pode ser encontrada na literatura e no trabalho de

mestrado do autor (OLIVEIRA, 2002).

D.1 Diferencas finitas

Estamos estudando uma funcao que depende de quatro variaveis, a saber: u o mo-
mentum normalizado; i = cosf, onde # é o angulo de inclinacao ou pitch angle'; s a
coordenada radial normalizada no plano equatorial (varia de 0 a 1) e o tempo norma-
lizado 7. Para calcularmos essa funcao numericamente, discretizamos as coordenadas

definindo uma rede de pontos e transformamos as derivadas parciais em diferengas finitas.

Uma rede de pontos discretizada para uma funcao de duas variaveis pode ser visua-
lizada conforme a Fig. 62, onde temos o ponto (iAu, jAu), também chamado de ponto
(i,7), cercado por sua vizinhanca. A derivagdo da aproximagao de derivadas parciais
por diferencas finitas pode ser facilmente encontrada na literatura, portanto, nao vamos
repeti-la aqui. Vamos, sim, nos limitar a apresentar as férmulas de diferencas finitas para

derivadas de primeira e segunda ordem para f no ponto (3, j).

19 ¢ o angulo entre o momentum do elétron e o campo magnético ambiente By
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(-Ljtl)  |(ij+]) (i+1j+])

(1)) (1)) (i+1)

(-1j-1)  (ij-]) (it1j-1)

Figura 62: Disposicao dos pontos de grade.

of _ firy—fij

> T+ O(Aw), (D.1)
g_i - M_Ai’lfj_lj + O(Aw), (D.2)
g_i _ %j—la +O[(Au)?), (D.3)

As férmulas (D.1), (D.2) e (D.3) sao conhecidas como diferenca finita avangada, recuada
e central, respectivamente. Nas expressoes acima, O(Au) significa termos de ordem Auw.

Veremos na préxima secao uma forma conveniente para se escrever a derivada mista.

D.2 Método explicito e método implicito

Introduziremos, com um pouco mais de detalhe, os conceitos dos métodos explicito
e implicito na resolusao de equacoes diferenciais parciais. Para tanto, tomemos como
exemplo a seguinte equagao diferencial para a fungao unidimensional f(u,7)

or _of

o7 ~ Dut (D:5)
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para 0 < u < 1,0 < 7 < T com condigoes de contorno go(7) e ¢1(7), e condigao inicial

fo(u)

f0,7) = golr), 0<7<T
f(,7) = agi(r), 0<7<T, (D.6)
f(u,0) = fo(u), 0<u<1.

Construimos uma grade de valores para a fungao f, (iAu, n/AT) com espagamento de
grade Au=1/M, At =T/N, onde M e N sao valores inteiros arbitrarios. Para pontos
de grade (i,m) que ndo sejam para i = 0 ou i = M, as derivadas de (D.5) sdo substituidas

por diferengas finitas, ( (D.4) e andloga a (D.1) em 7). Temos entao

= i -2+ A
7 — 7 7 1 D.
AT (Au)? (D-7)

1

Podemos, entdo, calcular explicitamente o valor de f/"™' no instante 7°*! através dos

valores de f! no instante 7" para 1 <i < M — 1,

finH = )\fin_l + (1 - 2)‘)fin + A ﬁua (D-8)
onde A
-
A= A (D.9)

Usando os valores iniciais de f em 7 = 0,

fP = folus). (D.10)

Para os pontos de borda, ¢ = 0, ¢ = M, usamos as condig¢oes de contorno

6L+1 — gO(Tn—i-l)
= g (7. (D.11)

Cabe, ainda, ressaltar que para assegurar a estabilidade, a seguinte restricao entre o
incremento de tempo e o de espago deve ser seguida (CARNAHAN; LUTHER; WILKES,

1969)
(Au)?

AT <
TS5

(D.12)
ou seja, 0 < A< 1/2.

Por outro lado, o método implicito trata a equagao (D.5), representando a deri-

vada segunda de f em relacao a u, como a forma diferencial para um nivel de tempo



176

avancado 7”1, em vez de 7" como no método explicito. Desta forma, podemos expressar

a equagao (D.5) como
e A u ) )

= D.1
AT (Au)? (D-13)
Lembrando a defini¢ao (D.9) temos
M (20 = A = (D.14)

As condigoes de contorno e a condicao inicial sdo as mesmas que do método explicito,

ou seja,
61+1 — 90(7n+1),
]7\14_'_1 = 91(7—”_'_1)7
2= foluy). (D.15)

A funcao f"! nos pontos n—1, n e n+1 depende implicitamente de ", assim, para
o nivel de tempo 7", a equacao (D.8) é escrita uma vez para cada ponto 1 <i < M — 1,

resultando em um sistema de M — 1 equacoes simultaneas com M — 1 incégnitas f;"*.

( +2)\) n+1 )\fn-l—l _ fl +>\g( n-l—l)
AN (1420 T — f"“ = frpara2<i< M -2, (D.16)

—)\]m+l +(1+2)\) n+1 _ f&_1+>\91(7”+1)-

P e fi4Y formamos uma matriz tridiagonal que per-

Com os coeficientes de f/'
mite que o sistema (D.16) seja resolvido pelo método de eliminagao Gaussiana que é

descrito em (CARNAHAN; LUTHER; WILKES, 1969).

Faltou ainda, na se¢do anterior (ndo tinhamos os conceitos de derivadas explicita e
implicita), apresentar uma forma conveniente de escrever uma derivada mista, a fim de que
se continue a ter uma matriz tridiagonal no caso de uma equagao em duas dimensoes, mais
o tempo. Para fazer isso, vamos proceder da seguinte forma. Primeiramente calculamos
a derivada em u como a média entre as derivadas centrais explicita e implicita, ou seja,

n n+1 n+1
of _ fily — it T i — ity

ou 4\ (D-17)

Posteriormente, calculamos a derivada em p como a diferenca finita avangada da explicita
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e recuada da implicita. Ficamos, entao, com a seguinte expressao para a derivada mista.

O f o (fﬁi—l,j—i—l - fz'n—1,j+1) - (fz'rfi-l,j - fin—l,j)

oudu VAN TYANT] *
(fy = f) — (o — f5000) 2
B VY.V L 4O+ A (D.18)

D.3 Método implicito em direcoes alternadas

Até aqui falamos em uma equacao com uma dimensao, mais o tempo. Agora, vamos
apresentar um procedimento que pode ser usado para duas ou mais dimensoes — método
implicito em diregoes alternadas (ADI). Para um melhor entendimento vamos nos fixar
a duas dimensoes. Nesse caso, o método consiste basicamente em dividir cada intervalo
de tempo A7 em dois subintervalos %AT e, no primeiro subintervalo, encontrar a funcao
procurada implicitamente em uma direcao, e explicitamente na outra direcao. J& no
subintervalo seguinte, encontra-la explicitamente naquela direcao e implicitamente nesta

direcgao.

A Fig. 63 procura ilustrar este procedimento, onde no primeiro subintervalo o tempo
variade 7 a 7+ %AT, correspondendo a uma variagao no tempo discretizado dada por: n
an-+1/2, e no segundo subintervalo, o tempo varia de 7+ %AT a 7+ AT, correspondendo

a uma variagao no tempo discretizado dada por: n+1/2 an + 1.

Em nosso problema, temos uma dimensao espacial que consiste na distancia radial ao
centro do plasma. Aplicamos o método ADI nas direcoes u e i e resolvemos explicita-
mente na direcao s. Assim, construimos um sistema de equacoes tridiagonal para cada
subintervalo, que pode ser resolvido por eliminacao Gaussiana. Uma expressao para cada
um desses sistemas é dada abaixo, a derivacao pode ser encontrada na Dissertacao de

Mestrado do autor (OLIVEIRA, 2002).

Assim, tomando derivada implicita na coordenada u (correspondente a i) e mantemos
explicita as coordenadas p (correspondente a j) e s (correspondente a k), temos para o

primeiro subintervalo,
n+t3 n+3 n+i 1,
arfi g+ Bty A find =0 (D.19)

e, para o segundo subintervalo, vamos considerar implicitas as derivadas na coordenada
1, correspondentes ao indice j, calculando as diferencas finitas no instante n + 1, en-

quanto mantemos explicitas as derivadas nas coordenadas u (correspondentes a i) e s
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Q
=
2
2 3
S
N ™~
% n+l
j explicito
n+l/2
implicito
n

-

i

Figura 63: Esquema ilustrativo do método ADI

(correspondentes a k), calculando as diferengas finitas no instante n + % Assim, temos

n+i 2n+2
042ffjt11,k + Bofih A ki =V 7 (D.20)
Observemos que os sistemas (D.19) e (D.20), na verdade, apresentam trés formas de
coeficientes «, 3, v e ¢ para cada subintervalo, uma para pontos dentro do contorno e

uma para cada um dos dois contornos.

Poderiamos ter feito uma generalizacao do método ADI, fazendo uma divisao em
trés subintervalos. No primeiro, explicito nas dire¢oes s e yu, implicito em u. No segundo
subintervalo, explicito em s e u, implicito em p. Finalmente, no terceiro subintervalo, fazer
explicito em u e p e implicito em s. Esse método, entretanto, apresenta o inconveniente
de aumentar o tempo computacional. Como ja estavamos obtendo bons resultados com o
método ADI mais a resolucao explicita na terceira dimensao, nao adotamos a generalizacao

com trés subintervalos.

Podemos mencionar também que fizemos uma comparacao entre duas abordagens
para a forma de escrever o termo de difusao radial, para a solu¢do numérica das equagoes
obtidas com o método ADI em duas dimensdes mais a resolugao explicita na terceira

dimensao. Para explicar essas duas abordagens, vamos repetir aqui a forma do termo de
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difusao radial.
0 af
— | D=]. D.21
0s < 63) ( )
Na primeira abordagem, a derivada (0f/0s) foi escrita usando a Eq. (D.3), sendo
essa equagao novamente usada para o conjunto D(9f/0s). Na segunda abordagem, o lado
direito da equagdo de difusao foi escrito como D(8?f /0s*)+ (0D /0s)(df /0s), sendo a Eq.
(D.3) usada para as derivadas de primeira ordem, e a Eq. (D.4) usada para as derivadas
de segunda ordem. Os resultados dos testes nao apresentaram diferenca significativa, de

modo que empregamos a primeira abordagem para a obtencao dos resultados apresentados

nesse trabalho.
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APENDICE E - Lista de Anexos

E.1 Lista de trabalhos publicados originados no de-
senvolvimento deste projeto que se encontram
em Anexo

Este projeto de Doutorado originou os seguintes trabalhos:

e OLIVEIRA, C. I. de; ZIEBELL, L. F.; ROSA, P. R. da S. Efficiency of LH
current drive in tokamaks featuring an internal transport barrier. Plasma

Physics and Controlled Fusion, Bristol, v.47n. 2, p. 249-267, Feb. 2005.

e ZIEBELL, L. F.; OLIVEIRA, C. I. de; ROSA, P. R. da S. Effect of radial trans-
port on the LH current drive efficiency in tokamaks featuring an internal

transport barrier. Brazilian Journal of Physics, Sao Paulo, v. 34, n. 4B, p.
1608-1614, Dec. 2004.

e ROSA, P. R. da S.; ZIEBELL, L. F.; OLIVEIRA, C. I. de; JARDIM, G. N.; BON-
FIM, A. K. Efficiency of LH4+EC current drive in tokamaks featuring an
internal transport barrier. Brazilian of Journal Physics, v. 35, n. 3A, p. 670-
679, Sept. 2005.
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