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Resumo

Este trabalho insere-se dentro de um esforço da comunidade científica mundial que visa
contribuir para o entendimento e controle de fenômenos e processos que possam tornar viável
o uso de fusão termonuclear como fonte geradora de energia elétrica. Dentro desse contexto o
trabalho se dedica ao estudo de processos de geração de correntes em Tokamaks por meio de
interações onda-partícula.

Para tal, foi usado um formalismo quase-linear, num modelo de lâmina de um tokamak

e usa-se uma solução numérica da equação de Fokker-Planck que rege a evolução da função
distribuição de elétrons, na presença de vários tipos de ondas eletromagnéticas, na presença de
colisões e transporte de partículas através das superfícies magnéticas.

O estudo levou em consideração uma categoria de perturbações existente em tokamaks,
chamadas de modos tearing neoclássicos. Em decorrência dessa perturbação ocorre a reconexão
das linhas magnéticas formando estruturas chamadas ilhas magnéticas. A formulação usada
no estudo inclui um termo que descreve a injeção de ondas EC (electron cyclotron) na região
das ilhas visando um possível controle dessas estruturas, fazendo-se um estudo da variação da
largura dessas estruturas.



Abstract

This work is part of an effort within the worldwide scientific community that seeks to
contribute to the understanding and control of phenomena and processes that can make viable
the use of thermonuclear fusion as a source of electricity. Within this context, the work is
dedicated to the study of processes of current generation in tokamaks through wave-particle
interactions.

To this end, we used a quasilinear formalism, using a slab model to describe a tokamak,
and using a numerical solution of the Fokker-Planck equation ruling the evolution of the distri-
bution function of electrons in the presence of various types of electromagnetic waves, in the
presence of collisions and particle transport through the magnetic surfaces.

The study has taken into account a category of disturbances which may occur in a to-

kamak which are called neoclassical tearing modes. As a result of this disturbance occurs a
reconnection of magnetic field lines, forming structures which are called magnetic islands. It is
used in the study a term which describes the injection of electron cyclotron waves in the region
of the islands, aiming for a possible control of these structures, studying the variation of the
width of these structures.



Lista de Variáveis e Constantes

• Te Temperatura do elétrons

• ne Densidade dos elétrons

•
~Bt = Btẑ Vetor campo magnético toroidal

•
~Bp Vetor campo magnético poloidal

•
~E Campo elétrico

• λD Comprimento de Debye

• me Massa do elétron

• c Velocidade da luz

• e Carga do elétron

• Z Carga efetiva do ion

• Λ Logaritmo de Coulomb

• ωpe0 Frequência de plasma para os elétrons no centro do tokamak

• Ωe Frequência angular de cíclotron dos elétrons

• j Índice do harmônico da frequência de cíclotron eletrônica

• fα Função de distribuição de partículas do tipo α

• ρ Densidade de carga no plasma

• J Densidade de corrente no plasma

• a Raio da coluna de plasma, ou raio menor do tokamak.

• R0 Raio maior do tokamak

• ~r Posição no plasma, na direção radial

• sm Shear magnético

• q Fator de segurança

• σ Condutividade do plasma

• τ Tempo normalizado

• νe0 Frequência de colisão dos elétrons

• u Momentum normalizado dos elétrons

• θ Ângulo entre o momento da partícula e o campo magnético toroidal (pitch angle)

• µ = cos(θ)

• Dcy Coeficiente de difusão das ondas de cíclotron

• DT Coeficiente de difusão de transporte
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Capítulo 1

Introdução

O mundo passa por um problema relacionado com a necessidade de novas fontes para
obtenção de energia elétrica. Dentre as diversas soluções para este problema, a ideia de tornar
viável a geração de energia através de processos de fusão vem sendo objeto de um grande
esforço por parte de físicos e engenheiros desde a década de 50 do século 20. A obtenção
de energia de forma controlada proveniente de reações de fusão em plasmas confinados é um
objetivo que tem gerado muitas pesquisas e requerido um grande esforço científico, pois esbarra
em uma série de problemas físicos e dificuldades tecnológicas para que se tenha o plasma em
um ambiente propício e sob condições adequadas a este tipo de evento.

Assim, é necessário estudar formas de levar o plasma às temperaturas necessárias a
esse tipo de reação, e mantê-lo nessas temperaturas. Outro problema é o confinamento do
plasma sem que ele interaja com as paredes do dispositivo, o que poderia danificar as mesmas,
além de destruir o estado de plasma. Também é necessário investigar maneiras de controlar
instabilidades que, se não controladas, podem destruir o plasma, entre outros problemas.

Diversos dispositivos voltados para esse objetivo já foram propostos, e podemos sepa-
rar os mesmos em dois tipos: dispositivos de confinamento magnético e dispositivos inerciais.
Dentro do primeiro grupo podemos citar várias formas, como θ-pinch, z-pinch, espelhos mag-
néticos, stellarators e tokamaks, entre outros. A ideia geral associada a esses dispositivos é usar
campos magnéticos (gerados internamente ou externamente ao plasma) para manter o plasma
em uma configuração estável. A diferença entre os diferentes dipositívos de confinamento mag-
nético está na geometria dos campos magnéticos que confinam o plasma. Já os disposítivos
inerciais fazem uso de feixes de radiação ou de partículas, de alta intensidade, incidindo sobre
um plasma para iniciar reações de fusão.

Neste trabalho nos concentraremos no estudo de tokamaks. Tokamak provém do russo
toroidalnaya kamara i magnitnaya katushka, que significa câmara toroidal e bobina magnética.
Assim, o tokamak consiste em uma armadilha magnética em forma de um toróide onde atuam
um campo magnético toroidal gerado por bobinas externas e um poloidal gerado pela corrente
que percorre o plasma (Fig.1.1). Portanto o campo magnético total que percorre o plasma pode
ser escrito como:

~B = ~Bt + ~Bp

Em um tokamak, o campo toroidal é bem mais intenso que o campo poloidal, | ~Bt| >>

| ~Bp|.
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Figura 1.1: Esquema para um Tokamak, mostrando os campos magnéticos poloidal e toroi-
dal, as bobinas e correntes que geram esse campos, assim como outros processos auxiliares.
(http://www.plasma.inpe.br)

O campo toroidal é básico para estabilidade do plasma, através da geração de altos
valores do fator de segurança q. O fator de segurança (Fig.1.2) é definido como o número
de voltas que uma linha magnética do campo B deve completar na direção toroidal antes de
completar um circuito da direção poloidal [8]. O campo poloidal auxilia através da conservação
do fluxo poloidal, isto é, do número de linhas de campo poloidal que atravessam a superfície no
plano do toróide, desde a borda do plasma até a parede da câmera.

Figura 1.2: Exemplo de linhas de campo magnético no Tokamak com fator de segurança q = 2
[9]

Para a geração de correntes no plasma e obtenção desse campo poloidal são várias as
possibilidades:

• descarga indutiva: uma descarga passa por uma bobina condutora no centro do toróide,
na direção vertical ao plano do toróide, similar ao funcionamento de um transformador,
ocasionando assim uma variação do fluxo magnético na direção vertical, e assim se induz
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uma corrente da direção toroidal. Nesse processo, o plasma é aquecido, em um processo
conhecido como aquecimento ôhmico.

• injeção de partículas neutras: ao entrarem no plasma se ionizam e geram uma corrente ao
longo das linhas de campo toroidal.

• injeção de ondas eletromagnéticas: geração de corrente e/ou aquecimento através da inte-
ração onda-partículas envolvendo ondas injetadas no plasma com os elétrons.

Figura 1.3: Esquema para um Tokamak, mostrando diferentes processos para geração de cor-
rente, que também pode ser usada para aquecer o plasma (http://www.efda.org/fusion/focus-
on/plasma-heating-current-drive/ohmic-heating/)

Para seguir a diante é necessário antes apresentar o conceito de “superfícies magnéticas”.
As linhas de campo magnéticos e corrente estão sobre superfícies onde a pressão é constante.
Estas superfícies serão chamadas de superfícies magnéticas. Essas superfícies são importantes
pois algumas quantidades são função apenas da superfície onde estão sendo calculadas, como
os fluxos magnéticos na direção poloidal e toroidal, e o volume envolvido por essa superfície.

Figura 1.4: Modelo das superfícies magnéticas [9]
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Como já comentado, outra questão importante é o estudo das instabilidades que podem
ocorrer no plasma. Entre estas, estão presentes as intabilidades conhecidas como modos tearing

neoclássicos, que constituem um dos mais perigosos tipos de perturbação que podem ocorrer
na plasma [21]. Esses modos têm sua origem no achatamento da corrente de bootstrap causado
pela diminuicão dos gradientes de pressão em superfícies cujo fator de segurança (q) é racional,
ou seja, pode ser escrito como a razão de dois números inteiros, chamados número poloidal
m e número toroidal n. Portanto, nessas superfícies, o fator de segurança pode ser escrito na
forma q = m/n. Em decorrência dessa perturbacão ocorre um processo de reconexão das linhas
magnéticas, formando estruturas chamadas de ilhas magnéticas. O aumento dessas estruturas
pode causar uma perda catastrófica do confinamento (disruption), evento no qual o plasma pode
ser destruído [21].

Figura 1.5: A partir de um modelo das linhas de campo magnéticas, a segunda figura mostra
o evento de reconexão das linhas de campo magnético formando as estruturas chamadas ilhas
magnéticas.[9]

Figura 1.6: Exemplo da formação da ilha magnética no tokamak [24]

O controle desses modos é um dos desafios a serem vencidos para a construção dos
futuros reatores de fusão nuclear. Dentre os diversos tipos de mecanismos propostos para o
controle em tempo real dessas perturbações encontra-se o aquecimento e a geração de corrente
por ondas de radiofrequência na frequência de cíclotron dos elétrons (ondas EC).
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As predições teóricas mostram que se o centro das ilhas for aquecido ou se, alternati-
vamente, houver geração de corrente não indutiva nessa região haverá a estabilização desses
modos, e redução do tamanho das ilhas [20, 17].

Figura 1.7: Esquema de uma ilha magnética no tokamak

O presente trabalho se dedica ao estudo desses modos sob a ação de ondas do tipo EC,
uma vez que as ilhas magnéticas podem evoluir ao longo do tempo, dependendo da corrente
total do plasma e da corrente gerada pelas ondas. A evolução das ilhas magnéticas deve ser cal-
culada levando-se em conta o perfil de corrente criado pelas ondas de cíclotron, o qual depende
fortemente da própria geometria das ilhas. Além disso, deve levar também em conta o efeito de
termos clássicos de estabilização e termos neoclássicos. Estudos preliminares, ainda não publi-
cados, a respeito do uso de ondas EC para geração de corrente em tokamaks, levando em conta
a variação da largura das ilhas, já tinham sido realizados no âmbito do grupo de Física de Plas-
mas do IF-UFRGS, mas não incluíam o efeito do termo neoclássico. Portanto, a inclusão desse
termo na análise e o estudo de seu efeito na evolução das ilhas, representam a diferenciação do
presente trabalho em relação a investigações anteriores feitas no âmbito do grupo.



Capítulo 2

Revisão bibliográfica

No estudo do modos tearing neoclássicos (NTM - Neoclassical tearing mode), podemos
destacar vários trabalhos:

Hegna e Callen, em 1997 estudaram a geração de corrente ou o aquecimento na região
central das ilhas magnéticas, para estabilizar os modos tearing, de forma teórica, sem especificar
a fonte de corrente ou calor [20].

Giruzzi et al. (1999) usaram ondas de radiofrequência moduladas em fase com a rotação
das ilhas magnéticas, tornando possível a variação da largura das ilhas magnéticas, porém sem
considerar o termo neoclássico na equação de Rutherford [17]. As aplicações foram feitas con-
siderando parâmetros adequados ao ITER(International Thermonuclear Experimental Reactor).
O ITER é um projeto internacional de pesquisa com o objetivo de construir o maior tokamak já
feito como reator de fusão nuclear.

Rosa e Giruzzi (2000), construíram um código tri-dimensional para solução da equação
de Fokker-Planck na lâmina de plasma, incluindo a presença das ilhas magnéticas, e estudando
o efeito de ondas de cíclotron eletrônica, na presença de colisões [22]. Investigaram assim a
partir de uma descrição detalhada da topologia das ondas o efeito da geometria das ilhas, a
absorção das ondas, a a modificação no plasma devido à absorção da energia das ondas via
ressonância onda-partícula. Nesse trabalho, a largura das ilhas foi considerada fixa.

R. J. Buttery et al. (2000) estudaram os NTM’s em vários experimentos, inclusive com
parâmetros do ITER, estudando seu comportamento e avaliando os possíveis métodos de con-
trole desses modos [19].

Rosa e Ziebell (2008), usando o modêlo de lâmina que incorporava aspectos de uma
geometria cilíndrica para o tokamak, estudaram a interação de ondas de cíclotron com o plasma
incluíndo efeitos de transporte [15]. O trabalho foi feito considerando a largura da ilha constan-
te, tanto no caso de ilhas fixas como no caso de ilhas em rotação.

Rosa e Ziebell (2010), ampliaram os estudos dos NTM’s considerando também a ocor-
rência de um campo elétrico induzido [16].
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Capítulo 3

Teoria cinética de plasmas

3.1 Propriedades de um plasma

Conceito: Podemos usar a definição que encontramos em Chen (1974), “um plasma é
um gás quase-neutro de partículas carregadas e neutras, o qual exibe comportamente coletivo”
[1].

A partir dessa definição podemos partir para o estudo das propriedades do plasma e dos
parâmetros relacionados a ele. Por exemplo, o comprimento de Debye λD. Esse parâmetro
está relacionado ao fato de que em um plasma, se há uma concentração de cargas em ponto, a
quase-neutralidade do plasma nos diz que partículas de carga oposta a essa concentração irão
blindar o campo gerado. Essa blindagem só é efetiva para distâncias maiores que λD, e assim
dado um sistema de dimensão L, qualquer surgimento de carga local deve ser blindado para
uma distância pequena comparada a L (λD << L), onde λD é escrito como,

λD =

(

ǫ0KTe

n2
e

)

. (3.1)

onde K é a constante de Boltzmann, ǫ0 é a constante de permissividade elétrica do vácuo,
Te e ne a temperatura e densidade dos elétrons, respectivamente.

Figura 3.1: Representação da blindagem ocorrente no plasma

Porém, apesar de um plasma ser considerado neutro, o movimento de suas partículas,
que são carregadas, gera campos eletromagnéticos que por sua vez interagem com outras partí-
culas do plasma, e essa interação não é trivial.

13
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Existem duas grandes categorias de abordagem para se estudar um plasma: a descrição
macroscópica, considerando um fluido termodinâmico, ou a descrição microscópica, a partir de
uma teoria estatística das partículas.

Na teoria macroscópica se consideram grandezas macroscópicas como temperatura e
pressão, em função de posição e tempo. Essa abordagem é válida quando a frequência de
colisões é bem maior do que a frequência das oscilações do plasma, ou, mesmo que a frequência
de colisões seja pequena, se o plasma for suficientemente frio.

Já na chamada teoria cinética de plasmas, a qual será usada nesse trabalho, se estuda
as configurações do espaço de fases, a partir de um tratamento estatístico das partículas que
constituem o plasma.

Assim descrevemos o plasma como função da posição ~xi(t) e da velocidade ~vi(t) de
cada partícula i, do tipo α, em função do tempo, através da função

Nα(~x,~v, t) =
∑

1≤i≤Nα

δ[~x − ~xi(t)]δ[~v − ~vi(t)] (3.2)

A partir da definição dessa função podemos prosseguir e descrever grandezas do plasma,
como número de partículas, densidade de cargas, corrente, entre outras, como função da posição
e velocidade das partículas. Por exemplo, o número de partículas do tipo α fica dado por:

N̄α =
∫

d~xd~vNα(~x,~v, t). (3.3)

Vamos definir agora outro conceito importante chamado função distribuição para uma
partícula do tipo α, escrita como fα,

fα =
< Nα(~x,~v, t) >

n̄α

(3.4)

sendo n̄α = Nα/V a densidade média da espécie α.

Ou seja, fα(~x,~v, t) é uma função que expressa a densidade de partículas do tipo α no
espaço de fases. O produto da função de distribuição pelo elemento de volume no espaço de
fases, fα(~x,~v, t)d3xd3v, representa a probabilidade de se encontrar uma partícula do tipo α em
um elemento de volume d3x em torno de ~x e em um elemento de volume d3v em torno de ~v, no
instante t.

3.2 Equação de Vlasov

Voltando ao nosso problema físico, nosso interesse é estudar um plasma térmico não co-
lisional, ou seja, um gás quente e de baixa densidade formado de partículas carregadas, portanto
desprezamos colisões. Assim chegamos à chamada equação de Vlasov:

∂fα(~x,~v, t)

∂t
+ ~v · ∇fα(~x,~v, t) +

qα

mα



 ~E +
~v × ~B

c



 · ∇~vfα(~x,~v, t) = 0, (3.5)
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onde ~F = qα

mα
( ~E + ~v× ~B

c
) é a chamada Força de Lorentz, que descreve a interação das partículas

com os campos eletromagnéticos. Os campos elétrico E e magnético B por sua vez seguem as
conhecidas equações de Maxwell:

∇ · ~E =
ρ

ǫ0

(3.6)

∇ · ~B = 0 (3.7)

∇ × ~E = −∂ ~B

∂t
(3.8)

∇ × ~B = µ0



 ~J + ǫ0
∂ ~E

∂t



 , (3.9)

onde ρ é a densidade de cargas do plasma e ~J é a densidade da corrente que circula no plasma.
Suas expressões dependendo da função de distribuição do plasma ficam,

ρ =
∑

α

qαnα(~x, t) =
∑

α

qα

∫

v
n̄αfα(~x,~v, t)d3v (3.10)

e
~J(~x, t) =

∑

α

qα

∫

v
~vn̄αfα(~x,~v, t)d3v. (3.11)

Nestas equações a soma em α leva em conta as diferentes espécies de partículas carregadas que
constituem o plasma, com α = i, para íons e α = e, para elétrons.

3.3 Equação de Vlasov linearizada

Uma vez que os campo ~E e ~B dependem da função distribuição o sistema de equações
de Vlasov-Maxwell é não linear, e consequentemente difícil de ser resolvido. Um método de
aproximação viável para resolver o problema envolve a análise de perturbações que acontecem
"sobre"um estado de equilíbrio. Esse procedimento consiste em linearizar o sistema escrevendo
a função de distribuição e os campos em termos de um valor de equilibrio, com índice “0”, e
uma perturbação, indicada pelo índice “1” e multiplicada por um fator pequeno ǫ << 1, ou seja,

fα = fα0 + ǫfα1

~E = ~E0 + ǫ ~E1

~B = ~B0 + ǫ ~B1

Dessa forma, substituindo essas expressões no sistema de Vlasov-Maxwell e despre-
zando valores de ordem ǫ2 temos as equações linearizadas. Obviamente a parte de equilíbrio
respeitará o sistema de Vlasov-Maxwel de antes, porém aplicando a parte de equilibrio somada
à perturbação no sistema e subtraíndo as equações da parte de equilíbrio, obtemos as equações
para as perturbações:

∂fα1

∂t
+ ~v · ∇fα1 +

qα

mα

( ~E0 +
~v × ~B0

c
) · ∇~vfα1 = − qα

mα

( ~E1 +
~v × ~B1

c
) · ∇~vfα0 (3.12)

∇ · ~E1 =
1

ǫ0

∑

α

qαn̄α

∫

v
fα1d

3v (3.13)
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∇ × ~E1 = −∂ ~B1

∂t
(3.14)

∇ × ~B1 = µ0ǫ0
∂ ~E1

∂t
+ µ0

∑

α

qαn̄α

∫

v
~vfα1d

3v. (3.15)

O conjunto de equações linearizadas para as distribuições de velocidade e para os cam-
pos pode ser resolvido, e dele podemos obter propriedades do plasma, válidas para intervalos de
tempo menores que o tempo entre colisões. Como por exemplo, o caso onde essas perturbações
são ondas de baixa amplitude e grandes frequências, assim períodos menores que o tempo entre
colisões.

Para um caso como esse, de oscilação de alta frequência, podemos considerar que os
íons, mais pesados, ficam praticamente parados, comparados aos elétrons. Então dizemos que
os íons formam uma distribuição de fundo (background), enquando a distribuição de elétrons
sofre a perturbação, escrita como f para simplificar a notação. Considerando um caso onde não
há campo magnético, ~B = 0, e o campo elétrico de equilibrio é nulo ~E0, podemos reescrever
o campo elétrico perturbado em termos do potencial elétrico perturbado como ~E1 = −∇Φ1.
Acabamos chegando à seguinte forma da equação de Vlasov:

∂f1

∂t
+ ~v · ∇f1 +

e

me

∇Φ1 · ∇vf0 = 0, (3.16)

com o potencial elétrico satisfazendo equação de Poisson, dependendo da perturbação da função
de distribuição eletrônica,

∇2Φ1 =
e

ǫ0

∫

v
f1d

3v. (3.17)

Considerando as oscilações na função distribuição eletrônica e no potencial elétrico do
tipo onda plana, ei~k.~x−iωt, obtemos,

(−iω + i~k · ~v)f1 + i
e

me

Φ1
~k · ∇vf0 = 0, (3.18)

e
− k2Φ1 =

e

ǫ0

∫

v
f1d

3v, (3.19)

A partir dessas equações podemos encontrar a relação de dispersão, isto é, a relação
entre k e ω. Esse problema foi solucionado por Landau em 1946, e o resultado obtido mostrou
que para uma distribuição Maxwelliana ocorre o amortecimento das ondas, que não é devido a
colisões. Esse amortecimento não colisional ficou conhecido como Amortecimento de Landau

[6].



Capítulo 4

Teoria quase-linear

Para se fazer o estudo das interações onda-partícula, o qual é tópico importante nesse
trabalho, se faz necessário o uso de uma teoria que, pelo menos fracamente, ou seja, na menor
ordem possível, leve em conta efeitos não lineares, uma vez que a aproximação linear não con-
templa vários fenômenos existentes nessa interação como por exemplo: a variação da densidade
de energia das ondas presentes devido à absorção ou amplificação, as variações das proprieda-
des do plasma devido a mudanças da função de distribuição, a interação entre várias ondas,
entre outros.

Na aproximação linear, a função distribuição de equilibrio era considerada constante, ou
seja, independente do tempo. A aproximação quase-linear leva em conta o efeito da interação
das ondas com as partículas sobre a função de distribuição de fundo do plasma, dada por f0, que
agora depende do tempo, portanto f0 = f0(~r,~v, t). Essa aproximação é válida para um espectro
de ondas estreito, para que tenhamos muito menos partículas em ressonânicia do que o conjunto
de partículas do plasma. Além disso, a taxa de crescimento ou amortecimento das oscilações
presentes no plasma, dadas por f1, deve ser pequena. Assim as partículas que não estão em
ressonância não trocam energia com as ondas, e dizemos que não são afetadas, para escalas de
tempo curtas. Porém, em escalas de tempo mais longas, essas partículas não ressonantes ainda
podem trocar energia com outras partículas por meio de colisões.

Para uma introdução à teoria quase-linear, vamos considerar um caso relativamente sim-
ples, considerando novamente um plasma não magnetizado e considerando somente a presença
de ondas eletrostáticas. Vamos supor a função distribuição e o campo elétrico tendo uma parte
de equilíbrio somada a uma perturbação: fα = fα0 + fα1 e ~E = ~E0 + ~E1.

Partimos novamente da equação de Vlasov, desconsiderando efeitos magnéticos,

∂fα

∂t
+ ~v · ∇fα +

e

me

~E · ∇vfα = 0, (4.1)

e da lei de Gauss expressa em termos da função de distribuição,

∇ · ~E = 4π
∑

α

n̄αqα

∫

d3vfα (4.2)

Analisando a média espacial da função distribuição, vamos supor uniforme a função
distribuição de equilíbrio. Assim f0 = f0(v, t), e como as perturbações podem ser consideradas

17
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aleatórias no plasma, a média espacial das oscilações é nula,< f1 >= 0. Dessa forma,

fα0(v, t) =< fα(x, v, t) >=
1

V

∫

d3xfα (4.3)

Ainda, supondo que o campo elétrico de equilibrio E0 é nulo, escrevemos E = E1. E
também consideramos a média espacial de ~E nula. Ao se calcular a média temporal da equação
de Vlasov encontramos a expressão:

∂fα0

∂t
+ ~v · 〈∇fα〉 +

qα

mα

〈

~E · ∂fα

∂~v

〉

= 0. (4.4)

Explicitando a função distribuição de equílibrio e de perturbação:

∂fα0

∂t
+ ~v · 〈∇(fα0 + fα1)〉 +

qα

mα

[

〈

~E
〉

· ∂fα0

∂~v
+

〈

~E · ∂fα1

∂~v

〉]

= 0. (4.5)

No segundo termo, a derivada espacial de fα0 é nula, assim como a média da derivada
de fα1. E como a média de ~E é nula o terceiro termo também é nulo.Temos assim uma equação
para a evolução temporal de fα0

∂fα0

∂t
= −qα

m

〈

~E · ∂fα1

∂~v

〉

, (4.6)

chamada equação de ordem zero. Usando a equação (4.6) na equação (4.1), teremos:

∂fα1

∂t
+ ~v · ∇fα1 +

qα

m
~E · ∇vfα0 +

qα

m
~E · ∇vfα1 − qα

mα

〈

~E · ∂fα1

∂~v

〉

= 0 (4.7)

Assim temos a equação de ordem um. Na aproximação quase-linear são desprezados os
termos não-lineares na equação de ordem um, embora eles tenham sido mantidos na equação de
ordem zero. Assim podemos desprezar os dois últimos termos, no sentido em que desprezamos
flutuações em torno de

〈

~E · ∂fα1

∂~v

〉

. Assim a diferença dos dois ultímos termos de (4.7) é nula.
Estes termos são os responsáveis pela interação não linear entre ondas, o que a aproximação
linear não leva em conta. Assim a equação (4.7) fica:

∂fα1

∂t
+ ~v · ∇fα1 +

qα

m
~E · ∇vfα0 = 0 (4.8)

Observe que a equação (4.8) possui a mesma forma de (3.16), porém fα0 não é mais
constante. Para seguir com a solução desta equação consideremos novamente a perturbação na
função de distribuição e no campo elétrico como uma superposição de componentes de Fourier,
fα1k e Ek, isto é, na forma

fα1(~x,~v, t) =
1

(2π)3

∫

d3~kfα1~k,ωei(~k·~x−ω(~k)t) (4.9)

e

E1 =
1

(2π)3

∫

d3~kE~k,ωei(~k·~x−ω(~k)t) (4.10)
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Substituindo essas expressões na equação (4.8) teremos

(−iω + i~k · ~v)fα1 =
qα

m
~E · ∇vfα0 (4.11)

ou ainda somente,

fαk = −qα

m

~Ek · ∇vfα0

i(~k · ~v − ω)
(4.12)

Da equação (4.2), usando (4.12), teremos

i~k · ~Ek = −4π
∑

α

n̄α
qα

m

∫

d3v
~Ek · ∇vfα0

i(~k · ~v − ω)
. (4.13)

Expressando o campo em termos do potencial,

~E = −∇φ =⇒ ~Ek = −i~kΦk, (4.14)

reescrevemos a equação (4.2) como,

k2Φk = −4π
∑

α

n̄α
qα

m

∫

d3v
~k · ∇vfα0

(~k · ~v − ω)
Φk (4.15)

Com isso, obtemos uma relação de dispersão para ω(k)

1 −
∑

α

ωαp

∫

d3v
~k · ∇vfα0

(~k · ~v − ω)
= 0. (4.16)

É interessante notar que apesar do uso do tratamento quase-linear obtemos o mesmo
formato para a relação de dispersão do formalismo linear, porém com fα0 podendo variar no
tempo.

Voltando à equação (4.6) para a distribuição de equilíbrio, podemos reescrevê-la como,

∂fα0

∂t
= − qα

mV

∫

d3x ~E · ∇vfα1 (4.17)

Escrevendo o campo como a soma de suas componentes de Fourier,

∂fα0

∂t
= − qα

mV
∇v ·

∫

d3x
1

(2π)3

∫

d3~k ~Ek(ω)ei(~k)x−iω(~k)t 1

(2π)3

∫

d3~k′fαkei(~k′)x−iω(~k′)t (4.18)

Mudando a ordem de integração, pode-se reescrever (4.18) como,

∂fα0

∂t
= − qα

mV
∇v ·

∫

d3~k ~Ek(ω)e−iω(~k)t 1

(2π)3

∫

d3~k′fαke−iω(~k′)t 1

(2π)3

∫

d3xei(~k)xei(~k′)x

(4.19)
usando a representação de uma função delta,

∫

d3xei(~k+~k′)x = (2π)3δ(~k + ~k′) (4.20)
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e realizando a integração em k′ obtemos,

∂fα0

∂t
= − qα

mV
∇v · 1

(2π)3

∫

d3k ~Ek(ω)fα(−k)e
−i[ω(k)+ω(−k)t] (4.21)

Analisando a simetria da relação de dispersão temos que ω(~k) = −ω(−~k). Assim,
usando essa simetria e a equação (4.12), e escrevendo o campo elétrico no formato da equação
(4.14),

∂fα0

∂t
=

q2
α

m2V
∇v · 1

(2π)3

∫

d3kΦ−kΦk

~k(~k · ∇vfα0)

i(~k · ~v − ω)
(4.22)

podemos reescrever essa equação no formato de uma equação de difusão no espaço de veloci-
dades,

∂fα0

∂t
=
∑

ij

∂

∂vi

(

Dij
∂f0

∂vj

)

(4.23)

onde Dij = Dij(~v, t), sendo escrito como:

Dij(~v, t) =
q2

α

m2V

1

8π3

∫

d3k
kikj| ~E~k(t)2|
k2i(k.v − ω)

. (4.24)

Para o campo elétrico teremos,

d| ~E~k|2
dt

= 2γ(~k)| ~E~k|2, (4.25)

onde γ(~k) é a taxa de aumento (ou amortecimento) da oscilação, obtida a partir da relação de
dispersão (é a parte imaginária de ω).

Assim, a equação (4.23), juntamente com (4.25), determina a evolução da função de
distribuição das partículas, sob a influência de oscilações de alta frequência [4, 6, 7, 11].



Capítulo 5

Metodologia

5.1 Modelo teórico de um tokamak

Em um tokamak temos basicamente dois tipos de campos magnéticos, que serão usados
como referência. O primeiro é mais intenso é aplicado na direção toroidal, produzido pela
corrente que circula por bobinas que envolvem o toróide. Vamos definir esse campo ~B0 na
direção ẑ, e assim vamos dizer que qualquer grandeza vetorial nessa direção é paralela, e outras
são perpendiculares. Dessa forma uma grandeza qualquer ~A pode ser separada em duas partes,

~A = A1x̂ + A2ŷ + A3ẑ = ~A⊥ + ~A‖

O segundo campo, o campo poloidal ~Bp, é formado pela corrente que percorre o plasma
na direção toroidal, e assim o campo ~Bp é um campo na direção perpendicular.

A combinação desses dois campos forma um campo helicoidal que envolve o toróide.
Em um tokamak real, pode haver também um campo constante, na direção vertical, produzido
por bobinas externas, e que contribui para o equilíbrio do plasma. Esse campo “externo” não
aparece em nosso modelo simplificado.

Neste trabalho foi usado um modelo de lâmina para representar o plasma. Dessa forma
o campo toroidal possui linhas retas, paralelas à parede de uma lâmina infinita na direção ẑ, de
largura 2a.

21
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Figura 5.1: Esquema de lâmina do tokamak

Assim gradientes de temperatura e pressão, por exemplo, se dão na direção perpendicu-
lar, e a posições x variam de −a, a borda interna (onde o campo toroidal é mais intenso) até +a,
a borda externa (onde o campo toroidal é menos intenso). Essa posição x se dá na posição onde
uma superfície de raio r corta o plano do toróide.

5.2 Aplicação da teoria quase-linear

Supomos que os íons no plasma formam um fundo (background) de cargas positivas que
se mantém estático, aproximação boa uma vez que as ondas de cíclotron eletrônicas são de alta
frequência.

Usamos então o formalismo quase-linear e estudamos a evolução da função de distri-
buição eletrônica na presença de ondas de cíclotron, colisões entre partículas, transporte das
partículas através das linhas toroidais de campo magnético, e o efeito de um campo elétrico
induzido na direção paralela ao campo magnético toroidal. Temos assim a evolução do sistema
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modelada por uma equação com diversos termos, que serão descritos separadamente a diante:

∂f

∂τ
=

(

∂f

∂τ

)

EC

+

(

∂f

∂τ

)

C

+

(

∂f

∂τ

)

T

+

(

∂f

∂τ

)

E‖

. (5.1)

O símbolo f = f(u, µ, r, τ) representa a função de distribuição eletrônica, sendo r a
posição na direção radial no plano equatorial do tokamak, u o momentum normalizado (dividido
por (meTe0)1/2), µ= cos(θ), onde θ é o ângulo entre o momentum da partícula e o campo
magnético toroidal (pitch angle), e τ é o tempo normalizado pelo tempo de colisão dos elétrons
no centro do plasma, τc = (νe0)

−1, dado por [22],

νe0 =
2πe4neoΛ0

(meTe0)1/2
(5.2)

Para os parâmetros que serão descritos mais adiante, o tempo médio entre colisões é da ordem
de τc ≃ 3,704 s.

A equação (5.1) representa uma formulação baseada na teoria quase-linear, acrescentada
de efeitos colisionais e de outros efeitos. Assim como foi mostrado em uma situação relativa-
mente simples na seção 4, essa equação descreve uma difusão da f no espaço de velocidades.
Para os diferentes termos que aparecem nela, vamos usar expressões conhecidas, citando as
referências onde podem ser encontrados mais detalhes a respeito da derivação.

5.2.1 Termo relacionado às ondas de cíclotron eletrônicas

O primeiro termo da equação é relacionado ao efeito das ondas de cíclotron eletrônicas.
Ele descreve a evolução quase-linear causada pelas ondas do tipo cíclotron eletrônica, que são
ondas eletromagnéticas. A derivação detalhada é bastante complexa mas segue passos similares
aos que foram apresentados na seção 4, onde foi considerado o caso mais simples de ondas ele-
trostáticas em plasma não magnetizado. Sem mostrar os detalhes da derivação, usaremos aqui
uma forma do termo relacionado com as ondas de cíclotron que é bem conhecida na literatura
[13, 14],

(∂τ f)EC =
1

u⊥

(

y∂u⊥
+

u‖√
µe0

∂u‖
n‖

)[

u⊥Dcy(∂u⊥
+ n‖

u⊥√
µe0

∂u‖
)f

]

, (5.3)

onde o coeficiente de difusão Dcy em cada posição do plasma é dado por

Dcy =
4πP0

e2SneΛω

hΓ(n‖)

γ|u‖|
, (5.4)

sendo y = j|Ωe|/ω, ω = 2πfω, fω a frequência da onda incidente, B0 a magnitude local do
campo magnético, n‖ a componente paralela do índice de refração e µe0 = mec

2/Te0. Como
de praxe em Física de Plasmas, a temperatura está dada em unidades de energia. Γ é uma
distribuição de números de onda paralelos, suposta na forma Gaussiana. P0 é a potência da
onda de cíclotron injetada, γ é o fator relativístico e S é a área da superfície magnética onde o
coeficiente de difusão é calculado. A função h está relacionada com a trajetória do feixe durante
a absorção do mesmo.
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5.2.2 Termo de colisões

Para uma descrição apropriada da interação por colisões de elétrons com outros elétrons
e íons, usa-se [15],

(∂τ f)C = a1∂
2
µf + a3∂

2
µf + b1∂µf + b2∂µf + cf, (5.5)

onde

a1 =
G(x)

u
[Re + ZRi]

a3 = G(x)
1 − µ2

u3
[Pe + ZPi]

b1 =
G(x)

u2
[2(Pe + ZPi) − (2Φi + Φ′′

i )]

b2 = −G(x)
2µ

u3
[Pe + ZPi]

c = 8πG(x)

e

G(x) =
Λene

Λe0ne0

Pβ = Φβ

(

1 − 1

2ω2
β

)

+
Φ′

β

2ωβ

, Rβ =
Φβ

ω2
β

− Φ′
β

ωβ

ωβ = u

(

1

2

mβ

me

Te0

Tβ

)

Γβ = p

[(

1 +
1

2ω2
β

)

Φβ +
Φ′

β

2ωβ

]

Φβ = φ(ωβ), Φ′
β =

dΦ

dx
|x=ωβ

, Φ(x) =
2√
π

∫ x

0
e−t2

dt.

O símbolo Φ(x) representa a função erro, Z é a carga efetiva dos íons, e o parâmetro β
foi usado para diferenciar o tipo de partícula (íons ou elétrons).

É possível fazer uma simplificação, levando em conta o limite para partículas de grandes
velocidades, bem acima da velocidade térmica. Neste caso algumas aproximações são feitas e
chega-se a [22]

(∂τ f)C =
Z2 + 1

u3sinθ
∂θ

(

sinθ∂θf

)

+
2

u2
∂u

(

1

u
∂uf + f

)

. (5.6)

Apesar dessa possível aproximação, para a obtenção dos resultados mostrados nesse trabalho a
opção foi por usar a forma completa para o termo de colisões.
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5.2.3 Termo de transporte

A origem detalhada do transporte dentro do plasma não é completamente entendida.
Neste trabalho supomos que o transporte das partículas tem origem em flutuações magnéticas,
de modo que o termo de transporte pode ser descrito pela forma seguinte [15]

(∂τ f)T = ∂x(Dm∂xf) (5.7)

onde Dm é um coeficiente de difusão que pode ser escrito como

Dm =
2πqR0c

νe0

(

|u‖|
γµ

1/2
e0

b̃2

)

(5.8)

sendo νe0 a frequência de colisão eletrônica no centro do plasma, e b̃ = (B/B0) um parâmetro
adimensional que denota o nível da turbulência magnética. Supomos um perfil da turbulência
do tipo parabólico, com máximo na borda do plasma (b̃a) e nulo no centro. O fato de o coefi-
ciente depender de |u‖| faz com que o efeito de transporte seja mais relevante para partículas
de grande velocidade na direção paralela, ou seja, as partículas na “cauda” da distribuição, as
quais interagem com as ondas de cíclotron.

5.2.4 Termo de campo elétrico induzido

O último termo da equação (5.1) vem da existência de um campo elétrico induzido na
direção toroidal, e pode ser escrito como [16],

(∂τ f)E‖
=

E‖
Ee0

(

µ∂uf +
1 − µ2

u
∂µf

)

, (5.9)

onde Ee0 é uma constante dada por Ee0 = 4,5 × 109(ω2
pe0Λ0)(eme/Te0). O campo elétrico

na direção paralela pode ter duas origens, uma devido à voltagem que percorre o plasma (loop

voltage) e outra como resposta indutiva às mudanças no perfil de densidade de corrente. Esse
campo elétrico indutivo é efetivo na direção oposta à direção do fluxo de corrente, e tende a
reduzir a corrente criada pelas ondas de cíclotron (EC) [16].

A equação que governa a evolução temporal desse campo é dada por [17],

∂E‖
∂t

=
1

µ0σ

∂2E‖
∂x2

− 1

σ

Jrf

∂t
− E‖

σ

∂σ

∂t
, (5.10)

onde Jrf é a parte da densidade corrente no plasma que é devida às ondas de radiofrequência
(RF), Jrf = J −σE‖. Supomos que na borda do plasma, o campo elétrico é constante. Percebe-
se então três fatores que podem contribuir para o campo elétrico paralelo. O primeiro termo,
relacionado à segunda derivada espacial do próprio campo elétrico. Para um perfil de campo
elétrico Gaussiano, com máximo no centro das ilhas, esse termo será negativo, assim siminuindo
o campo induzido próximo ao centro das ilhas magnéticas. Assim, escrevemos um campo
elétrico na forma gaussiana,

E‖ = Ae−(x−xr)2/σ2

,

sendo A e σ constantes, e xr a posição do superfície ressonante, ou seja, o centro das ilhas.
Teremos então o primeiro termo,

∂2E‖
∂x2

= −−2E‖
σ2

[

1 − 2 (x − xr)
2
]

. (5.11)
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Ou seja, para pontos próximos do centro da ilha (xr − 1√
2

< x < xr + 1√
2
), esse termo

termo contribui para a diminuição do campo elétrico induzido. Já para valores mais distantes
da ilha, o termo é positivo e contríbui para o acréscimo do campo elétrico.

O segundo termo está relacionado à variação do perfil de densidade de corrente, e este
termo é positivo com o aumento da corrente devido à injeção de ondas de radiofrequência. O
último termo é relacionado à variação da condutividade no plasma, que é calculada de forma
autoconsistente durante a simulação [16]. Assim a equação (5.10) é calculada juntamente com
a equação (5.1) no sistema.

5.3 Características da lâmina de plasma

Para começar os cálculos supomos perfis para densidade do plasma (ne), temperatura
(Te), fator de segurança (q) e campo magnético (B0), com as formas seguintes,

ne(x) = (ne0 − nea)(1 − x2/a2) + nea

Te(x) = (Te0 − Tea)(1 − x2/a2) + Tea

qe(x) = (q0 − qa)(1 − x2/a2) + qa

B0(x) = B0(0)(1 + x/R0)
−1.

Esse perfis podem ser mantidos constantes, ou podem ser recalcalculados durante a evo-
lução temporal do plasma.

Na presença de ilhas magnéticas essas quantidades são modificadas na região das mes-
mas. A modificação é feita satisfazendo uma condição de simetria na região das ilhas [22]

Q(xres ± δx) = [Qeq(xres + δx) + Qeq(xres − δx)]/2,

onde o subíndice res indica a posição da superfície de ressonância do plasma com as ondas de
cíclotron, q = m/n no equilibrio, δx é a separação entre a superfície da ilha e a superfície
ressonante, e Qeq é o valor dessas quantidades na situação de equilíbrio.

5.4 Evolução das ilhas magnéticas

A largura das ilhas pode variar ao longo da evolução temporal do sistema, e para descre-
ver essa variação usamos uma variante da equação de Rutherford [18], que leva em conta vários
parâmetros separados em três diferentes termos. Um destes é o termo estabilizador clássico
(∆′), ligado à corrente de equilibrio, outro é o termo vindo de efeitos neoclássicos (∆′

β), e o
terceiro é o termo devido à corrente gerada na região das ilhas devido a ação das ondas de
cíclotron (∆′

CD). Sendo w a largura da ilha magnética, a equação que dita a variação da mesma
fica na forma [17, 20].

dw

dt
=

κr

σµ0

(∆′ + ∆′
β + ∆′

CD)

O termo denotado como ∆′ pode ser escrito como,

∆′ =
10

a

(

1 − w

wsat

)

,
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onde wsat = 0,2a.

Já ∆′
CD pode ser escrito como,

∆′
CD = 16

∆vacICDa2

nssqaIp(∆r)2
w̄ηCD,

onde ∆vac = −2m/rs é ∆′ calculado no vácuo, m e n denotam, respectivamente, os números
poloidal e toroidal das ilhas magnéticas. O fator de segurança nas ilhas magnéticas, como já foi
dito, é calculado como q = m/n, e Ip é a corrente total no plasma. Por sua vez ICD é corrente
gerada somente pelas ondas de cíclotron. ∆r é a largura do canal de corrente das ondas de
cíclotron, w̄ = w/∆r e ηCD é fator de eficiência de geração de corrente.

O estudo do termo neoclássico é o principal objetivo desse trabalho. Esse termo pode
ser dado por,

∆′
β = −9,2(ξ)1/2 µ0p

′R2q

φ′2
p q′

[

q′ =
∂q

∂r

]

res

,

[

p′ =
∂p

∂r

]

res

,

[

φ′
p =

∂φ′
p

∂r

]

res

R = (R0 + xres), ξ = xres/R.

onde q é o fator de segurança, p a pressão, e φ o fluxo poloidal, todos eles calculados na super-
fície de ressonância das ondas de cíclotron.

Junto com o termo clássico, espera-se que este fator contribua para o aumento da largura
das ilhas. Em contrapartida ∆′

CD deve atuar de modo a estabilizar os NTM’s, e diminuir a
largura das ilhas.



Capítulo 6

Resultados numéricos

6.1 Introdução

O processo a ser utilizado é iterativo: inicia-se com uma função distribuição conhecida,
normalmente a função distribuição maxwelliana, e calcula-se a modificação na função distri-
buição devida à presença das ondas, das colisões, do campo elétrico induzido e do transporte.
Por sua vez, essa modificação da função distribuição provoca alterações na forma como as on-
das interagem com o sistema, de modo que o processo avança até que um estado estacionário
seja atingido: o efeito das colisões, os quais tendem a fazer a função distribuição novamente
uma maxwelliana, são contrabalançados pelo efeito das ondas, os quais tendem a formar uma
cauda achatada na região de altas velocidades da função distribuição (tipicamente acima de duas
velocidades térmicas do centro do plasma).

Tendo obtido a função distribuição, várias quantidades importantes podem ser calcu-
ladas, a partir dos momenta da função distribuição: corrente gerada, perfil de densidade de
corrente, temperatura do sistema, perfis de deposição de potência das ondas, intensidade es-
pectral da radiação que chega à borda do plasma, coeficiente de emissão para cada freqüência,
profundidade ótica, etc..

O processo de cálculo deve ser seguido de forma autoconsistente. No caso das ondas
de cíclotron, a cada iteração a absorção das ondas, descrita pela parte imaginária do índice de
refração, n, é calculada a partir da solução da relação de dispersão de plasma quente, o que
exige que calculemos a cada iteração o tensor dielétrico. Tendo calculado o índice de refração,
podemos calcular a absorção e, usando o coeficiente de absorção calculado, o cálculo da potên-
cia das ondas que é transferida ao plasma naquela iteração pode ser feito. Esse cálculo deve ser
realizado para todos os pontos da lâmina que descreve o plasma. O espaço de velocidades e o
espaço real devem ser descritos por uma rede de pontos e a obtenção da função distribuição em
cada iteração passa pela solução de um sistema tri-diagonal de equações.

Como condição de contorno assume-se constante a densidade de partículas na borda do
plasma, e dessa forma partículas que passam pela borda do plasma podem ser perdidas.

28
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6.2 Características do tokamak

Na simulação foram usados parâmetros básicos do tokamak ASDEX Upgrade: temos
assim um tokamak de médio porte com raio maior R0 = 165 cm e raio menor a = 50 cm. Foram
comparados resultados com largura da ilha w0 = 5cm (w0/a = 0,1) constante e autoconsistente,
possuíndo um valor mínimo (wmin) de 40% da largura inicial. Foram consideradas ilhas com
modo m/n igual a 2/1 e centro na posição x ≃ 22,4 cm (x/a ≃ 0,448). A voltagem aplicada
ao plasma foi variada entre V = −0,1 e −2,0 V.

Figura 6.1: Esquema para um Tokamak, destacados o raio maior R0, e raio menor a

As ondas de cíclotron injetadas possuíam frequência f = 140 GHz, no segundo harmô-
nico do modo extraordinário. Consideramos potência variando entre P = 1 e 3 MW. As ondas
eram injetadas com um ângulo de 23◦ relativo à direção do campo magnetico toroidal. Conside-
ramos que a ressonância das ondas se dá no lado de menor campo magnético B0. Escolhemos
começar a injeção das ondas EC de forma contínua, já a partir de τ = 1. O nível de flutua-
ção magnética na borda do plasma foi suposto na faixa entre 0 (sem efeitos de transporte) e
1,0−4, valor típico de máquinas de porte médio, e foi mantido constante ao longo da evolução
do sistema.

A temperatura no centro do plasma foi suposta Te0 = 3,0 keV, com Tea = 0,03 keV
na borda. Para a densidade, consideramos ne0 = 5,0 × 1013/cm3 no centro e nea = 5,0 ×
1012/cm3 na borda. O campo magnético ambiente no centro foi suposto de 2,72 T. Para o fator
de segurança consideramos qa = 4,0 na borda e q0 = 1,5 no centro do plasma.

6.3 Implementação do modelo

Para a implementação numérica foi usada uma grade de 151×71×81 pontos no espaço
de coordenadas (u‖,u⊥,x). Foi construído assim um sistema de equações de diferenças finitas,
resolvido usando o método implícito em direções alternadas (ADI) [23].

Como primeira abordagem mostramos o efeito das ondas de cíclotron sobre a largura
das ilhas. Percebe-se uma diminuição da largura das ilhas, ao longo da evolução temporal do
sistema.
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Figura 6.2: Evolução temporal da largura das ilhas magnéticas para V = −0,1 V, PEC = 3 W.

A redução da largura das ilhas pelo efeito de ondas EC, sem levar em conta o termo
neoclássico, já era um resultado conhecido na literatura [17]. É interessante observar qual foi o
real efeito da inclusão do termo neoclássico na equação da variação da largura das ilhas. Como é
mostrado nas figuras Fig. 6.3 a Fig. 6.6, para diferentes parâmetros vemos a evolução temporal
da largura da ilha. Vemos que o termo neoclássico, faz com a que as ilhas “aumentem” de
tamanho, ou melhor, retardem o efeito de redução de largura causado pelas ondas de cíclotron.
Isso era de se esperar, uma vez que é um termo positívo. Quanto maior a voltagem no plasma,
menor é o efeito desse parâmetro, principalmente pelo fato que ele depende inversamente com
o quadrado do fluxo poloidal, que vai diretamente com a corrente que passa na direção toroial.
Assim quanto maior a corrente, menor o valor de ∆′.
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Figura 6.3: Evolução temporal da largura das ilhas magnéticas para V = −0,1 V, PEC = 3 W,
comparando o efeito do termo neoclássico.



CAPÍTULO 6. RESULTADOS NUMÉRICOS 31

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 1.1

 0  50  100  150  200  250  300  350  400  450

w
/w

0

τ

with neoclassic
without neoclassic

Figura 6.4: Evolução temporal da largura das ilhas magnéticas para V = −0,5 V, PEC = 3 W,
comparando o efeito do termo neoclássico.
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Figura 6.5: Evolução temporal da largura das ilhas magnéticas para V = −1,0 V, PEC = 3 W,
comparando o efeito do termo neoclássico.
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Figura 6.6: Evolução temporal da largura das ilhas magnéticas para V = −2,0 V, PEC = 3 W,
comparando o efeito do termo neoclássico.

Outro resultado interessante, é observar a largura das ilhas variando a tensão no plasma,
ou a potência das ondas de cíclotron. As Figuras 6.7 e 6.8 mostram que quanto maior a tensão,
mais devagar é a diminuição da largura das ilhas. E, como era de se esperar, aumentando a
potência das ondas injetadas, maior e mais rápido é o efeito das mesmas sob as ilhas, e mais
rápidamente elas diminuem.
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Figura 6.7: Efeito da variação da tensão aplicada no plasma na evolução temporal da largura
das ilhas magnéticas para V entre −0,1 e −2,0 V e ondas de cíclotron PEC = 3 W.
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Figura 6.8: Efeito da variação da potência das ondas de cíclotron injetadas na evolução temporal
da largura das ilhas magnéticas para PEC entre 1 e 3 W e V = −0,1 V.

O valor do termo neoclássico ∆′
β é considerado constante, sendo assim calculado a partir

dos perfis iniciais de fluxo poloidal, pressão, temperatura e fator de segurança. Por sua vez,
∆′

CD e ∆′ variam no tempo. Para entender melhor a contribuição dos termos para a evolução
da largura das ilhas, podemos observar a evolução temporal dos mesmos, considerando o caso
de V = 0, 1 V e P = 3 W. Nas Figuras 6.9 e 6.10 temos a evolução temporal do valor de ∆′

β e
∆′

CD, com ∆′ = 132,1072,
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Figura 6.9: ∆′
β , para V = 0,1 V, PEC = 3 W.
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Figura 6.10: ∆′
CD, para V = 0,1 V, PEC = 3 W

Vemos que o termo relacionado às ondas de cíclotron fica ordens de grandeza maior que
os termos que geram a instabilidade, e graças a isso é possível usar ondas de cíclotron para
controlar a instabilidade e diminuir a largura das ilhas.

Podemos a avaliar a ação da variação das ilhas sobre o coeficiente de eficiencia da gera-
ção de corrente, normalizado,

η = 33
|I|R0n̄

PEC T̄
,

onde T̄ e n̄ são a média espacial da temperatura e da densidade do plasma, PEC é a potência
das ondas de cíclotron, e o fator 33 vem de constantes que fazem com que a quantidade η seja
adimensional [15]. Assim a Figura 6.11 nos mostra que com a diminuição da largura das ilhas
no tempo há um aumento da eficiência até encontrar um máximo, e depois diminuir. Resultados
anteriores, considerando a largura constante, mostravam a eficiência aumentando com o tempo
até se “estabilizar”.
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Figura 6.11: Eficiência da geração de corrente pelas ondas de cíclotron, normalizada, para
V = 0,1 V, PEC = 3 W.



CAPÍTULO 6. RESULTADOS NUMÉRICOS 35

A corrente total no tokamak (Figs. 6.12 e 6.13 ), depende da largura das ilhas, pois a
corrente gerada pelas ondas de cíclotron, é absorvida na região das ilhas. Assim, percebemos
que a corrente total, não só varia mas aumenta com a diminuição da largura das ilhas. Porém
parece haver uma região de máximo para uma largura w′ e após uma diminuição, como ob-
servado na eficiência de geração de corrente pelas ondas de cíclotron. Infelizmente devido à
condição de largura mínima das ilhas, onde paramos o programa, não foi possível observar o
comportamento subsequente.
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Figura 6.12: Corrente total no tokamak para V = −0,1 V, PEC = 3 W.
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Figura 6.13: Corrente total no tokamak para V = −0,5 V, PEC = 3 W.

Pode-se também verificar o perfil de densidade de corrente no plasma. Primeiramente
na Fig. 6.14, para os instantes "iniciais"do plasma, vemos o aumento da corrente em todo o
plasma, principalmente na região das ilhas. Essa região é ampliada na figura 6.15, e vemos
o aumento a partir do centro da ilha, onde as ondas de cíclotron são absorvidas. Para tempos
maiores, na Fig. 6.16 vemos que a densidade de corrente na região da ilha chega ser maior do
que no resto do plasma, o que nos mostra que as ondas de cíclotron são ali a principal fonte de
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corrente. E novamente mostramos em detalhe a região da ilha (Fig. 6.17). Nos gráficos a região
marcada como w0 seria a largura inicial das ilhas.
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Figura 6.14: Densidade de corrente no tokamak para V = −0,1 V, PEC = 3 W.
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Figura 6.15: Densidade de corrente no tokamak para V = −0,1 V, PEC = 3 W.



CAPÍTULO 6. RESULTADOS NUMÉRICOS 37

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

 0

-1 -0.5  0  0.5  1

J(
A

/c
m

2 ) 

x/a

τ=10
τ=50

τ=100

Figura 6.16: Densidade de corrente no tokamak para V = −0,1 V, PEC = 3 W.
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Figura 6.17: Densidade de corrente no tokamak para V = −0.1 V, PEC = 3 W.



Capítulo 7

Conclusão

Neste trabalho foi estudada a ação de ondas de cíclotron eletrônica, usadas para fim de
geração de corrente e/ou aquecimento, sobre instabilidades chamadas modos tearing neoclássi-
cos (NTM) em um tokamak. Foi feito o estudo da evolução temporal das estruturas magnéticas
formadas nessas instabilidades, chamadas ilhas magnéticas. Para esse estudo foi usado um
formalismo quase-linear, que resulta em uma equação de difusão da função distribuição das
partículas no espaço de velocidades, bem como uma equação auto-consistente para calcular a
evolução do espectro de ondas EC. As equações auto-consistentes foram resolvidas numerica-
mente, usando um modelo de lâmina para descrever o tokamak, tendo sido incluído o efeito de
transporte radial de partículas.

A partir da resolução numérica das equações, foi observada a ação das ondas de ciclotron
sob a largura das ilhas magnéticas. Constatou-se que as ondas de cíclotrons têm como resultado
a diminuição da largura das ilhas, de modo que podem ajudar no controle dos NTMs. O estudo
de diferentes parâmetros mostrou que o aumento da potência das ondas acelera o processo de
diminuição da largura, para um dado valor do voltagem aplicada toroidalmente ao plasma (loop

voltage ). Observou-se também que, com o aumento da loop voltage, a largura das ilhas demora
mais a chegar ao limite mínimo estabelecido no cálculo, considerado nesse trabalho como 40%
da largura inicial.

A variação da largura das ilhas tem reflexo na geração de corrente pelas ondas de cíclo-
tron. Comparando com resultados obtidos considerando constante a largura da ilha, percebeu-se
um acréscimo na corrente associado à variação da largura. Esse acréscimo ocorre até que seja
atingido um valor máximo, com diminuição subsequente. Entretanto, devido ao limite mínimo
estabelecido para a largura da ilha, não foi possível acompanhar a evolução da corrente para
tempos muito prolongados, após o máximo de corrente.

Outro ponto importante foi o estudo do uso do termo neoclássico, na evolução temporal
da largura das ilhas, termo esse que não havia sido usado em trabalhos anteriores feitos no
âmbito do grupo, usados como base para a presente investigação. Este termo se mostrou fator
importante a ser considerado, contribuindo de forma significativa para retardar a diminuição da
largura sob o efeito das ondas EC.
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