b

23[6 ("
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO DE FiSICA

ILHAS MAGNETICAS SECUNDARIAS
EM “REVERSED-FIELD-PINCHES?”

Luiz Henrique Alves Monteiro

Tese de doutorado apresentada
- ‘ ao Instituto de Fisica da
fAAAIA, sz
/KO@ s Universidade de Sdo Paulo
Prof{ lbes :l:q-aa‘m; G54 Graduaghy para a obtencdo do titulo de

- G,_""_ A .
Presidente ¢a Doutor em Ciéncias.

Y N
.—5 \ 1\ f
Orientadora: Prof®. Dr°. Musuko Yamamoto Kucinski

Co-orientador: Prof. Dr. Iberé Luiz Caldas

Comissao Examinadora:
Prof?. Dr®. Mutsuko Yamamoto Kucinski (IFUSP)
Prof. Dr. Edson Del Bosco (INPE)
Prof. Dr. Roberto Antonio Clemente (UNICAMP)
Prof. Dr. Felipe Barbedo Rizzatto (UFRS)
Prof. Dr. Nelson Fiedler-Ferrara (IFUSP)

Sao Paulo
1995

R




3 ’
q\} R
'y = o
?.'. ". \'_." oy e
i P ',’{.,_,;(L
| )
"\.___p"'J
. v A

FICHA CATALOGRAFICA
Preparada pelo Servico de Biblioteca e Informacao
do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo

Monteiro, Luiz Henrique Alves
llhas magnéticas secundarias em

“reversed-field-pinches”. Sdo Paulo, 1995.

Tese (Doutorado) - Universidade de Sao Paulo.
Instituto de Fisica. Departamento de Fisica Aplicada

Area de Concentragao: Fisica Nuclear
Orientador: Profa. Dra. Mutsuko Yamamoto Kucinski

Unitermos: 1. Reversed-field-pinch (RFP);

2. Acoplamento de modos resistivos; 3. llhas
magnéticas secundarias; 4. Método da média.

SP/IF/SBI - 21/95




Indice

Resumo

“Abstract”

Prefacio

Agradecimentos

0 Conceitos bésicos da fisica de plasmas

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

A energia como fator essencial no desenvolvimento da civilizagao
As reagbes nucleares que liberam energia

Os combustiveis dos reatores de fusio

A relagdo entre fusdo nuclear e plasma

O modelo MHD

Equilibrio e estabilidade de plasmas com simetria cilindrica

Um breve histérico do confinamento magnético de plasmas

Bibliografia

1 O “Reversed-Field-Pinch”

1.1
1.2

Uma introdugio ao RFP
A motivagédo deste trabalho

Bibliografia

2 A fase quase-estaciondria no RFP

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

O principio variacional de Woltjer

O modelo de estados relaxados de Taylor

Comentérios sobre o modelo de Taylor

Instabilidades caracteristicas de RFPs

O processo ciclico de sustentagdo do campo toroidal reverso em RFPs
O objetivo deste trabalho

Bibliografia

vi

vii
vii
xi
xiii
XV
xviii

xxiv
xxvii

[ =T L T

11
15
17
19
24
25



3 Métodos para o cédlculo analitico de estruturas magnéticas
3.1 Coordenadas curvilineas generalizadas
3.2 Superficies magnéticas em sistemas simétricos
3.3 A definicdo de ¥ em termos de um fluxo magnético transversal
3.4 O célculo de estruturas magnéticas através do formalismo hamiltoniano

3.5 O célculo de estruturas magnéticas através do método da média
Bibliografia

4 Superficies magnéticas em RFPs

4.1 O campo magnético na fase quase-estacionsria

4.2 Tlhas magnéticas em RFPs
4.2.1 O sistema simétrico — a escolha de z!
4.2.2 O sistema perturbado — a escolha de z2
4.2.3 Superficies magnéticas médias
4.2.4 O acoplamento dos modos primarios

4.3 Mapas numéricos a analiticos

4.4 Anélise da estrutura do campo B

Bibliografia

5 Comentarios finais

Apéndice A
Apéndice B

29
30
30
31
33
38
44

47
47
49
50
52
53
55
56
66
69

70

72
74



Resumo

O mecanismo de sustentagdo do equilibrio num reversed-field-pinch (RFP), conhe-
cido como “efeito dinamo”, tem sido interpretado como um processo ciclico em que a
difusdo resistiva age contrariamente & relaxacdo do plasma!.

A difusdo resistiva ocorre naturalmente em plasmas. Seu efeito é sempre desestahi-
lizante, levando a configuragdo magnética para longe do estado de minima energia (em
diregéo a configuragoes mais instdveis). Em RFPs, a difusdo normalmente excita modos
de ruptura (m;n). Em todas as méquinas, observa-se que o niimero do modo poloidal
m dominante é m = 1 e o espectro do modo toroidal n é mais largo, com um pico em
torno de n ~ 2Rp/a (Rp é o raio maior do toréide e a é o raio da coluna de plasma).
Tais modos podem ser responséveis pelo fenémeno de relaxagéo, pois permitem a que-
bra e a reconexéo das linhas do campo magnético confinante. Conseqiientemente, a
energia magnética do plasma pode ser reduzida através de mudangas nas propriedades
topolégicas do campo. A relaxagéo, que ocorre via instabilidades, tende a restaurar a
configuragdo magnética inicial. Assim, a configuragéo de equilibrio oscila em torno do
estado de energia magnética minima.

Observagdes experimentais e simulages numéricas tém sugerido que, em cada ciclo
da fase de sustentagéo, as instabilidades resistivas sio excitadas em uma determinada
seqiiéncia: 1) inicialmente, a difusido desestabiliza dois modos adjacentes com m = 1:
(1;n) e (1;n+1); 2) estes modos primarios se acoplam e excitam dois modos secundarios
(0;1) e (2;2n41); 3) todos estes modos podem se acoplar, produzindo um alargamento
no espectro.

Nesta tese nés mostramos analiticamente que, num plasma de RFP cilindrico cujo
equilibrio é perturbado por dois modos helicoidais (my;n) e (mg;ny), formam-se ilhas
magnéticas nas superficies de ressonancia primaria com g= «’:1111- e qg= %23 e também

nas superficies de ressonancia secundaria com ¢ = 1’3}%:‘: e g ﬁ::::"’ ¢

fator de seguranga). Assim, nés confirmamos o suposto acoplamento de modos que
acontece na fase de sustentagao do campo reverso. Utilizando um método da média para
solucionar as equagdes diferenciais que descrevem as trajetérias das linhas do campo
magnético do plasma, nés determinamos uma expressdo analitica para as superficies
magnéticas em torno das regides ressonantes. Estas superficies tém estrutura de ilhas.
Nés assumimos que o campo do plasma é dado pela superposicéio do campo de equilibrio
de Taylor? com um campo perturbativo associado as oscilagdes magnéticas. Mapas
das superficies magnéticas médias sio comparados com os mapas de Poincaré obtidos

através da integracio numeérica das equagdes das linhas de campo, usando parametros
tipicos do RFP ETA-BETA II.

'Ortolani S., Schnack D. D., “Magnetohydrodynamics of Plasma Relazation”, Singapore,
World Scientific (1993).

2Taylor J. B., Relazation of Toroidal Plasma and Generation of Reverse Magnetic Fields,
Phys. Rev. Lett. 33, 1139 (1974).
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Abstract

The mechanism of sustainment of the equilibrium in a reversed-field-pinch (RFP),
known as “dynamo effect”, has been interpreted as a cyclic process in which the resistive
diffusion counteracts the plasma relaxation?.

A resistive diffusion occurs naturally in plasmas. Its effect is always destabilizing,
leading the magnetic configuration far away from minimum energy state (toward more
unstable configurations). In RFPs, the diffusion usually excites tearing modes (m;n).
In all machines the dominant poloidal mode number m is found to be m = 1 and the
spectrum of the toroidal mode number n is broader with a peak at n ~ 2Ry/a (R is
the major radius of the torus and a is the radius of the plasma column). These modes
may be responsible for relaxation phenomena as they allow the breaking and reconnec-
tion of confining magnetic field lines. Consequently, the plasma magnetic energy can
be reduced through changes on the field topological properties. The relaxation that
happens via instabilities tends to restore the initial magnetic configuration. Thus, the
equilibrium configuration oscillates around the minimum magnetic energy state.

Experimental observations and numerical simulations suggest that, in each cycle of
the quasi-stationary phase, the resistive instabilities rise in one particular sequence: 1)
the diffusion initially destabilize two adjacent modes with m = 1: (1;n) and (1;n 4 1);
2) these primary modes couple themselves and excite two secondary modes (0;1) and
(2;2n + 1); 8) all these modes couple themselves producing a broader spectrum.

In this thesis we analytically show that, in a cylindrical RFP plasma whose equi-
librium is perturbed by two helical modes (m;n,) and (my; n,), magnetic islands are
formed at the primary resonance surfaces with ¢ = ’:—ll- and ¢ = %:‘—, and also at the

secondary resonance surfaces with ¢ = 7132 and ¢ = L’:’::ﬁ:‘;ﬂ (g is the safety-factor).
Thus, we confirm the presumed coupling of modes that happens at the sustainment of
the reversed field. Applying an averaging method to solve the differential field line
equations, we derive an analytical expression for the magnetic surfaces around the res-
onant regions. These surfaces have structure of islands. We assume that the plasma
field is given by the superposition of the Taylor’s equilibrium field* with a perturbative
field associated to the magnetic oscillations. Average magnetic surfaces are compared
with Poincaré maps obtained by numerical integration of the field line equations, using

typical parameters of RFP ETA-BETA II.

*Ortolani S., Schnack D. D., “Magnetohydrodynamics of Plasma Relazation”, Singapore,
World Scientific (1993).

"Taylor J. B., Relazation of Toroidal Plasma and Generation of Reverse Magnetic Fields,
Phys. Rev. Lett. 33, 1139 (1974).
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Prefacio

O projeto inicial da minha tese de doutorado era fazer um estudo comparativo entre
as aplicagdes do formalismo hamiltoniano e do método da média no célculo da estrutura
magnética de plasmas confinados. Posteriormente, surgiu a idéia de utilizar o0 método
da média desenvolvido basicamente pela minha orientadora, a Prof®. Mutsuko Y.
Kucinski®, na determinagéo da estrutura de ilhas magnéticas de um plasma de reversed-
-field-pinch (RFP) em equilibrio perturbado por modos ressonantes. Eu escrevi esta
tese enfatizando os resultados obtidos para o RFP. O estudo comparativo inicialmente
sugerido entra como um trabalho complementar.

No prélogo, eu apresento alguns conceitos basicos da fusdo nuclear e a sua relago
com a fisica de plasmas. Este capitulo é destinado a dois tipos de leitores: aqueles
que estdo se iniciando na 4rea e sentem a necessidade de um texto introdutério bésico
e aqueles que, por amizade, se dispéem a folhear este trabalho (eu acho frustrante
quando tento ler as teses dos meus amigos e a tinica parte que entendo é a secdo de
agradecimentos).

No capitulo 1, ha um resumo sobre as principais caracteristicas e a histéria do
desenvolvimento do RFP. O nome desta maquina decorre do fato de que o campo
toroidal na borda do plasma tem um sentido inverso em relagido ao campo na regido
central. Na prética esta reversdo é interessante, porque aumenta a estabilidade da
configuracdo magnética. Neste capitulo eu exponho a motivacao da tese.

No capitulo 2, eu descrevo o modelo de relaxagio de Taylor e as observagoes experi-
mentais que caracterizam a estrutura magnética de um plasma de RFP. Nesta maquina,
ainda néo é bem compreendido o processo pelo qual a configuracdo de equilibrio con-
segue se sustentar por um tempo muito maior do que o previsto para a difusdo re-
sistiva. Simulagbes numeéricas e dados experimentais tém sugerido que o mecanismo
de sustentacdo do campo reverso ocorre de acordo com um processo ciclico. Em cada
ciclo, modos resistivos (m;n) se desenvolvem e se acoplam, excitando mais modos. O
principal objetivo desta tese é confirmar analiticamente este suposto acoplamento de
modos.

No capitulo 3, eu trato dos métodos analiticos que normalmente sio empregados
na determinagio da morfologia de um campo magnético confinante B. O mapeamento
da estrutura das linhas de B é fundamental para uma melhor compreensio do con-
finamento em RFPs, uma vez que as particulas que constituem o plasma se movem
preferencialmente ao longo destas linhas. Quando B apresenta alguma simetria espa-
cial, suas linhas de campo formam superficies (magnéticas) e o calculo destas superficies
é trivial. Se esta simetria é quebrada por uma “pequena” perturbagio, as linhas de B
ainda podem formar superficies “aproximadas”. O caleulo analitico destas superficies

"Kucinski M. Y., Caldas I. L., Monteiro L. H. A., Okano V., Magnetic Surfaces in Non-
-Symmetric Plasmas, Plasma Phys. Control. Fusion 34, 1067 (1992).



pode ser feito aplicando-se o formalismo hamiltoniano ou um método da média para
solucionar as equagdes diferenciais que descrevem as trajetérias das linhas de B.

No capitulo 4, eu determino analiticamente a estrutura magnética de um plasma
de RFP em equilibrio MHD cilindrico perturbado por dois modos resistivos (mq;ny)
e (ma;n;). O campo magnético do plasma é tomado como a soma entre o campo
de equilibrio de Taylor (capitulo 2) com o campo associado as instabilidades resistivas.
Com o auxilio de um método da média (capitulo 3), eu calculo uma fungao de superficie
¥ que descreve as superficies magnéticas do plasma em torno das regides de ressonancia

primdria ¢ = L eg-= '7’}: e das regides de ressonancia secunddria q = *“'%11-—‘4"'—:‘“51 e
R L G

n —mp| - lais superficies tém estrutura de ilhas. Assim, eu mostro analiticamente
que os modos primdrios (m;;n;) e (my; n2) se acoplam e excitam os modos secundarios
(m1 + ma;n1 + np) e (Jmy — my[; |0y — ny). Este resultado confirma o acoplamento de
modos que supostamente acontece durante a sustentacdo da reversio do campo toroidal
em descargas de RFPs.

No capitulo 5, eu fago uma revisio dos principais pontos deste trabalho.

Agradecimentos

Agradego a Mutsuko Y. Kucinski e a Iberé L. Caldas pelo interesse e dedicacdo com
que me orientaram neste trabalho.
Agradego a FAPESP pelo apoio financeiro.
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Proélogo

Conceitos basicos da
fisica de plasmas

Este capitulo trata dos fundamentos da fisica de plasmas, como o préprio conceito
de plasma e sua relagio com as pesquisas em fusdo nuclear, o critério de Lawson,
o modelo MHD (equagdes, equilibrio e estabilidade) e as caracteristicas de algumas
maquinas de confinamento magnético de plasmas (z-pinch, pinch-estabilizado, tokamak,
reversed-field-pinch). A leitura deste capitulo é dispensdvel para quem estd
familiarizado com estes conceitos.

0.1 A energia como fator essencial no
desenvolvimento da civilizacao

Num dia de atividade moderada, um homem adulto normal gasta em torno de 2.500 kcal
(107 .J) para manter o funcionamento do seu organismo, o que eqiiivale a uma poténcia
média de ~ 100 W[1]. No ano de 1988, a populacio mundial estimada em 5 bilhdes de
habitantes consumiu ~ 3.10?°J, considerando-se os gastos de energia com a atividade
industrial, produgdo de eletricidade, producio de alimentos, iluminacdo, transporte,
sistemas de aquecimento e de refrigeracio[2]. Este consumo corresponde a ~ 2000 W
por habitante; uma quantidade de poténcia 20 vezes maior que a taxa metabolica basica.

Desde a pré-histéria, o desenvolvimento da nossa civilizagdo vem sendo influenciado
decisivamente pela descoberta e pelo uso de diferentes fontes de energia. O homem vem
aprendendo a utilizar os recursos energéticos do seu meio ambiente a fim de assegurar
a sua sobrevivéncia e também para tornar sua vida mais confortavel[3, 4].

A primeira grande conquista energética do homem ocorreu hé wm milhio de anos,
quando ele aprendeu a fazer o fogo. Através do controle do fogo, o homem passou a
dispor de uma fonte alternativa de calor que podia ser obtida a qualquer momento (ao
contrario dos raios solares) e que nao precisava ser transportada dentro do corpo (ao
contrério da energia gerada no metabolismo dos seus alimentos). O fogo também servia
para assustar os animais selvagens e manté-los a distancia, delimitando um lugar de
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protecéo e refiigio. A conquista do fogo representou um grande salto quantitativo no
consumo de energia: a queima de 1 kg de madeira seca chega a produzir 4.000 kcal[4].

Por volta de 8.000 a.C., o homem desenvolveu a agricultura e aprendeu a domesticar
e criar animais. O cultivo da terra para a produgdo de alimentos implicou num uso
mais sistemético da energia solar e na sedentarizagdo do grupo social, favorecendo sua
evolucdo técnica. O objetivo inicial da criagdo de animais era constituir uma reserva
alimenticia. Posteriormente, a for¢ca muscular dos animais comegou a ser aproveitada
no trabalho agricola e no transporte de cargas e pessoas(3, 4].

As primeiras grandes civiliza¢des de que se tem registro formaram-se entre 3.500 e
3.000 a.C. as margens de grandes rios (Nilo, no Egito; Tigre e Eufrates, na Mesopotamia;
Indo, na fndia; Hoang-ho, na China). Estas civilizagdes contavam com abundéncia de
luz solar e tinham como base uma economia agropastoril[3].

No final da Idade Antiga (em torno do ano zero), surgiram as primeiras utilizagoes de
forgas inorganicas para se produzir trabalho mecanico: a energia edlica foi aproveitada
para impulsionar os barcos com velas, e a energia hidrdulica, para mover os moinhos de
dgua. Os moinhos de vento, inventados pelos arabes em 600 d.C., chegaram a Europa
500 anos mais tarde[3].

Em 1013, os chineses usaram gés natural transportado em tubos de bambu para
fabricarem pecas de porcelana. Em 1232, eles inventaram o baldo de ar quente[3].

A introdugdo na Europa Ocidental da polvora e das armas de fogo, durante o século
X IV, contribuiu para o declinio do feudalismo. Em razao do alto custo destas armas,
a organizac¢ao de uma artilharia potente era um empreendimento acessivel apenas para
os reis, respaldados pela burguesia. A pdlvora facilitou o fim da estrutura feudal e a
conseqiiente unificagio monérquica de vérios Estados europeus(4].

Nos séculos XV e XV I, o crescimento das cidades e a descoberta do “novo con-
tinente” provocaram uma expansdo no comércio de mercadorias, exigindo niveis de
produgdo progressivamente maiores. O trabalho artesanal foi se tornando insuficiente
para atender a demanda. A mdquina a vapor, desenvolvida por J. Watt entre 1765
e 1769, veio a revolucionar o sistema de produgdo. Por meio desta méaquina, a ener-
gia quimica do combustivel é transformada em energia térmica, e esta em trabalho
mecanico. Nas industrias, iniciou-se um processo de mecanizagao: a forga muscular do
homem comegou a perder espago para as maquinas. Os meios de producao deixavam
de ser propriedade dos trabalhadores(3, 4].

Em 1831, M. Faraday e J. Henry demonstraram a possibilidade de se transformar
energia mecdnica em energia elétrica. No final do século XIX, foram construidas
as primeiras usinas de geracdo de energia elétrica, aproveitando a energia mecanica
de uma queda d’dgua (usinas hidro-elétricas) ou o calor produzido na queima de um
combustivel (usinas termo-elétricas). A eletricidade revelou-se uma forma de energia
muito conveniente. Ela pode ser produzida junto aos locais que fornecem o combustivel
ou a for¢a mecanica necessaria a sua produgdo e transportada por grandes distancias
com poucas perdas. Com a criagdo das mdaquinas elétricas, o setor industrial tornou-se
seu principal consumidor(4].

A lenha era o primeiro combustivel das maquinas a vapor. No século X I X, ela foi
substituida pelo carvio mineral, cujo poder energético é duas vezes maior. O carvio
também passou a ser usado como combustivel nas usinas termo-elétricas. Ao redor das

viil



regiGes carboniferas, constituiram-se verdadeiros pélos industriais. Com a agilizacio do
transporte, em decorréncia do uso da miquina a vapor na ferrovia e na navegacio, os
paises industrializados passaram a colocar seus produtos em mercados cada vez mais
distantes. Esta concorréncia promoveu uma desarticulacio dos artesanatos locais. As
areas ndo-industrializadas foram induzidas a se especializarem na produgéo de matérias-
-primas e alimentos para os pafses avangados[4].

Em meados do século XIX, os derivados do petréleo comegaram a ganhar im-
porténcia econémica. A proliferacdo das indistrias ampliou a demanda de 6leos lubri-
ficantes. O prolongamento da jornada de trabalho e o crescimento da taxa de alfabe-
tizagdo modificaram os hébitos da vida noturna, o que exigiu éleos combustiveis mais
eficientes para a iluminagéo. O querosene era o derivado do petréleo mais importante
da época. Em 1876, N. Otto inventou o motor de combustdo interna que, posterior-
mente, equipou os automéveis. A gasolina, que até entdo era o derivado do petréleo de
menor valor comercial, foi o combustivel que apresentou o melhor desempenho nestes
motores. Com a expansdo da indiistria automobilistica, o petréleo tornou-se a nossa
principal fonte energética[3, 4].

Na década de 30, foram realizadas as primeiras investigagbes experimentais sobre
a estrutura dos nicleos dos dtomos. Estas pesquisas revelaram uma nova fonte de
energial5]. As informacdes sobre os niicleos eram obtidas através do bombardeamento
destes por diferentes tipos de particulas e pela observagéo dos resultados. Descobriu-se
que a fusdo de micleos “leves” e a fissdo de micleos “pesados” liberavam energia. Nestas
duas espécies de reacoes nucleares, a massa dos niicleos originais excede a massa das
particulas-produto por uma quantia Am. Esta diferenca de massa é convertida em uma
quantidade de energia E, de acordo com a famosa férmula de A. Einstein E — Ame?
(c é a velocidade da luz) publicada em 1905.

A reagéo de fissdo (fragmentagéo) nuclear foi proposta em 1939 por O. Hahn, F.
Strassmann e L. Meitner para explicar o aparecimento de béario apos o bombardeamento
de uranio-235 por néutrons|5):

BU + 'n — (B0U) — 0By 4 MKy 4 2'n 1+ 200 MeV

A absorgéo do néutron leva a formagéo do urinio-236 num estado excitado (representado
pelo asterisco) que, ao se quebrar em niicleos mais leves, libera energia. Como nesta
reagao ha a emissao de néutrons, sugeriu-se a possibilidade de se utilizar este pro-
cesso multiplicativo de néutrons para provocar fissdes posteriores, desencadeando uma
seqiiéncia de reagdes. Em 1942, um grupo de pesquisadores liderados por E. Fermi
construiu o primeiro reator nuclear, baseado no principio das reacoes em cadeia. Este
mesmo principio foi usado na construcio das bombas atomicas, testadas em 1945.

Um reator nuclear funciona basicamente como uma usina termo-elétrica. A ener-
gia liberada nas reagdes nucleares é usada para aquecer dgua. O vapor produzido
movimenta as turbinas acopladas a um gerador, que transforma energia mecanica em
energia elétrica. Considerando todos os reatores de fissdo, atualmente sdo produzidos
~ 10" —L[6]. A maioria destes reatores estd localizada nos Estados Unidos, Russia,
Japao e na Europa Ocidental. O principal combustivel utilizado é o uranio-235, que
constitui cerca de 0,7% do uranio natural.
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O outro tipo de reagdo nuclear que é capaz de fornecer energia é a fusido entre
nicleos “leves”. Este é o mecanismo basico de produgio de energia nas estrelas.

Em 1932, E. Rutherford e colaboradores usaram um acelerador de particulas para
provocar colisoes entre niicleos de deutério (D). Eles mostraram que, quando um niicleo
mais pesado era formado, havia liberagdo de energia[5].

A liberagio ndo-controlada de uma grande quantidade de energia através da fusao
foi conseguida em 1952, com o primeiro teste de explosdo de uma bomba-H. No inte-
rior desta bomba, havia uma mistura de deutério e tritio (T7'), e uma pequena bomba
atémica. A detonagdo da bomba atéomica produzia o calor necessirio para que os
niicleos de D e T se fundissem.

Atualmente, a nossa sociedade urbano-industrial vem exigindo uma crescente de-
manda de energia. A preocupagdo com uma possivel escassez na disponibilidade de
recursos tem motivado a procura de fontes alternativas de energia, uma vez que as
fontes convencionais apresentam restrigses em vérios niveis[7, 8]:

i) origem fdssil (petréleo, carvéo, gas natural) — tém reservas limitadas e provocam
danos ambientais (potencial energético estimado: ~ 1023 J);

ii) hidro-elétricas — potencial limitado e danos ambientais (potencial estimado para
o Brasil: ~ 10'? -L.);

iti) fissdo nuclear — néo ha solugéo satisfatéria para os rejeitos radioativos e o
perigo de um acidente nuclear est4 sempre presente (potencial estimado com a fissio
do 2U: ~ 108 ).

Se for mantido o atual ritmo de crescimento no consumo de energia, dentro de
aproximadamente 100 anos, as reservas de combustiveis fésseis e de uranio deverio
estar seriamente comprometidas. Por isso, hd a necessidade de se encontrar “novas”
fontes que possam fornecer energia em grandes quantidades. A luz solar e a fusio
termonuclear controlada aparecem como as duas melhores possibilidades!. Acredita-se
que outras opgdes como a energia eélica, a das marés, a geotérmica (calor das regides
vulcanicas) e a dos bio-combustiveis (como o dlcool obtido a partir da fermentagéo da
cana-de-agicar) néo serdo capazes de dar grandes contribuigdes|8].

As pesquisas para se construir um reator de fusio comecaram na década de 50 e
continuam até hoje. A grande vantagem destes reatores é a utilizacio de combustiveis
praticamente inesgotaveis. Do ponto de vista do lixo radioativo, a meia-vida dos nticleos
produzidos num reator de fusio é relativamente baixa, da ordem de dezenas de anos, de
modo que os métodos j& desenvolvidos para guardar os rejeitos radioativos dos reatores
de fissédo sdo perfeitamente satisfatérios. Qutra vantagem é que os reatores de fusio
sdo inerentemente seguros contra explosdes nucleares. As condigbes exigidas para a
produgdo de energia dependem de um delicado balanco entre certos parametros que, se
destruido, cessa a reacio automaticamente[9].

Nesta tese, nés estudamos a estrutura magnética de uma méquina chamada reversed-
-field-pinch (RFP). Assim como o tokamak, o RFP é um protétipo de reator de fusao.
Nas préximas secoes, sdo discutidas as condigdes necessarias para se produzir uma
reacdo de fusao nuclear.

'No Brasil, ainda existe um grande potencial hidro-elétrico que pode ser aproveitado: a
capacidade instalada corresponde a apenas ~ 25% do potencial total[6].

b.4



0.2 As reagoes nucleares que liberam energia

Os niicleos atémicos sdo compostos de prétons e néutrons, que coletivamente sio chama-
dos de nucleons. Experimentalmente, verifica-se que a massa total de um nicleo é
menor do que a soma das massas dos seus nucleons. Isto significa que, quando livres,
os prétons e néutrons tém mais massa do que quando ligados formando um niicleo.
Portanto, na formagdo de um niicleo, uma quantidade de massa Am “desaparece”,
convertendo-se em energia de ligagdo Ej;, de acordo com a férmula Ej;, = Amc?.
Esta energia eqiiivale ao trabalho necessirio para quebrar o nticleo e dissocid-lo em
seus nucleons individuais. A energia de ligacdo de um niicleo composto por Z prétons
e N néutrons é dada por(8, 10]:

Epy = [(Zm,, + Nm,,) - m(z,w)] ¢

My, My € Mz N) s80 a massa do préton, do néutron e do nicleo, respectivamente.

Cada elemento quimico tem uma energia de ligacdo por nucleon €lig = E—Ei carac-
teristica (A é o nimero total de nucleons A = Z + N )- A variagdo de €, em fungdo
de A é mostrada na figura abaixo.
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Figura 0-1: Variagdo de €, em fungdo do niimero de nucleons A[8].

A figura 0-1 mostra que o valor de €, cresce rapidamente com o aumento inicial de A,
atinge uma regiao de mdximo para valores de A entre 50 e 60, e a partir dai, declina
linear e gradualmente.

Analisando esta curva, pode-se prever em quais reacoes nucleares de fusao e de
fissdo ocorre liberagio de energia.

O primeiro processo considerado é a fusio entre dois niicleos com nfimeros de
protons e de nucleons (Z;, 4) e (23, A;), formando um nticleo mais pesado (Z3, A3) %:

(Z1, A1) + (22, 43) — (Z3, A3)

’Geralmente, o niicleo formado é instavel, de modo que ele decai para um estado de menor
energia quebrando-se em duas particulas. Exemplo: "Li + 'H — (*Be)* — 2%He. Um exemplo
de formagdo de um nicleo estavel é: '2C + *He — 150,




Numa reacio nuclear, a energia total se conserva. A energia total de um nicleo ¢
e 2
dada pela soma de sua energia cinética K; com sua massa de repouso mz, y,c". Para
a reacao anterior:

m(Zth}c2 + K| + m(ZQ'Nz)cz 4+ K3 = m(ZS'Ns]cz + K4

Esta expressiao pode ser reescrita como:
[m(z, 3) + M2y N0)1€% — Myzy Np)e° = K3 — (K1 + K3) = Q

A grandeza @ é chamada de energia da reagdo. Se numa fusdo, a massa dos reagentes

for maior do que a massa do produto, entdo esta diferenca de massa é convertida em

energia cinética do produto. Portanto, uma reagéo libera energia quando @ > 0.
Considerando que a carga elétrica e o niimero de nucleons se conservam?:

Z + 2y = 23

A + Ay = 45

pode-se escrever ) em fun¢io das energias de ligagdo dos elementos envolvidos:
Q@ = Ai(€tigs — €ig1) + Az(eiga — €ig2)

Se os niicleos reagentes e o niicleo produto estao todos do lado esquerdo do maximo
da curva €;, x A (ou seja, se todos sdo mais leves do que o ferro), entdo o valor de
€lig3 € maior do que €15 e €52. A formula acima mostra que, neste caso, a reacio
libera energia pois ¢ > 0. Assim, uma reagdo de fusdo entre nicleos “leves” (4 ~ 2)

é normalmente um processo exotérmico®.

Uma andlise semelhante pode ser feita para as reagoes de fissdo. A conclusdo que
se chega é a seguinte: para uma fisséo liberar energia, um micleo “pesado” (A ~ 200)
deve se partir em dois ou mais fragmentos, de modo que todos os niicleos envolvidos
sejam mais pesados que o ferro. Ou seja, o processo é exotérmico quando o valor de
€lig dos nicleos formados é maior do que o do nicleo original.

Na proxima segdo, apresentam-se as reagoes que provavelmente serdo produzidas
nos futuros reatores de fusao.

Numa reagdo nuclear, a carga sempre é conservada. Para que o numero de nucleons se
conserve, a energia cinética com que os reagentes colidem deve ser inferior a ~ 1 MeV.

1Como a curva de €lig X A apresenta oscilagbes para A pequeno, algumas reagdes de fusio
entre nicleos “leves” sao endotérmicas. Exemplo: T + 'H — 3He 4+ 'n; Q = —0,8 MeV.
Porém, o comportamento geral é o descrito no texto acima.



0.3 Os combustiveis dos reatores de fusao

A forga atrativa que mantém os nucleons ligados dentro do micleo é “forte” e de “curto
alcance”, se comparada a forga coulombiana. Por exemplo[7]: dois prétons separados
pela distancia® d = 2,5 fermis geram uma energia potencial devido a interagdo nuclear
de ~ 20 MeV, enquanto que a energia potencial da repulsao coulombiana é de apenas
~ 0,6 MeV. Se a distdncia entre os prétons for aumentada para d = 10 fermis, a
energia nuclear cai praticamente para zero. Contudo, a energia coulombiana se torna
apenas quatro vezes menor. Diz-se que, a for¢a nuclear é de “curto alcance” porque
vai a zero muito mais rapidamente do que a forca de Coulomb. Mas, para distancias
nucleares tipicas (da ordem de poucos fermis), a for¢a nuclear é muito mais “forte”.

De acordo com a teoria classica, uma reagao de fusao s6 ocorre quando os niicleos
reagentes se aproximam até a distancia d na qual a for¢a nuclear supera a repulsdo
elétrica. Portanto, para que um niicleo mais pesado possa ser formado, os reagentes
devem se chocar com uma energia cinética suficiente para superarem o topo da barreira
coulombiana Ep,.. Se os micleos interagentes tém nimero de prétons igual a Z; e Z,,
entdo a energia FEp,, € dada por[l1]:

onde e = 1,6.107'2C ¢ a unidade de carga elétrica, d é a distancia (entre os “centros”
dos niicleos) a partir da qual a forga nuclear se torna dominante e X ~ 9.10" Hé’g‘—d— é
uma constante. Para nicleos “leves” pode-se tomar d igual ao didmetro nuclear (em
um niicleo com A nucleons, d ~ dyA'/3, com dy = 3.107 5 m).

Esta formula cldssica para Ej,, prevé que a fusdo de dois niicleos de deutério requer
uma energia cinética de ~ 400 keV. Se um gas tivesse 400 keV de energia cinética média
por particula, sua temperatura® seria de ~ 10° K (~ 100 vezes superior a do interior
do sol). Se fosse necessario atingir uma temperatura tdo elevada, a produgio de uma
reacdo de fusdo em laboratério seria praticamente inviavel.

Na realidade, experimentalmente se observam reagdes de fusio para valores de ener-
gia cinética consideravelmente menores do que Ej,,. Esta observagdo nio é explicada
classicamente, mas pode ser interpretada pela mecanica quantica.

Quanticamente, mostra-se que a probabilidade de dois micleos se combinarem é
nao-nula, mesmo no caso dos reagentes colidirem com energia cinética insuficiente para
superarem a barreira do potencial elétrico. A probabilidade de uma reacio é alta, se
a energia da particula se aproxima de Ey,,. Para energias menores, esta probabilidade
diminui, mas permanece finita. Assim, reagdes de fusido podem ocorrer para energias
abaixo daquela prevista pelas consideracdes classicas.

A probabilidade de ocorréncia de uma fusio nuclear est4 diretamente relacionada
a repulsdo coulombiana entre os prétons dos miicleos interagentes. Quanto maior o
nimero de prétons Z; e Z,, maior a repulsio coulombiana e maior devers ser a energia
cinética relativa para que o processo tenha alguma chance de ocorrer|7].

"1 fermi = 107" m.
SNum gds monoatémico, a relacio entre a energia cinética média por particula E,. e a

temperatura T é E, = ngT, onde kp = 8,6.10°° 5}—}— é a constante de Boltzmann.



A principio, a fusdo entre niicleos de hidrogénio parece ser a reagio que mais facil-
mente pode ser produzida, pois Z = 1 é o menor possivel. Mas isto ndo é verdade. O
tamanho dos niicleos reagentes também influi na probabilidade de uma reagdo. Por esta
razéo, uma fusdo com hidrogénio é menos provivel do que com seus isétopos, deutério
e tritio: embora as alturas das barreiras coulombianas criadas pelo hidrogénio e pelos
seus isétopos sejam iguais, o hidrogénio tem a desvantagem de ser um nicleo menor.

Em geral, sob as mesmas condigbes de temperatura e pressdo, as reagies entre os
isétopos do hidrogénio sdo mais provdveis do que quaisquer outras reagies em que par-
ticipam elementos mais pesados. Por isso, o deutério e o tritio deverdo ser os principais
combustiveis dos reatores de fusio[8, 9].

O deutério é um isétopo estdvel, sendo encontrado nas dguas dos oceanos numa
proporgéo de 1 para 6670 d4tomos de hidrogénio. Estima-se que seu potencial energético
via fuséo seja de ~ 103! J. O tritio é um elemento energeticamente instivel, decaindo
radioativamente pela emissdo de um elétron. Como sua meia-vida é relativamente curta
(12, 36 anos), ndo é encontrado naturalmente’[8].

Para os reatores de fusdo, as reagdes nucleares de maior interesse sdo[8, 9, 11]:

D +°T — “He(3,5MeV) + 'n(14,1 MeV) (0.1)
D +°D — °*He(0,82MeV) + 'n(2,45 MeV) (0.2)
’D + 2D — °T(1,01MeV) + 'H (3,02 MeV) (0.3)

SLi + "Mienso — *He + 3T + 4,8 MeV
"Li + 'mgpido — *He + °T + Mnj . — 2,5 MeV

As duas 1iltimas reages representam um modo de producio de tritio a partir do litio.

A energia () liberada em cada reacdo aparece na forma de energia cinética das
particulas-produto, sendo distribuida entre estas particulas numa proporgao inversa as
suas massas. O principal objetivo das pesquisas em fusio nuclear controlada é encontrar
uma maneira eficiente de aproveitar esta energia.

De todas as possiveis reagdes de fusdo entre niicleos “leves” nas quais os reagentes
tém energia cinética inferior a 100 keV, a reacéo (0.1) é a que apresenta maior proba-
bilidade de ocorréncia. Por este motivo, supde-se que os reatores de primeira geracédo
funcionarao a base de D-T. No interior destes reatores, os combustiveis estarido en-
volvidos por uma camada de litio que terd dupla finalidade: 7 ) impedir que os néutrons
atinjam as paredes do reator e 2) produzir o tritio necessirio para as reagoes. O
potencial energético deste esquema de fusdo depende das reservas mundiais de litio.
Espera-se que, com a quantidade de litio existente na terra e nos oceanos, possa se
obter ~ 10?® J, o que d4 & humanidade cerca de 1 milhdo de anos para desenvolver um
reator que funcione s6 com deutério[8].

"Na verdade, o tritio é constantemente produzido na atmosfera pelos raios cosmicos, através
da interagdo de prétons ou néutrons altamente energéticos com o nitrogénio-14.



Num reator D-D, as reagdes (0.2) e (0.3) ocorrerdo com probabilidades aproxi-
madamente iguais. O deutério existe em grande quantidade na natureza, podendo ser
obtido a baixo custo. Neste esquema, o tritio e litio ndo sdo mais necessarios. Con-
tudo, as condigoes exigidas para se produzir uma reagdo de fusdo entre dois niicleos de
deutério sdo sensivelmente mais dificeis de serem atingidas do que entre um nicleo de
deutério e um de tritio®.

0.4 A relagao entre fusao nuclear e plasma

No inicio da década de 80, fez-se a previsdo de que o primeiro reator de fusio entrard em
funcionamento por volta do ano 2020[8]. Para que este reator produza energia elétrica
a um prego economicamente competitivo, estimou-se que a poténcia total liberada
nas reagdes deverd ser de ~ 4.10°W, o que egiiivale & fusdo de ~ 2,8 gramas de
deutério por minuto, ou ~ 7.10?! rea¢des nucleares por segundo®. Esta taxa de reagdes
pode ser obtida confinando-se ~ 2.10?? niicleos de deutério num volume de 1m® a
T ~ 10° K. Nestas condigdes de temperatura e de densidade, o deutério se comporta
de uma maneira especial.

Na temperatura e pressdo ambientes'?, o deutério se apresenta na forma molecular
D, e no estado gasoso. A repulsdo coulombiana existente entre os elétrons orbitais
de cada molécula impede a aproximagao dos miicleos, impossibilitando a fusdo. Porém,
quando a temperatura se eleva para 10° K, o deutério passa a se chocar com uma energia
cinética suficiente para quebrar suas ligactes moleculares e dissociar os seus miicleos
atémicos dos elétrons orbitais. Em tais condigdes, os nicleos podem se aproximar e,
eventualmente, se fundirem.

O comportamento de um conjunto de fons (niicleos) e elétrons nio é igual ao de um
gas. Além das colisGes, as particulas sentem os efeitos dos campos elétricos e magnéticos
devido as suas cargas e correntes. Este tipo de comportamento da matéria caracteriza
o estado de plasma. O termo plasma foi introduzido por 1. Langmuir em 1928, num
artigo[12] sobre descargas elétricas em gases rarefeitos ionizados'’.

A matériano estado de plasma est4 nas condigées mais adequadas para a ocorréncia
de reagdes nucleares. Por isso, o estudo da fusdo nuclear controlada estd intimamente
ligado ao estudo da fisica de plasmas'?,

®Para energias abaixo de 100 keV, a soma das probabilidades das duas reagées D-D é ~ 100
vezes menor do que a da reagio D-T.

Y0 projeto do reator prevé o uso de tritio e deutério como combustiveis. Os nimeros aqui
apresentados sdo para a reagao deutério-deutério.

0T~ 300K ; p~ 1atm.

"'Neste artigo, Langmuir escreve: “We shall use the name plasma to describe this region
containing balanced charges of ions and electrons”.

'? Apesar dos elétrons nio participarem das reagoes de fusilo, ¢ essencial que eles sejam con-
finados (dentro do reator) juntamente com os niicleos. Deste modo, a concentragio de cargas
positivas e negativas ¢ ignal, ndo permitindo o aparecimento de grandes campos elétricos que
dificultariam o confinamento.
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E importante se obter uma condigio relacionando a densidade n, o tempo de con-
finamento da energia 7, e a temperatura T do plasma para que um reator seja auto-
-sustentado, isto é, a energia gerada é maior do que a gasta para sustentar seu fun-
cionamento.

Nas altas temperaturas exigidas para a fusdo, um plasma perde parte de sua energia
na forma de radiacdo[8, 9, 11]. A maior parte desta radiagio é emitida pelos elétrons
defletidos pelo campo coulombiano dos fons (bremsstrahlung). Portanto, para que um
reator seja auto-sustentado, a energia liberada nas fuses tem que ser suficiente para
manter o plasma aquecido e compensar as perdas com a radiagéo.

Considere que um plasma de volume V, seja composto por uma tinica espécie de
niicleos reagentes (ex.: deutério) e que a densidade dos fons seja igual & dos elétrons
Tions = Melétrons = M. A energia E necessiria para manter este plasma numa tempe-
ratura T durante um intervalo de tempo 7. é[8, 9, 11]:

E = 3nVykgT + 7.Prag
onde P,,q4 € a poténcia dissipada pela radiagdo bremsstrahlung(8, 9, 11]:
Proa = anzVPTU * (a = constante'?)
A poténcia total fornecida pelas reagées de fusdo é[8, 9, 11]:

1
Ppyy = 2 n*V,(ov)Q

onde (ov) é a reatividade da reagdo'?, sendo funcio apenas da temperatura, e Q é a
energia liberada em uma reacio.

Se a energia térmica total do plasma E + Te Prys € convertida em energia elétrica
com uma eficiéncia x, a condigdo para que num reator haja ganho liquido de energia
é[8, 9, 11]:

X(E + TcPfus) > F
ou:
3kpT

X (ov)Q _ p1/2
1-x 2

nr. >

O lado direito da desigualdade é fungio apenas da temperatura. Assim, o processo de
geragao de energia elétrica é auto-sustentado numa temperatura T, se a quantidade nr,
€ maior que um certo valor minimo. Este critério de confinamento foi deduzido pela
primeira vez por J. D. Lawson em 1957[13].

Para x = § e T = 10° K, um reator D-D exige que'® nr, > 5.1022 m~3s.

Ba~ 1072 eVm3s— LK -1/2,

"{ov) = 2R/n?. R é o niimero de reagdes por unidade de tempo (taza da reagdo) por unidade
de volume do plasma.

""Para T = 10° K: (ov)p_p ~ 410732 ¢ (ov)p_7 ~9.10-22m>
] 4
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Uma andlise semelhante pode ser feita para o caso em que os niicleos reagentes sao
de duas espécies diferentes. A 1iinica alteragio no critério de Lawson é que no lugar de
i’—%ﬁ aparece ﬁ’—';)g. Com os mesmos valores de x e T usados anteriormente, obtém-se
que um reator D-T se auto-sustenta se nt, > 102°m~3s. Esta andlise mostra que a
condig¢do nr, para o D-T é 2 a 3 ordens de grandeza menor que para o D-D. Por isso,
a primeira geragao de reatores devera funcionar a base de D-T.

Basicamente, o critério de Lawson pode ser satisfeito de duas maneiras: ou se cria
um plasma altamente denso'® com um tempo de confinamento de energia pequeno ou se
cria um plasma de menor densidade com um tempo de confinamento de energia maior.

A primeira abordagem, alto n e baixo 7., é normalmente tentada através do confi-
namento inercial do plasma. Neste esquema de fuséo, usam-se feixes de laser de alta
poténcia para implodir pequenas esferas de combustivel (uma mistura de deutério e
tritio com cerca de 0,1 mm de raio). A criagdo das condigdes para a fusdo do com-
bustivel ocorre da seguinte forma[14]. Inicialmente, a incidéncia do laser aquece a
superficie da esfera. Com a expansdo do plasma superficial, surgem ondas de com-
pressiao que convergem para o centro das esferas. O consegiiente aumento de densidade
(no interior das esferas), aliado aoc aumento de temperatura, provocam um aumento na
taxa das reacoes de fusio. As esferas acabam explodindo devido ao rapido aquecimento
da sua regidao central. O objetivo deste esquema é obter uma quantidade de energia,
através das reagoes de fusdo, maior do que a necessaria para aquecer e comprimir o
combustivel. Neste processo, o confinamento do plasma resulta simplesmente da inércia
da matéria (como a massa da esfera é finita, ela leva um tempo finito para explodir).
O 7. estimado é da ordem de 1071 s.

Estudos simulados em computador indicaram que, para haver ganho de energia,
uma esfera de D-T precisa ser comprimida até ~ 10? vezes sua densidade original'”.
O critério de Lawson para o D-T, reescrito em termos da densidade de massa p e do
raio r da esfera, torna-se pr > 1 g/cm? para T ~ 10® K[14]. Experimentalmente, estes
valores ainda estdo longe de serem atingidos.

A segunda abordagem, baixo n e alto 7., é normalmente tentada através do con-
finamento magnético do plasma, usando-se a propriedade de que particulas com carga
elétrica se movem preferencialmente em torno das linhas de um campo magnético, em
6rbitas helicoidais (no limite de colisdo zero, o movimento perpendicular as linhas de
um campo uniforme é nulo). Por isso, campos magnéticos podem ser combinados de
modo a criar uma geometria adequada de linhas de campo, confinando o plasma em
uma determinada regiao do espago sem a necessidade de um recipiente material em
volta. O objetivo deste esquema é impedir a expansao do plasma por um determinado
tempo 7., de modo que possam ocorrer o nimero necessario de reagoes de fusdo para
satisfazer o critério de Lawson.

Um plasma é composto por uma grande quantidade de particulas, sendo capaz de
exibir comportamentos bem complicados. O comportamento de um plasma é normal-
mente descrito através da alguns modelos. O mais utilizado é o modelo MHD.

'SEm comparagio com um gés nas condigbes ambientes, que tem n ~ 1025 m~3,
'" A mistura sélida D-T tem n ~ 4,5.10%%m ™3,
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0.5 O modelo MHD

Para que o estado de um plasma seja completamente caracterizado, em um certo ins-
tante ¢, é necessirio que se conhegam as posicoes e as velocidades de todos os seus
elétrons e fons constituintes. A principio, a evolugio temporal deste estado poderia
ser determinada solucionando-se as equagdes de movimento das suas particulas. Na
prética, porém, este cdlculo se torna impossivel. O grande niimero de particulas en-
volvidas impossibilita uma descrigéo exata do comportamento de um plasma, num nivel
microscépico. Um cdlculo aproximado pode ser feito através de modelos macroscopicos,
como a Teoria Cinética e a MagnetoHidroDindmica (MHD). Na Teoria Cinética, as
posigdes e as velocidades dos elétrons e fons sdo descritas por fungdes de distribuigdo
de probabilidades dependentes do tempo. As propriedades globais do sistema sio obti-
das a partir destas funcoes estatisticas. No modelo MHD, ao invés do plasma ser
especificado em termos de suas particulas constituintes, ele é considerado um meio
continuo.

As primeiras andlises teéricas sobre o equilibrio e a estabilidade de plasmas confi-
nados magneticamente utilizaram a teoria MHD ideal. Segundo este modelo, o plasma
é considerado um fluido perfeitamente condutor (resistividade elétrica 7 = 0), eletrica-
mente neutro, com densidade de massa p, velocidade macroscépica 7 e pressdo cinética
p. Na presenca de um campo magnético ﬁ, o comportamento do fluido obedece as
seguintes equagdes, derivadas da hidrodinamica e do eletromagnetismo(15, 16, 17]:

di TR
Py = “NpH I XB (0.4)
gty (0.5)
Ho
8B e
'*E— = —-VxEFE (0.6)
E = —ixB (0.7)
<4 ERRRE ™
oo T (0-8)
d (p
E(F) e (0.9)

O estado do fluido é especificado pelas grandezas p , 7, pe B. As equagoes MHD
descrevern como este estado evolui com o tempo t. O campo elétrico ﬁ, medido no
sistema de referéncia do laboratério, e a densidade de corrente J sdo tratadas como
quantidades auxiliares. Nestas equacdes, nio hd nenhum termo dissipativo de energia
(como a viscosidade ou a resistividade elétrica).

A equagéo (0.4) expressa a aceleragdo do plasma'® em resposta & variacdo espacial
da pressdo térmica e & forca de Lorentz (outras forcas, como a gravitacional, sao des-
prezadas). A equagéo (0.5) € a lei de Ampere'® sem o termo referente & corrente de

deslocamento %% Esta aproximacdo é vilida se as ondas que se propagam no plasma

@ = ar + (1.V)7 ¢é a aceleragio medida por um observador que se move com o fluido.
= 47.10"" Hm™! ¢ a constante de permeabilidade magnética do vécuo.
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tém velocidade muito menor do que a velocidade da luz?®. A equagio (0.6) é a lei
de Faraday, que relaciona a variagéo temporal do campo magnético Es com um campo
elétrico E. A equagio (0.7) é uma forma especial da lei de Ohm. Esta férmula provém
da transformagdo de Lorentz do campo E para um campo E' medido num sistema de
referéncia que se move junto com o plasma ideal com velocidade # 2!. A variagao de p
obedece & equagdo de conservagio de massa (0.8). A evolugdo da pressdo p, dada por
(0.9), depende da escolha de I'. Se o fluido for considerado adiabatico??, T' = 2 ; se for
isotérmico, I' = 1 . O plasma também pode ser tomado como um fluido incompressivel,
com V.7 = 0 (isto eqiiivale formalmente ao limite I' — o0)[15, 16, 17].

O modelo MHD é capaz de dar uma descri¢io quantitativa razodvel para fenémenos
que tenham escalas de comprimento (L) e de tempo (7') muito maiores do que as escalas
microscépicas do plasma (se os fons giram em torno das linhas de B com raio de Larmour
r; e periodo ciclotrénico ¢;, entdo o modelo é vélido para descrever fenémenos em que
L>»r e Tt

Mesmo para sistemas de confinamento magnético de geometria simples, as solugdes
dependentes do tempo das equagdes (0.4)-(0.9) ndo séo triviais. Um estado do plasma
de interesse, para o qual é mais ficil se determinar uma solugdo analitica, é o estado
de equilibrio.

O equilibrio é um estado em que todas as forcas se compensam, de modo que
as grandezas fisicas independem do tempo (£ = 0). Um plasma ideal em equilibrio
estatico (7' = 0) satisfaz as seguintes equagdes[15, 16, 17]:

Vp = Jx B (0.10)
VxB = pof (0.11)
V.B = 0 (0.12)

Multiplicando escalarmente a equacio (0.10) por B, obtém-se que:
B.Vp =0 (0.13)

Esta relagdo mostra que as superficies de pressao constante contém as linhas do campo
magnético B. Estas superficies isobdricas sdo chamadas de superficies magnéticas.

A teoria MHD é muito utilizada para se obter critérios de estabilidade para plas-
mas em equilibrio. Tais anélises contribuem para o desenvolvimento de configuragoes
magnéticas cada vez mais estaveis[15, 16, 18).

Quando um sistema se encontra num equilibrio em que a energia potencial nao é a
menor possivel, uma pequena perturbagio pode se desenvolver. Se isto acontece, entio
0 equilibrio ¢ instdvel & esta perturbagdo: o “excesso” de energia potencial, convertido
em energia cinética, faz com que o sistema se afaste de sua posigdo original. Se a
perturbagao é amortecida, entdo o equilibrio é estavel.

20 = - Ry il ; T

: O modelo nao desifeve Eenomemis relaﬁnwst:cos (Caipoin = T 0 Vo = ‘ﬂf < c).

*'Para (v/c) < 1,E ~E+oxBoqgi=0.

*?No caso adiabético, I' é a razio entre as capacidades térmicas a pressdo (C,) e a volume
constante (C,) de um gés monoatémico (I' = —;ﬂ)
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A estabilidade de um plasma pode ser examinada através da andlise dos modos
normais de oscilacdo. Para este cdlculo, as grandezas fisicas £ que descrevem o plasma
sdo escritas como z = zg + z1, onde o indice 0 se refere ao valor do equilibrio nao-
-perturbado e o indice 1 representa a perturbagdo, que é escolhida da seguinte forma
z1(7,t) = z1(7)e ™", Supde-se que || € |z¢|, de modo que as equagdes MHD possam
ser linearizadas?3. As solugdes destas equagdes determinam as freqiiéncias naturais w de
oscilagdo do sistema. Se a parte imaginaria de w for positiva, a perturbagéo é instavel.
Neste caso, o fator e™*“! é reescrito em termos da razdo de crescimento ¥ como e
(v é um nimero real positivo). As instabilidades mais perigosas sdo aquelas que se
desenvolvern num tempo muito inferior ao necessario para que o critério de Lawson
seja satisfeito (7~ € 7).

Outro teste de estabilidade é baseado no principio da conservagao da energia total de
um plasma sem efeitos dissipativos (principio da energia). Este método consiste em se
submeter um plasma em equilibrio a um deslocamento §7. Multiplicando-se a equacédo
de movimento (0.4) pela velocidade da perturbagio ﬁ’- e integrando-se sobre todo o
volume do plasma, obtém-se a energia total do sistema pertm'ba.do, que é constante no
tempo. Se a perturbagio causa um aumento na energia potencial, entdo o equilibrio é
estavel. Por outro lado, se a perturbagdo diminui a energia potencial, entdo a energia
cinética do sistema aumenta, e assim, a velocidade da perturbagéo dé? cresce.

No modelo MHD ideal, assume-se que os fluidos sdo perfeitos condutores de eletri-
cidade (7 = 0). Este modelo prevé que, no interior de um fluido estatico (7 = 0), a
linhas do campo magnético confinante B ficam ‘congeladas”.

Na verdade, plasmas reais tém resistividade elétrica  nao-nula. Uma das principais
conseqiiéncias de 77 # 0 é permitir a quebra e a reconexio das linhas de B, alterando suas
propriedades topolégicas. Portanto, mesmo na auséncia de instabilidades, a estrutura
magnética de um plasma resistivo estdtico se modifica com o passar do tempo. A
evolugao de B, num fluido com resistividade isotrépica, é governada pela equagdo de
difusdo:

8B VB
T o

(0.14)

Esta equagao é obtida a partir das equagées MHD (0.5)-(0.7), tomando-se a lei de Ohm
(0.7)comn #0 (E+vx B = nJ). A solugio de (0. 14) tem a seguinte forma:

B(7,t) = B(7)e /™ (0.15)

sendo 7, chamado de tempo de difusdo resistiva. Este parametro indica quando os
efeitos resistivos sao importantes. Se o modelo MHD pretende descrever fenémenos cuja
escala de tempo caracteristica T é da ordem de grandeza de 7,, entdo a resistividade
do plasma deve ser levada em conta.

Normalmente, utiliza-se uma geometria cilindrica para o célculo do equilibrio e da

estabilidade de plasmas confinados magneticamente. Em tal geometria, 7, ~ ”ﬂ“z p
onde r = a é o raio da coluna de plasma.

»3Isto ¢, termos da ordem de grandeza de (i—;)z ou menores sao desprezados.



0.6 Equilibrio e estabilidade de plasmas
com simetria cilindrica

As configuragbes magnéticas de interesse para a fusdo nuclear tém uma geometria
toroidal. Em tal geometria, é muito complicado se obter solugbes analiticas para
as equacdes de equilibrio (0.10)—(0.12). No entanto, pode-se usar uma aprozimacdo
cilindrica para descrever este sistema se o raio maior do tordide R, for muito maior
que seu raio menor a (Ro/a — o0) ou se os efeitos devido a curvatura do tordide forem
pequenos para Ry/a finito. Esta aproximacdo consiste em se representar o tordide
por um cilindro periédico de comprimento 27 R,. Na figura 0-2, sdo mostrados os sis-
temas de coordenadas cilindricas 7,8, z e “toroidais” r,0,p = ﬁ Nas coordenadas
cilindricas, @ é o 4ngulo azimutal e z é a posigdo azial. No sistema “toroidal”, a nome-
clatura muda: # se torna o angulo poloidal e @, o angulo toroidal. Nestes dois sistemas,
r é a coordenada radial.

CPe

21‘Ra

e

Figura 0-2: Coordenadas “toroidais” r,6, ¢ e cilindricas r,40, z.

A estrutura das superficies magnéticas de um campo B é determinada a partir da
equacao diferencial B xdf = 0, onde df representa um deslocamento paralelo s linhas
de campo. Numa geometria cilindrica, esta equacéo pode ser reescrita como:

dr rdf  dz

B, T (0.16)

Para que as equagées de equilibrio MHD sejam satisfeitas num sistema com simetria
cilindrica®, a componente radial de B(r) deve se anular (B, = 0). Por isso[15, 16, 17]:

B(r) = By(r)é + B.(r)e. (0.17)

245 Je p independem de 6 e z.



A equagao (0.16) mostra que B, = 0 implicaem dr = 0. Assim, as linhas do campo
helicoidal B(r) formam superficies magnéticas cilindricas, descritas por r = C. Cada
valor da constante C individualiza uma superficie magnética (figura 0-3). A linha de
campo correspondente a C = 0 é chamada de eizo magnético.

AZ

r=cte

Figura 0-3: Esquema do campo de equilibrio B(r) = By(r)é; + B,(r)é..

Uma quantidade de superficie magnética muito importante nas anélises de estabi-
lidade é o fator de seguranca q definido como:

1 dz r B,
)= 75 = n (0.18)
Geometricamente, o valor de g especifica o niimero de voltas percorridas por uma linha
de campo na direcdo axial (toroidal), dividido pelo correspondente niimero de voltas na
diregdo azimutal (poloidal), no limite de um nimero infinito de voltas. Se uma linha
se fecha sobre si mesma apés um niimero finito de voltas, ¢ é um niimero racional; e a
superficie magnética também é chamada de racional.
Em geral, ao se estudar a estabilidade de um plasma cilindricamente simétrico,
escolhe-se o deslocamento perturbativo §7 da seguinte forma[l5, 16, 18]:

611'"'.(1', 0, z, t) = é'(r) ei(me_nﬁ;) e_ﬁd (019)

Devido a simetria do equilibrio, as dependéncias em @ e z foram expandidas em séries
de Fourijer (assim como foi feito para a dependéncia temporal). m e n siio os niimeros
(inteiros) de onda na diregdo azimutal e axial, respectivamente. Cada par (m;n) ca-
racteriza um modo perturbativo. A superficie da frente de onda da perturbacio ¢ dada
por m# — n;‘.i; = constante.

As anilises de estabilidade mostraram que um modo (m;n) tende a se desenvolver
na superficie magnética r = r, cuja as linhas de B sio paralelas a frente de onda da
perturbagdo 67, ou seja[15, 16, 18]:

B(r,).V (mﬂ - nif;) =4 (0.20)
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A expressao (0.20) eqiiivale a:
m
g(rs) = & (0.21)

Na superficie r = r,, cada linha de B se fecha sobre si mesma ap6s m voltas toroidais
e n voltas poloidais. Esta superficie racional recebe o nome de superficie ressonante.

Segundo o modelo MHD ideal (n = 0), as instabilidades de dobra com m = 0 e
m = 1 sdo as mais perigosas, por serem de crescimento mais rdpido. Tais instabilidades
deformam toda a coluna do plasma sem, contudo, romperem as linhas do campo B.

Ao se incluir o efeito da resistividade, surgem “novos” modos que séo excluidos na
teoria MHD ideal. A resistividade remove alguns dos vinculos topolégicos associados
a estrutura de fi', permitindo que o sistema atinja estados de menor energia potencial
através da quebra e da posterior reconexdo das suas linhas de campo.

Os modos de ruptura (m;n), descritos pela teoria MHD resistiva (n # 0), provocam
a quebra das superficies magnéticas em torno da regido de ressondncia r = r,. Ao se
reconectarem, as linhas de campo tendem a formar superficies magnéticas com estrutura
de ilhas (figura 0-4).

Uma ilha magnética é um tubo formado por superficies magnéticas que envolvem
um eixo magnético local. As ilhas se enrolam helicoidalmente em torno do eixo 7 = 0.
Toda esta estrutura, gerada por um modo (m;n), se fecha sobre si mesma apés m
voltas toroidais e n voltas poloidais. Quando as ilhas crescem, as superficies cilindricas
que caracterizam o equilibrio sdo “empurradas”, podendo até se romperem. Nesta tese,
nos calculamos uma estrutura de ilhas tipica de plasmas confinados em reversed-field-
-pinches.

o

a b

Figura 0-4: (a) Secgdo transversal das superficies magnéticas de um plasma em
equilibrio cilindrico. (b) Superficies magnéticas com estrutura de ilhas, devido ao
desenvolvimento de um modo de ruptura com m = 3.

A histéria das pesquisas sobre o confinamento de plasmas é caracterizada pela
procura de configuragoes magnéticas cada vez mais estaveis.
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0.7 Um breve historico do confinamento
magnético de plasmas

Por volta de 1950, foram realizadas as primeiras experiéncias de confinamento magnético
de plasmas, explorando o efeito pinch{19, 20]. Em tais experimentos|[21], aplicava-se
uma diferenga de potencial elétrico entre as extremidades de um tubo cilindrico, fazendo
com que uma densidade de corrente axial J, fluisse através do plasma. Esta corrente
gerava um campo magnético azimutal Bg. Como a forga resultante J x B = J, By(—&,)
agia radialmente “para dentro”, a coluna de plasma era comprimida até que a forga
eletromagnética e o gradiente da pressdo cinética se equilibrassem. Este sistema de
confinamento magnético ficou conhecido como z-pinch. O aquecimento do plasma era
proporcionado por sua prépria corrente elétrica®’.

O z-pinch apresentava dois graves problemas. O primeiro estava na sua forma
cilindrica, que favorecia a perda de particulas e de energia pelas extremidades. O
segundo era que seu equilibrio era altamente instavel a deformagoes do “tipo-salsicha”,
que correspondem aos modos (MHD ideal) com m = 0 (figura 0-5). Tal instabilidade
resulta de uma constrigdo (ou expanséo) localizada, com simetria azimutal, na coluna
de plasma. Nas regides de constri¢do, a corrente do plasma se concentra, tornando J,
e By maiores do que o “normal”. Como a pressdo cinética do plasma néo pode crescer
a fim de resistir ao aumento da pressdo magnética, a perturbagéo se desenvolve. Em
conseqiiéncia, as regioes de constrigio tendem a ficar naturalmente mais apertadas (e as
regides de expansio tendem a aumentar). Esta instabilidade freqiientemente ocasionava
a quebra da coluna do plasma[22].

A solugéio encontrada para evitar as perdas nas bordas foi dobrar o z-pinch e unir
suas extremidades. Assim, a maioria das maquinas de confinamento magnético passou
a ter um formato toroidal.

Percebeu-se que a instabilidade do “tipo-salsicha” podia ser inibida adicionando-se
um campo magnético axial (toroidal) B, “modesto”[23, 24, 25, 26]. As pesquisas no
final da década de 50 concentraram-se num sistema de confinamento com B, ~ By,
chamado de pinch-estabilizado|27, 28, 29|.

No entanto, o equilibrio do pinch-estabilizado era destruido pelos modos (MHD
ideal) com m = 1, chamados de instabilidade-kink. Esta instabilidade se desenvolve a
partir da formacgdo de uma dobra na coluna de plasma (figura 0-5). No lado interno da
dobra, as linhas de By se aproximam, e no lado externo, se afastam. Como resultado,
a pressdo magnética no lado interno é maior. Uma pequena dobra pode crescer até
atingir a parede da camara, esfriando o plasma.

Para se atenuar esta instabilidade, passou-se a envolver o plasma com uma casca
metdlica de alta condutividade. Assim, se o0 movimento instavel ocorresse num tempo
muito mais curto do que o necessario para as linhas de By penetrarem na casca con-
dutora, entdo estas linhas de campo eram comprimidas entre a descarga e a parede?®®.
Iista compressao resultava numa forga restauradora[23, 24].

2.}" . .. - . - - .
"Um plasma com resistividade 7 dissipa uma poténcia de nJ? na forma de calor.
26 * . ’ F . s
"Um ponto de vista alternativo é que a coluna de plasma é repelida por uma corrente imagem,
oposta, induzida na parede condutora.
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Outra maneira de inibir a instabilidade- kink é elevando-se a intensidade do campo
externo B,. O modo m = 1 é estabilizado se o critério de Kruskal-Shafranov é
satisfeito[30, 31]:

Bg(a) 2wa
< -
B.a) L

onde L = 27 R, € o comprimento da coluna cilindrica periédica. Esta condigdo (nor-
malmente expressa como g(a) > 1) determina um limite na magnitude da corrente
do plasma I, = %Bg(a) em fungdo da intensidade do campo toroidal. Quando esta
condigdo é violada, a coluna do plasma se deforma helicoidalmente.

[ ]

Figura 0-5: Instabilidade-“salsicha” (m = 0) e instabilidade-kink (m = 1).

Apesar do campo externo estabilizante e da forma toroidal, o confinamento no
pinch-estabilizado era caracterizado por grandes perdas de energia e por instabilidades
residuais. Estes insucessos iniciais nas pesquisas sobre o confinamento magnético de
plasmas néo diminuiram o otimismo dos pesquisadores daquela época. Muitos acredi-
tavam que a construgdo de um reator de fusio nio estava longe de ocorrer. Porém,
eles ja haviam percebido que as instabilidades constituiriam num sério obstaculo para
o progresso das pesquisas. As instabilidades pareciam impor limites nas quantidades
de pressdo e de corrente que podiam ser confinadas por um campo magnético[32, 33].

As primeiras analises teéricas de estabilidade baseavam-se no modelo MHD ideal.
Usando o principio da energia[34, 35|, B. R. Suydam obteve em 1958 um importante
critério para a verificagio da estabilidade de um equilibrio cilindrico[36]. Este critério
estabelece que os modos com m # 0 sio estaveis se a desigualdade:

_dp _ rB? (dq/dr)z
dr S,U-[] q

é satisfeita em todos os pontos do plasma®’. Num pinch-estabilizado, dg/dr ~ 0, de
forma que esta condigao nao era satisfeita. Isto explicava a sua pouca estabilidade.

*"Num plasma confinado, a pressio decresce do centro para a borda da caimara (%f < 0).
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O critério de Suydam sugeriu que a estabilidade de um pinch poderia ser melhorada
de duas maneiras: aumentando a intensidade de B, ou aumentando a variagdo do
passo?8 das linhas de B (o que corresponde a aumentar dgq/dr).

O primeiro caminho (B, grande) foi originalmente proposto por A. D. Sakharov
e I. E. Tamm. No inicio dos anos 60, foram construidas na ex-URSS uma série de
méaquinas denominadas de tokamak?. Nestas maquinas, B, é ~ 10 vezes maior que
By. O tokamak vem sendo muito estudado e é um dos esquemas favoritos para os
futuros reatores de fuséo[38].

O segundo caminho (dgq/dr grande) originou as maquinas reversed-field-pinch (RFP).
Num RFP, o campo toroidal tem seu sentido revertido perto da borda do plasma. Esta
reversdo na orientagio de B, proporciona um aumento em dg/dr.

No préximo capitulo, sdo apresentados um resumo sobre a histéria do desenvolvi-
mento do RFP, as principais caracteristicas desta maquina e a motivagao da tese.

80 passo P(r) é definido como o avanco axial da linha por radiano de rotagdo azimutal:
P(r)= dz . Roq(r).

— 48
Do russo, toroid (toroidal) kamera (cdmara) magnit (magnético) katushka (espira)(8].

Parece que o primeiro tokamak foi construido em 1955 e era um projeto ultra-secreto[37].
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Capitulo 1
O “Reversed-Field-Pinch”

O reversed-field-pinch (RFP) é um protétipo de reator de fusdo nuclear. Na segio 1.1,
apresentam-se a origem histérica e as caracteristicas desta maquina de confinamento

magnético de plasmas. Na se¢do 1.2, expde-se a motivagdo desta tese.

1.1 Uma introducao ao RFP

O RFP(1, 2, 3] é um sistema toroidal com simetria axial no qual o plasma é confinado
pela combinagédo de um campo toroidal B, (produzido em grande parte pelas correntes
poloidais no plasma) com um campo poloidal By (gerado pela corrente do plasma
que flui ao longo da diregdo toroidal). Num RFP, B, ~ By e ¢ € 1 (num tokamak,
B, > By e ¢ > 1). O nome reversed-field-pinch vem do fato de que B, apresenta, na
regido externa do plasma (r ~ a), um sentido oposto ao da regiao interna (r < a). Este
campo reverso é gerado naturalmente pelo proprio plasma, como uma conseqiiéncia do
processo de relaxacdo.
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Figura 1-1: Perfis relaxados de By(r) e B.(r) tipicos de uma maquina RFP|3].



No final dos anos 50, campos toroidais espontaneamente reversos ja haviam sido
detectados na maioria dos pinches-estabilizados (como, por exemplo, no ZETA[4], no
Gammal5] e no Columbus S-4 (linear)[6]). Contudo, a importancia desta observagao
néo foi apreciada naquele tempo. O aparecimento do campo reverso era inesperado e
inconsistente com as previsdes tedricas.

Em 1962, A. P. Babichev et al.[7] observaram que plasmas toroidais retinham uma
configuragio RFP por um tempo maior do que o tempo 7, ~ @:—2 esperado para a
difusdo resistiva. Esta observagdo é um dos pontos fundamentais do comportamento
de plasmas de RFPs que ainda hoje néo é completamente entendida.

No ano seguinte, T. Ohkawa et al.[8] compararam a estabilidade de diversas con-
figuragdes magnéticas experimentais. Eles concluiram que o melhor desempenho era
obtido quando se provocava uma reversao no campo toroidal.

Talvez, a observacio experimental mais importante para progresso das pesquisas
em RFPs tenha sido a descoberta de um perfodo quiescente (quase-estaciondrio) em
que a estabilidade da descarga era muito melhorada, associado a reversio espontinea
de B, na borda do plasma. Esta descoberta foi feita em 1965 na méquina ZETA[9].

O ZETA (Ro = 1560cm;a = 50 em) néo foi projetado para ter campo toroidal
reverso. Porém, B, se revertia naturalmente quando U}’% excedia um certo valor
critico ({...) denota o valor médio sobre o volume do plasma). A auto-reversdo ja
tinha sido observada em outros experimentos, mas nenhum deles exibia um periodo
quase-estacionario, no qual o nivel das flutuagdes era bastante reduzido.

Em 1969, a importancia da configuragdo de campo reverso tornou-se melhor com-
preendida, sendo publicado o primeiro artigo[10] discutindo as propriedades do RFP
ZETA. Mostrou-se que, quando a configura¢io de campo reverso se ajustava, a tempera-
tura T, o tempo de confinamento de energia 7,. e o parametro 8 = mﬁ(ﬁm
aumentar constantemente e continuavam a crescer até que o campo reverso se perdesse.
Nesta época, a temperatura dos fons e o tempo de confinamento de energia no tokamak
T-3 eram de T; ~ 300eV e 7, ~ 10 ms[11]; maiores do que no ZETA, onde os valores
correspondentes eram de T; ~ 150 eV e 7, ~ 1 ms. No entanto, o valor de 8 de ~ 5%
no RFP excedia o do tokamak por um fator de ~ 10. Um # maior é um fator eco-
nomicamente atraente, pois significa que mais plasma pode ser confinado por um dado
campo magnético.

comecavarn a

Nos anos 70, houve uma modesta expansao nas pesquisas de RFPs. Em maquinas
como o HBTX-1[12], ETA-BETA-1[13], TPE-1[14], ZT-1 e ZT-S[15] foram estudadas as
propriedades fisicas de plasmas de alto-3. A teoria de relaxac¢do de J. B. Taylor procurou
dar uma primeira explicagido sobre o aparecimento natural da configuracio de campo
reverso[16]. Em 1979, mostrou-se no RFP ETA-BETA-II (Ry = 656 cm;a = 12,5cm)
que o periodo quiescente podia ser obtido num dispositivo relativamente pequeno(17].
Tal comportamento s6 havia sido previamente observado no ZETA.



Tm 190D, existiam cerca de 1 AGHNas-HEY em operagan tuos PArAmeiios Hpes
eram|3):

raio da “coluna” de plasma: a = 7—52cm

raio maior do tordide: Ry = 14— 200cm

densidade do plasma: n ~ 10'° —102°m™3

temperatura dos elétrons e dos fons: T, ~ T; ~ 0,1 —1,0keV
tempo de confinamento de energia: 7. ~ 0,1-1,0ms

corrente do plasma: I, ~ 100 — 700 kA
Bpoloidal = @éﬁﬁi Bpotoidat =~ 8 — 15 %

O RFP vem sendo muito estudado. Este interesse se deve a trés razdes principais.
A primeira é o seu potencial como reator de fusdo. O nivel de eficiéncia do RFP (o valor
de ) é alto, se comparado com o do tokamak. Em principio, o RFP poderd atingir
a temperatura de ignigdo simplesmente através do aquecimento 6hmico, evitando-se
assim a necessidade de sistemas extras de aquecimento. Outro motivo de interesse é
que os fons possuem um mecanismo de aquecimento (nio compreendido) que faz com
que sua temperatura seja freqiientemente maior do que a temperatura dos elétrons.
O aquecimento dos ions é o que interessa para a fusdo. Além disso, a fisica do RFP
estd ligada a de outros sistemas de confinamento como o tokamak, o stellarator e o
spheromak. A maioria das técnicas experimentais e teéricas sao transferiveis entre
estes sistemas. Uma melhor compreenséo sobre o confinamento magnético no RFP
pode levar até a novos conceitos de reatores.

1.2 A motivacao deste trabalho

Segundo Taylor[16], o equilibrio no RFP é um estado relaxado em que a energia
magneética é quase minima, havendo pouca energia disponivel para o desenvolvimento
de instabilidades. Mesmo assim, sdo detectadas oscilagbes no campo magnético de
equilibrio da ordem de 1%.

Estas oscilagdes magnéticas sao descritas analiticamente como uma superposigao de

modos de Fourier do tipo GHmo—ng)

onde m é o nimero de onda poloidal e n, o toroidal.
Cada componente (m;n) é interpretada como uma distor¢io na estrutura magnética
dentro do plasma, devido a uma instabilidade com o mesmo nimero (m;n). Uma
oscilagdo (m;n) corresponde ao modo de ruptura (m;n) que provoca o aparecimento
de ilhas em torno da superficie ressonante com ¢ = ™,
- L - . aje . - le *

O principal efeito das instabilidades resistivas é provocar o surgimento de ilhas

magnéticas. No entanto, a influéncia destas ilhas na evolugio da descarga varia de

acordo com a estrutura magnética global do plasma.



Num tokamak, os modos resistivos mais perigosos tém n = 1 e m baixo (tipicamente
m = 2,3). Como! ¢ > 1 e dg/dr > 0 (figura 1-2), as superficies ressonantes estao
“bem separadas”. As ilhas magnéticas podem atingir grandes amplitudes sem que haja
interagio entre elas. Se uma ilha encostar na camara metélica que envolve o plasma,
uma grande quantidade de energia é transferida (na forma de calor) do plasma para a
camara. Este fenomeno é chamado de disruptura.

Num RFP, os modos resistivos dominantes tém m = 1 e n grande (tipicamente

n ~ %{1) Como g € 1 e dg/dr < 0, as superficies ressonantes estdo muito pouco
espagadas (em comparagio com o tokamak) e as ilhas logo se superpdem. Com a
superposicao das ilhas, as superficies magnéticas em torno das regides de ressonancia
sdo destruidas e as linhas de campo passam a ter um comportamento estocdstico. Num
RFP, os modos resistivos néo séo capazes de causar uma disruptura.

A diferenca entre os efeitos dos modos resistivos no tokamak e no RFP ¢é consistente
com as diferencas do perfil do fator de seguranga g(r)[18]. Num tokamak, a configuragao
magnética esta longe do estado de energia potencial minima. A estabilidade do sistema
¢ aumentada quando ocorrem disrupturas, pois o plasma esfria. Num RFP, os campos
magnéticos se afastam pouco do estado de energia minima e os modos resistivos nao
causam uma disruptura. Contudo, especula-se que o desenvolvimento destes modos

esteja relacionado com o processo de sustentagdo do campo reverso.

4 me3i net o

RFP
m=2: n=1]

0.1
" TOKAMAK s \\\

r/a r/a

Figura 1-2: Perfis de ¢(r) caracteristicos no tokamak e no RFP.

Particulas com carga elétrica (que constituem um plasma) se movem preferencial-
mente ao longo das linhas de um campo magnético. Por isso, pode-se compreender
melhor o confinamento do plasma em maquinas do tipo tokamak ou RFP, através do
mapeamento das estruturas magnéticas que caracterizam estes sistemas.

1¢ > 1 ¢ uma condigao de estabilidade para o tokamak. Esta condigdo garante que o modo
mais perigoso (m = 1;n = 1) nao ira se desenvolver.
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Se o plasma apresenta alguma simetria espacial, entdo sua estrutura magnética é
descrita por uma funcéo de superficie ¥(z',z?); de forma que as superficies ¥ = const
contém as linhas do campo magnético confinante B. Quando esta simetria é ligeira-
mente quebrada por uma pequena perturbagdo, as linhas de campo ainda podem
formar superficies magnéticas “aproximadas”. O calculo destas superficies pode ser
feito aplicando-se um método da média a fim de se obter uma solugéo aproximada das
equacoes Bxdf=0.

Na minha dissertagdo de mestrado, nés determinamos analiticamente a estrutura
magnética de um plasma de tokamak em equilibrio MHD ideal perturbado por campos
helicoidais ressonantes[19, 20]. Este célculo foi motivado pela verificagéio experimental
de que a instabilidade disruptora podia ser controlada por correntes elétricas externas,
enroladas helicoidalmente na cimara que contém o plasma[21]. Nos nossos célculos, a
forma toroidal do tokamak foi levada em conta. Como conseqiiéncia, um tinico modo
perturbativo (m;n), associado ao campo gerado pelas correntes helicoidais externas,
criava ilhas magnéticas na regido de ressonancia principal ¢ = ™ etambémem ¢ = '"Tﬂ 3
Nés determinamos expressoes analiticas para as superficies magnéticas em torno das
regides ressonantes, aplicando um método de média para se s_PIucionar as equagoes
B x df = 0 das linhas do campo magnético total B = ﬁg + b, onde B, é o campo
de equilibrio e b, o campo das correntes perturbativas. Com nossos resultados, podia
se encontrar uma intensidade da corrente helicoidal adequada para se controlar as
oscilagoes magnéticas.

Neste trabalho, nés usamos um método de média[22| mais preciso (do que o usado
na tese de mestrado) para determinar a estrutura magnética de um plasma de RFP em
equilibrio perturbado por dois modos (my;n) e (m2;ny). Nés mostramos analitica-
mente que ilhas magnéticas se formam néo apenas nas regides de ressonincia principal

g = %’L Bg = %Z, mas também nas regides de ressonancia secunddria g = %:ILJ{—:;Z e
— M —my

=gl Isto significa que os modos iniciais se acoplam e excitam outros modos.
Os nossos resultados analiticos ajudam a explicar parte do mecanismo de sustentagao
da configuracao de equilibrio.

No capitulo 2, sdo descritos os modelos adotados para os campos magnéticos de
equilibrio (B’{,) e das perturbagdes (f;) A teoria de relaxagio de Taylor é discutida.
Sao dadas evidéncias experimentais da participagdo dos modos resistivos no processo
de sustentacdo do campo reverso.

No capitulo 3, deriva-se uma expressio analitica para a funcdo ¥ que caracteriza a
estrutura de plasmas cuja a simetria é quebrada por uma pequena perturha_;io. Esta
fungao ¢é obtida usando-se um método da média para solucionar as equagdes B x df = 0.

No capitulo 4, calcula-se analiticamente a estrutura do campo B = B, + b de um
plasma de RFP em equilibrio perturbado por dois modos ressonantes. Determinam-
-se superficies magnéticas aproximadas, utilizando-se um método da média por nés
desenvolvido. Nossos resultados analiticos sio comparados com mapas de Poincaré
obtidos pela integracio numérica das equagoes das linhas de campo, usando parametros
tipicos do RFP ETA-BETA II.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusies deste trabalho.
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Capitulo 2

A fase quase-estacionaria

no RFP

Em méquinas como o tokamak e o RFP, a configuragio do campo magnético tende a
evoluir na diregdo de um pequeno nimero de estados preferidos, que independem das
condigbes iniciais da descarga. A estrutura detalhada destes estados é determinada
por uns poucos parametros, como a corrente do plasma e o fluxo magnético toroidal,
e pela geometria do sistema. Este processo envolve a reconexdo das linhas do campo
magnético e é conhecido como relazagdo do plasmall].

Numa descarga de RFP, o plasma relaxa para uma configura¢do magnética quase-
-estacionaria com campo toroidal reverso. Esta fase é sustentada por um tempo muito
maior do que o previsto teoricamente para a difusao resistiva.

Neste capitulo, discute-se o modelo de relaxacao de Taylor, que descreve razoavel-
mente os perfis do campo magnético de equilibrio observado em RFPs. Sio dadas
evidéncias experimentais de uma possivel relagdo entre a sustentagio do campo reverso
e o desenvolvimento de modos resistivos. Os objetivos deste trabalho sdo explicados de
uma maneira mais detalhada.

2.1 O principio variacional de Woltjer

Considere um plasma inicialmente em repouso. Se este plasma niio estd em equi-
librio, ele entrara em movimento. Ao se mover, uma fragdo da sua energia potencial é
convertida em energia cinética, que por sua vez é parcialmente dissipada na forma de
radiagio. Assim, o plasma vai para um estado cuja energia é menor do que a do estado
inicial. A principio, um plasma se moveria até atingir o estado de equilibrio de energia

potencial minima(2]. Quando isto acontece, diz-se que houve uma relazagio completa
do plasma.



Um plasma confinado por um campo magnético By num volume V, tem a seguinte

energia “nao-cinética” E[2):
E = f LA 5 O (2.1)
p \2m0 TI'-1

onde p é a pressdo e I' é a razdo entre a capacidade térmica do plasma a pressdo
constante e a capacidade térmica a volume constante. O primeiro termo do integrando é
a densidade de energia magnética e o segundo, a densidade de energia interna (térmica).

As configuragdes de plasmas completamente relaxados devem minimizar a expressio
(2.1). O caminho inverso também deve ser verdadeiro: configuracdes de equilibrio po-
dem ser obtidas através da minimizagéo de E'. Neste clculo, os vinculos do movimento
de relaxagdo tém que ser levados em consideragéo.

Um vinculo é uma condigéo de invaridncia sobre alguma quantidade do movimento.
Somente séo acessiveis os estados que satisfazem aos mesmos invariantes. Assim, a
minimizagdo de E ndo deve ser feita entre todos os estados possiveis, ela deve ser feita
entre os estados que tém os mesmos invariantes do estado inicial.

Se a energia E é minimizada sem se levar em conta nenhum vinculo, obtém-se que
By=0e p = 0. Embora esta seja uma solugio de equilibrio, ela ndo tem nenhum
interesse pratico[1, 2].

Num plasma envolvido por uma cimara perfeitamente condutora?, o fluxo magnético
toroidal @, é constante. A minimizacio de E com ®, = constante d4 um estado com
densidade de corrente nula J = 0, que também néo é uma solugdo interessante[1].
Portanto, ha a necessidade de se considerar vinculos adicionais. Um dos principais
problemas para se calcular a configuragao final de um plasma é descobrir quais sdo os
vinculos que devem ser impostos a0 movimento de relaxagao.

No interior de um plasma ideal em equilibrio MHD estatico, as linhas do campo ﬁu
sao “congeladas”. Isto significa que qualquer propriedade topolégica das linhas de By
¢ uma quantidade invariante, podendo ser tomada como um vinculo[2].

Em 1958, L. Woltjer mostrou que, num sistema hidromagnético com resistividade

nula (7 = 0), a helicidade magnética total K, associada ao campo B"U é constante|3].
K é definida como:

K{j =/ Ji'..é.[) dv
Ve

onde A é o potencial vetor de B, (Bo=V x A) e V, é o volume do sistema.
Woltjer queria descobrir que vinculos deveriam ser considerados a fim de se obter
a configuragio de B, que minimizava a energia magnética E,, do sistema:

B2
E,, :/ ~0 dy
Ve 2H0

| T ; 3 - - v " " &
De acordo com Leibniz, o nosso mundo ¢ o melhor de todos os possiveis e, por isso, as leis
da natureza podem ser descritas em termos de principios variacionais.

?Esta condigao implica em 7.8, = 0, onde i ¢ o vetor normal a superficie externa do sistema.
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Ele presumia que o estado de energia magnética minima deveria ser force-free, isto é,
com J x By = 0. Esta idéia parece intuitiva pois, se a energia magnética é minima,
entdo o campo By nao pode produzir movimento e, por isso, a for¢ca de Lorentz deve
se anular.

Uma configuragio force-free é descrita pelo sistema de equacdes:

ﬁ)(ﬁg = ,u.gg = ,U»gf (22)

sendo p uma funcdo das coordenadas espaciais. Woltjer provou que, num sistema envol-
vido por uma casca perfeitamente condutora, a solugio com p = constante representa o
estado de menor energia magnética. Nesta prova, ele considerou K, — constante como
o tdnico vinculo do movimento, sendo o estado relaxado obtido através do seguinte
principio variacional:

0E,, — A6Ky = 0 (2.3)

onde A é um multiplicador de Lagrange. Para um plasma completamente relaxado,
B = 2Apg = constante.

Com seus resultados, Woltjer pretendia descrever os campos magnéticos observados
em plasmas estelares (como, por exemplo, na Nebulosa do Caranguejo).

Em 1969, D. R. Wells e J. Norwood Jr. usaram um principio variacional semelhante
a (2.3) para calcular a configuragio de um plasma em equilibrio dinamico (v # 0)
estdvel[4]. Neste célculo, minimizou-se a energia E' do plasma:

0 2 22
Fooof fobullll g (2.4)
L

r

onde pi/?/2 é a densidade de energia cinética, tomando-se como vinculos do movimento™

K, = constante e f ‘E’.ﬁu dv = constante

Vp

Eles obtiveram que o estado de equilibrio mais estével era force-free (f X By = 0), com
- I

¥ = \/.«T{Iﬁﬁ” (note que a velocidade de equilibrio ¥ é igual A velocidade de Alfvén).
Esta configuragio foi observada experimentalmente em ©- pinches[4]

Em 1974, J. B. Taylor elaborou sua teoria de relaxacio baseando-se no trabalho de
Woltjer. A teoria de Taylor descreve com razodvel sucesso a configuracdo magnética de
equilibrio observada em RFPs.

Esta teoria é descrita a seguir.

d — s - -
30 segundo vinculo expressa o fato de que as componentes paralelas de 7 e By nao interagem.
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2.2 O modelo de estados relaxados de Taylor

A helicidade magnética[5] é uma medida do grau de “enrolamento” (twist) e de “acopla-
mento” (linking) das linhas do campo By e pode ser atribuida a duas fontes diferentes:
uma interna, devido as préprias torgoes das linhas, e outra externa, devido aos en-
trelagcamentos das superficies magnéticas que contém estas linhas. Por exemplo, para
um sistema constituido por duas superficies magnéticas toroidais com fluxos magnéticos
longitudinais ¢, e ¢, Kq = 2¢; ¢, se estas superficies estdo entrelacadas como anéis
de uma corrente. Se este entrelacamento nao existe, Ky = 0[1].

No caso MHD ideal, a helicidade é uma constante do movimento. Quando as linhas
de campo sdo fechadas, hd uma helicidade invariante para cada linha; se o campo gera
superficies magnéticas, ha uma helicidade invariante para cada superficie. Para cada
tubo de fluxo dentro do plasma, pode-se definir uma helicidade K; :

K,—:L.I.ﬁudv (0< i< o0)

onde V; é o volume do i**™ tubo cuja superficie lateral é formada por linhas de campo.
Cada integral K; é invariante num plasma perfeitamente condutor.

Contudo, plasmas reais tém uma resistividade ndo-nula. Como conseqiiéncia, todos
os vinculos topolégicos sao relaxados devido & difusdo resistiva. Na relaxacao, ocorre
um processo de dissipacdo seletiva entre as quantidades conservadas; isto é, umas quan-
tidades decaem mais rdpido do que outras. A evolugéo do plasma é governada pela(s)
quantidade(s) menos dissipadaf(s).

Taylor conjecturou que, no movimento de relaxagio de um plasma ligeiramente
resistivo, cada invariante K; deixava de ser relevante, pois as linhas de campo podiam
se quebrar e se reconectar e os tubos de fluxo nio retinham mais suas identidades.
Assim, a helicidade podia ser transferida entre as fontes interna e externa, alterando
localmente a topologia do campo. No entanto, a helicidade magnética total K, deveria
permanecer aproximadamente conservada, uma vez que independe da necessidade de se
identificar as linhas de campo e de quaisquer consideracoes topolégicas[6]. Se a energia
interna do plasma fosse desprezivel’, entdo a relaxagio do plasma poderia ser descrita
pelo principio variacional (2.3) de Woltjer. Isto é, a energia potencial (magnética) deve
ser minimizada assumindo-se que helicidade magnética total é constante.

Taylor também percebeu que, num plasma resistivo, tanto a energia magnética
quanto a helicidade total estao naturalmente sujeitas & dissipacio. No entanto, a teoria
variacional néo exige que a helicidade total seja absolutamente invariante; ela somente
exige que o processo dinamico responsavel pela dissipacio da energia seja mais rapido

do que para a dissipagdo da helicidade. O que importa é a invariancia da helicidade
em relagao a energia.

B2

4 ..E._.
I'—1 << 2]10 i
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Portanto, a configuragio magnética de equilibrio é solugio do sistema de equagdes
(2.2). Taylor solucionou estas equacgdes usando uma “aproximagao cilindrica” para
descrever o RFP.

Como num RFP, ¢ < 1, as linhas de ﬁg envolvem o plasma poloidalmente muito
mais do que toroidalmente. A curvatura das linhas de ﬁg é quase independente da
toroidicidade, exceto perto do eixo magnético. Por este motivo, os efeitos toroidais sio
relativamente pequenos num RFP (e néo pelo fato da razdo de aspecto R, /a ser muito
grande). A geometria toroidal do RFP pode ser aproximada por um cilindro periddico
(figura 0-2, pdg. xxi), tomandose: 0 <r<a , 0<O<2r e 0<z2<2rRy. A
solugdo das equagdes (2.2) em coordenadas cilindricas é[6]:

BU!‘ =il
Bog(?‘) = Bg J1 (j.ﬂ') (2.5)
Bo:(r) = Bo Jo(ur)

onde By é o valor (constante) do campo no eixo magnético (r = 0) e Jy e J; sdo as
funcdes cilindricas de Bessel de ordens 0 e 1. Esta solugdo € normalmente chamada de
Modelo da Fungdo de Bessel (MFB). A constante p pode ser relacionada a grandezas
medidas experimentalmente.

Em geral, ndo sdo disponiveis medidas internas (por meios nio destrutivos) da
configuracdo magnética de um plasma de RFP em alta temperatura|7]. Por isso, nor-
malmente a informacdo experimental diz respeito ao campo magnético observado na
borda.

Para descrever a configuragio de um plasma de RFP, sao comumente usados dois
parametros adimensionais, @ e F, relacionados com a intensidade de B, na borda do
plasma (r = a):

o B{)z(fﬂ At TI'GEBOZ(EI)

~ (Bo:) ,

onde (By.) é o valor médio (sobre o volume do plasma) do campo toroidal e I, é a
corrente do plasma. ©® é uma medida da magnitude da corrente em relagio ao fluxo

toroidal ®,. F se refere & “profundidade” do campo reverso: hi reversio de By, na
borda do plasma quando F < 0.
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i e F sao escritos em fungio de ©® como:

-2 (2.6)
_ 0 Jy(20)
F = —312’2—@)- (2.7)

A relagdo (2.6) mostra que a configuragio magnética de equilfbrio depende apenas
do valor de ©, ou seja, da razdo I,/®,. Isto significa que os perfis do campo magnético
sdo independentes das caracteristicas de cada méquina e das condigdes iniciais de cada
descarga. O que deve ter inspirado Taylor a desenvolver sua teoria é a existéncia de
uma mesma configuragio de equilibrio, comum a todos os RFPs.

Segue desta teoria que se a corrente I, e o fluxo toroidal $, sio mantidos cons-
tantes no tempo, ou seja @ = constante, entdo a configuragio do estado relaxado com
jt = constante é sustentada. Experimentalmente, observa-se nos RFPs um estado quase-
-estaciondrio por tempos que excedem em muito o tempo de difusio resistiva 7, ~ L‘O”i.
Este resultado implica que h4 uma continua geragdo de campo reverso dentro do plasma
numa taxa tal que compensa o decaimento natural devido & difuséo resistiva. O processo
de geragéo de campo parece envolver instabilidades e/ou turbuléncia e processos de
reconexao das linhas de campo.

Pela expressio (2.7), ha reversio do campo toroidal (F < 0) quando © > 1,2. Este
resultado concorda satisfatoriamente com muitas observagdes.

Um terceiro parametro adimensional experimentalmente disponivel é o g, definido
como a razao entre as pressoes cinética e magnética. Os estados de energia minima no
modelo de Taylor tém energia interna nula, portanto p = 0 e § = 0. Tais estados sio
normalmente expressos em termos de uma curva no plano © — F dada por (2.7).

Figura 2-1: Curva © — F de Taylor (linha cheia) comparada com os dados experi-
mentais de trés diferentes maquinas: Alpha, Zeta e HBTX1[8].
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A determinacdo do estado relaxado de menor energia é mais complexa do que foi
indicado até agora. As equagdes (2.2) tém varias solugdes compativeis com as condigoes
de contorno e com os valores das invariantes K e ®,. A solugdo mais geral possivel é[8]:

— -'k‘ i
By = Z @k, k By’ h("}
kllh

onde ag, i, sdo constantes arbitrdrias e as componentes de B'.’,‘“’"" sdo dadas por:

; dJy (y) , kip
Bg,l, h(r’ﬂ’z) o (2 — k2)1/2 [kz d; F y
-By [ d Jy, (!.') kyk,
3
L
Bg;'h(‘r, 8,z) = Bg Jg, (y)cos(ki10 + k;2)

—By

5 (y)] sisi(y0 + k)

Bg;‘k’ (r 0.3 =

Tk, (y)] cos(k10 + ky2)

sendo ki um ndmero inteiro, k; um numero real e y definido como:

y = r(p’ - kf)lﬁ

Ao se impor a condigdo de contorno de que o plasma estd envolvido por uma casca
perfeitamente condutora, e portanto:

$, — constante e By, (a,0,z) = 0

obtém-se dois tipos de solugao:

1) a solugio com simetria cilindrica k; = 0 , k2 = 0. Esta solugdo é o préprio Modelo
da Fungio de Bessel e existe para qualquer valor de ©® compativel com as invariantes
K e ®,. A razdo K/®2 determina ©:

K R { 2@)[.102(2@)+J12(2®)]—2J0(20)J1(2®)}

Al J{(20)

2) a solu¢do com simetria helicoidal, contendo o termo k; = 0 , k2 = 0 somado a
outro termo, isto é, a(J‘nt‘U + ay, ,hﬂgi k2 Esta solugao existe somente para valores
discretos de ©. De todos os possiveis ©, o iinico de interesse é o que d4 as solugoes de
mais baixa energia. Numericamente, estas solugées sdo obtidas para @ ~ 1,56, k; = 1
e kya ~ 1,25. Assim, qualquer solugdo helicoidal tém sempre este mesmo valor de ©;
0 que varia é a proporgio entre a parte cilindrica e a parte helicoidal. Neste caso, a

razdo K /3 determina a intensidade da distorgdo helicoidal a; /aq[8]:

K RU a1)2
— ~ — 8,21+ 4,49 | —
@22 a [’ ks 9(&0
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A teoria de estados relaxados de Taylor prevé dois valores criticos para ©: o primeiro
em @ ~ 1,20, a partir do qual ocorre a reversdo do campo toroidal na borda do plasma;
e o segundo em © ~ 1,56 , onde a coluna do plasma sofre uma distorgéo helicoidal. O
modelo prevé que o parametro ® ndo pode ultrapassar este iiltimo valor. Diz-se que ©
satura ~ 1,56. Entao, para um RFP: 1,20 < 0 < 1,56.

Espera-se que os estados relaxados de energia minima (u = constante, 8 = 0) sejam
completamente estdveis, uma vez que ndo hd nenhuma energia livre disponivel para o
desenvolvimento de instabilidades|9].

2.3 Comentarios sobre o modelo de Taylor

A principal observagdo experimental que sustenta a teoria de Taylor é o fato da con-
figuracdo magnética de equilibrio nos RFPs depender apenas do parametro ©.

Na metade interna de um plasma de RFP (r < a/2), hd uma excelente concordancia
entre as medidas experimentais dos campos poloidal e toroidal e 0 Modelo da Fungio
de Bessel (MFB). Nesta regido, o perfil do u experimental é praticamente uniforme.

Contudo, na regido externa (a/2 < r < a), o comportamento observado nos RFPs
difere significativamente do MFB. O campo magnético medido tem um fluxo reverso
menor e o raio no qual o campo toroidal reverte é maior, se comparados com as previsdes
do MFB (figura 2-2). As observagdes experimentais também mostram que p cai para
um valor pequeno na borda e que © ndo satura em ~ 1,56 , podendo atingir valores
maiores (= 2) que este limite teérico. Além disso, o diagrama experimental ® — F esta
normalmente deslocado para a direita da curva do MFB (figura 2-1)|1, 8, 10].

' B/B0)  pa

—
T T T T - - —

A a1, 0 2k e

Figura 2-2: Perfis radiais de By, » Bo- e p. Dados experimentais do RFP ETA-BETA
IT (linka cheia) sdo comparados com o MFB (linka pontilhada)[11].
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Algumas possiveis justificativas para estas discrepancias sdo:

e Os estados completamente relaxados de Taylor tém # = 0. Contudo, experimen-
talmente[10], 8 ~ 0,1. A inclusdo de uma presséo finita leva a um aumento do
campo poloidal, o que desloca a curva teérica F — ®@ para mais préximo dos dados
experimentais[12, 13, 14].

e No MFB, p = pgﬁﬁg/ ﬁnz é uniforme em todo o plasma. Na prética, p deve
tender a zero na borda do plasma, pois J tende a zero[10, 11].

e O RFP é um sistema toroidal e ndo cilindrico. A consideragdo da geometria
toroidal resulta num decréscimo de u de ~ 20% na regido externa (em relagio ao
MFB com p = constante)[14]. Embora p néo caia para o pequeno valor obser-
vado na borda, este resultado sugere que a diminui¢io de g pode ser, em parte,
atribuida a efeitos toroidais. Ainda, a geometria toroidal leva a um aumento de
©. A razao para este aumento é que (By,) diminui[14, 15]. Este aumento vai de
encontro com as observagoes de que o campo toroidal se reverte para © ~ 1,4 ;
um niimero maior do que o limite de 1,2 previsto pelo MFBJ[10].

e Num plasma MHD ideal existe um niimero infinito de vinculos. Talvez, a helici-
dade magnética total K¢ nio seja a tinica invariante que “sobreviva” na presenca
de uma pequena resistividade[16].

e Taylor supos que o plasma relaxa para o estado de energia magnéticaminima, com
K = constante. No entanto, existem outros modelos de relaxagdo que partem de
principios diferentes. Por exemplo, E. Hameiri e J. H. Hammer conjecturaram
que o plasma vai para um estado que maximiza a entropia do sistema[17]. D.
Montgomery e L. Phillips assumiram que o estado final do plasma minimiza a taxa
de dissipagao de energia R = [dv (nJ*+vw?) , onde v éa viscosidade e w = Vxv
é a vorticidade[18]. M. Y. Kucinski e V. Okano propuseram que o plasma vai para
um estado em que a taxa de produgio de entropia é minima[19]. Para tokamaks,
B. B. Kadomtsev e outros autores sugeriram que se deve minimizar a energia
E" = [dv [B}/2p0 + p/(T — 1)], com o vinculo de que a corrente do plasma I,
é constante[20]. Estas diferentes abordagens mostram que ainda ndo existe um
concenso a respeito do principio que governa a relaxa¢ao do plasma.

A teoria de Taylor costuma ser criticada porque nio descreve, com absoluta pre-
cisdo, a configuragido magnética de RFPs. Tais criticas esperam resultados que estao
além das aproximacoes inerentes desta teoria. Taylor partiu da hipétese de que o plasma
é ligeiramente resistivo, de modo que a helicidade total “sobrevive” & relaxagdo. Na
parte interna de um RFP, a alta temperatura faz com que a resistividade seja pequena
(n « T=3/2 [21]). Isto permite que o plasma esteja préximo de um estado comple-
tamente relaxado e que os perfis do campo magnético concordem com o MFB. Mas,
na parte externa, a temperatura € menor; conseqiientemente, a resistividade é maior.
Nesta regido, os dados experimentais nao sao bem ajustados pelo MFB. 56 que, a rigor,
a teoria de Taylor ndo é valida numa regiao com “grande” resistividade.
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Por ser de natureza variacional, esta teoria nada informa sobre os detalhes da
dinamica do processo de relaxag3o; isto é, ela ndo diz o que estd acontecendo para fazer
com que o estado final se torne o que ele é. Desde a sua publicagéo, a principal questao
na fisica do RFP é a respeito do mecanismo de sustentagao da configuragao magnética
de equilibrio, freqiientemente chamado de efeito dinamo®. Os detalhes dindmicos deste
processo vém sendo estudados intensamente.

Observagdes experimentais sugerem que o efeito dinamo esta fortemente relacionado
com o desenvolvimento de instabilidades MHD resistivas com m = 1.

2.4 Instabilidades caracteristicas de RFPs

Acredita-se que as instabilidades MHD resistivas tenham um importante papel na sus-
tentagdo do campo reverso, embora o mecanismo detalhado deste processo ainda nao
seja totalmente compreendido.

Normalmente, mdquinas RFPs operam em baixo @ (~ 1,4), proximo do estado de
minima energia, pois ai encontram-se as melhores condicoes de estabilidade da descarga.
No equilibrio, as flutuagées magnéticas b detectadas sdo da ordem de 1% (em relagio
aos valores de equilibrio®). Os tempos de vida destas perturbacdes sugerem um carater
resistivo. O niimero do modo poloidal m predominante em todas as maquinas é m = 1.
O espectro do modo toroidal n é mais largo, com um pico em torno de n ~ 2Ry/a,
conforme pode ser verificado na tabela 2-1. Tais perturbac¢bes sdo ressonantes numa
regiao interna a superficie reversa do plasma (superficie magnética com By, = 0). Um
aumento de © torna o plasma mais instavel, provocando um alargamento no espectro
dos modos (m; n).

RFP Ro(cm)/a(em) | modos dominantes
ETA-BETA 11[22] | 65/12,5~ 5 m=1;n~10
EXTRAP T1[23] | 50/5,7~9 |m=1;:n=14—19

HBTX1A[24] 80/26 ~ 3 m=1;n~8
HBTX1B(25] 80/25~3 |m=1;n=10-12
MST[26] 150/52 ~ 3 m=lia=§-T7
RFX[27] 240/46~ 4,5 | m=1;n=8— 10
STE-2[28] 40/10=4 | m=1;n=8-11
STP-3(M)[29] 50/10 =5 m=1;n=9-13
TPE-1RM20[30] 75/19,2 ~ 4 m=1;n=7-9
ZT-40M|31] 114/20 ~ 6 m=liae12

Tabela 2-1: Razdo de aspecto e modos resistivos dominantes em alguns RFPs.

5 - ¥ R = 5 - -
A teoria dinamo, que se originou na astrofisica, procura explicar a geragio e a sustentagio

de campos magnéticos de grande escala em corpos estelares. A esséncia do problema ¢ descrever

o mecanismo pelo qual a energia magnética ¢ gerada a partir de alguma outra forma de energia;

presumivelmente, gravitacional ou térmica. Ainda nao se conhece uma resposta completamente
satisfatoria a esta questao.

& ¥
Tﬂ; 1%-

17



A. Bazzani et al. sugeriram o seguinte modelo analitico para descrever os perfis
destas oscilagdes magnéticas[33]: assume-se que a componente poloidal é desprezivel
(bg = 0) e que a componente radial b, se anula no eixo (r = 0) e na borda do plasma
(r = a), sendo escrita como:

r(a—1r) 0T
br = bo (llaz o E{Ba z)

onde by é uma constante e T'(f, z) é uma dupla série de Fourier que leva em conta o
espectro experimental das oscilagdes magnéticas. A componente toroidal b, ¢ obtida
através da condigao v.b=0.

Por exemplo, para o caso da oscilagéio conter apenas dois modos ressonates (my;n;)
e (mg; ny), as componentes radial e toroidal de b sdo dadas por:

b, = b™i™)(r)cos(m;8 — ny if;) + 6{m2im2) (1) cos(my6 — ny —;;) (2.8)

& _lﬂ(rb,.]
P r Or

onde:

b’(-m;n} = by r(a—r7)

2a? Cmdn

¢ € d,, sdo os coeficientes dos modos poloidal e toroidal, respectivamente. Para o RFP
ETA-BETA II, foram atribuidos os seguintes valores para estes coeficientes[33, 34]:

c0=ﬂ,5 61:1,0 62=0,25

0 para n<8 ,n>20
d, =< n/10 para 8<n<10
(20 — n)/10 para 10<n <20
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O modelo analitico de Bazzani el al. para o campo b associado 3s instabilidades
resistivas foi o tfinico que nés encontramos na literatura. Este modelo ajusta precaria-
mente os perfis observados por D. Brotherton-Ratcliffe et al.[24], mostrados na figura

abaixo.

g 2 4 6 & 10 2 % 16 18 0 12 % B
r{cm)

Figura 2-3: Perfis radiais de b, , by e b, medidos no RFP HBTX1A[24].

O perfil analitico de b, é compativel com as medidas no HBTX1A. Porém, a escolha de
by = 0 ndo tem fundamento experimental, uma vez que este termo é da mesma ordem
de grandeza das outras duas componentes de b. Perfis semelhantes foram encontrados
no ETA-BETA II[32].

H4 muitas investigacoes experimentais e numéricas que suportam a tese de que as
instabilidades MHD resistivas com m = 1 sdo responsaveis pelo processo de sustentacao
da configuracio magnética de equilibrio de um plasma de RFP.

2.5 O processo ciclico de sustentacao do
campo toroidal reverso em RFPs

Na fase quase-estacionaria, observam-se oscilacdes em quantidades globais do plasma
como o fluxo magnético toroidal, a corrente toroidal e o potencial elétrico induzido
(loop voltage)[25, 28, 31, 35]. Trabalhos experimentais também mostram a presenca
de uma modulagio de larga escala do tipo “dente-de-serra” no fluxo de raios-X de
baixa energia[29, 30, 36, 37]. Tal atividade é mais evidente em regimes de alto ©
(> 1,6), embora ainda esteja presente em baixo © (< 1,6). Estas observagdes sugerem
a existéncia de algum processo ciclico inerente a fase de sustentacdo do equilibrio. Ou
seja, deve haver alguma relacdo geral entre a sustentagao e as oscilagoes detectadas.

19



O mecanismo de sustentagdo da configuragao de campo reverso, conhecido como
efeito dinamo, tem sido interpretado como um processo ciclico de trés etapas|1, 11]:
relaxagdo do plasma, difusdo resistiva e crescimento de instabilidades. Este modelo é
baseado na observagdo de que a configuragdo oscila na vizinhanca do estado de energia
magnética minima (figura 2-4).

A relaxacdo leva a distribuigdo para préximo do estado p = constante, § = 0 ao
“livrar” o plasma dos excessos de energia magnética e cinética.

A difusdo do campo magnético e o aquecimento do plasma agem de maneira oposta
a relaxagdo, provocando nao-uniformidades g e um aumento de 3, e assim, afas-
tando o plasma do estado de energia minima. O efeito da difusdo resistiva é sempre
desestabilizante e a tendéncia geral é que modos MHD sejam excitados.

As instabilidades MHD resistivas observadas experimentalmente (segdo anterior)
podem ser responséveis pela relaxacdo, pois possibilitam a quebra e a reconexdo das
linhas de campo. Assim, a energia magnética pode ser diminuida através de mudancas
nas propriedades topoldgicas do campo. O desenvolvimento destas instabilidades con-
some a energia livre disponivel, removendo os gradientes de p. Conseqiientemente, o
plasma adquire um perfil relativamente mais estdvel; mais préximo do estado comple-
tamente relaxado. S6 que, como o estado de energia minima néo é acessivel, a difusdo
resistiva torna a desestabilizar a configuragdo e o ciclo é novamente repetido.

fQ
g %
A ¥ %
ESTADO MHD [2FYSAO 1 estapo MHD & 2
ESTAVEL INSTAVEL
RELAXAGAQ

INSTABILIDADES

Figura 2-4: Esquema do processo ciclico de sustentagio do equilibrio[1].

V. Antoni et al.[9] calcularam numericamente o crescimento de instabilidades MHD
em configuragdes magnéticas derivadas do seguinte perfil analitico de p = g J.B, / B'Uz :

ur) = o) 1= (%)

uo) =22 (2.9)

onde:

Para RFPs, as distribui¢Ges experimentais de u(r) sao bem descritas para valores de a
e Oy contidos nos seguintes intervalos:

Ica<t® 3 Lizc@,<28
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Estas andlises mostraram que as instabilidades resistivas com m = 1 sdo normal-
mente as primeiras a serem excitadas pela difusao, o que esta de acordo com as ex-
periéncias. Modos resistivos com m = 0 s6 surgem se os m = 1 ja estiverem presentes;
os com m = 2 sdo sempre estdveis.

E possivel se discutir a dinamica dos processos de difusdo e de relaxacdo olhando
apenas para a regido central do plasmall, 9, 35, 38]. Tal andlise dispensa uma descrigdo
detalhada da evolugdo dos perfis de J e Bj.

Verificou-se experimentalmente[9, 35, 38, 39] que os modos m = 1 resistivos sdo
excitados quando o parametro ©( (definido pela expressao (2.9)) atinge o valor critico
de ©y ~ 2, independentemente do valor de ©. Este limite superior’ de ©, pode
ser interpretado como um limite inferior para o fator de seguranca no eixo g(0) (em
analogia & condigdo ¢(0) > 1 do tokamak). ¢(0) é expresso em termos de ©g por:

Portanto, se @y < 2 , entdo ¢(0) > %(%)

Num RFP, a difusdo resistiva tende a elevar a distribuicdo de J(0) (densidade de
corrente no eixo), pois como o centro é mais quente (menos resistivo), torna-se um
canal preferencial para o fluxo da corrente. Um aumento de J(0) causa um aumento
em g, o que egiiivale a uma diminuigdo em ¢(0). Assim, na difusdo, as superficies
magnéticas ressonantes aos modos m = 1 sdo empurradas para dentro do plasma.
Quando ¢(0) se aproxima do valor critico %(TF%H)’ as instabilidades resistivas com m = 1
e n~ 2Ry/a sdo excitadas. Estas instabilidades se desenvolvem na regiao central e
formam superficies magnéticas com estrutura de ilhas. Como estas ilhas estio muito
préoximas, elas logo se superpdem, criando uma regido onde as linhas de campo tém
um comportamento estocastico. Isto provoca um achatamento do perfil de J perto
do eixo e uma elevagdo de ¢(0). Com a reconexdo das linhas de campo, restaura-se a
configuragéo inicial estdvel aos modos de ruptura.

Na figura abaixo, é mostrada a oscilagio temporal de g(0) observada no ETA-BETA
IL. Note que o valor minimo de ¢(0) = 0,10 é compativel com a condigéo ¢(0) > 3(4-)
(nesta maquina, o L.

12
q(0)
Ji

10

=4
—

7 ' 8 : 9 : |
t [ms]

Figura 2-5: Oscilagdo temporal de ¢(0) detectada no RFP ETA-BETA I1[39].

"As vezes, o valor critico considerado é O, ~ 1—:
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O efeito dinamo também pode ser analisado em fungdo da evolugdo temporal do
parametro de reversao F.

A geracao do campo toroidal reverso no RFP nao ocorre necessariamente de maneira
continua. Observagdes experimentais[35, 37] e simulagdes numéricas[40, 41] indicam que
F oscila ao longo do tempo (figura 2-6). Este fenomeno é consistente com o modelo
de que a difusdo resistiva e a relaxagdo constituem fases alternadas de cada ciclo da
oscilagdo. Durante a difuséo, F vai em diregdo a zero (torna-se menos negativo) e a con-
centragdo de J em torno do eixo aumenta o campo poloidal na regido central. Durante
a relaxagdo, F' diminui (torna-se mais negativo) devido a um aumento significativo na
geracdao do campo reverso.

1.0

iempo(ms)

Figura 2-6: Evolugdo temporal de F = B';;O: observada no RFP ZT-40M|[37].

Y. L. Ho e G. G. Craddock[41] propuseram que o efeito dinamo é um mecanismo de
conversao da energia magnética poloidal, acumulada na regifo central durante a difusao,
em campo magnético toroidal na superficie reversa®. Eles mostraram numericamente
que os modos m = 1 sdo os responsaveis por esta conversdo, através de um processo
com tres estagios. No primeiro estigio, a energia do campo poloidal médio acumulada
na difusdo é transferida para os modos m = 1 , n ~ 2R,/a ressonantes na regiao
central do plasma. Estes modos se acoplam e excitam modos comm =0 ,n ~ 1 — 2.
No segundo estagio, o acoplamento dos modos m = 0 com os modos primérios ativam
modos com m = 1, n > 2R;/a ressonantes perto da superficie reversa. Por fim, a
energia destes tiltimos modos excitados é transferida para o campo toroidal médio. E
esta transferéncia que sustenta a reversdao do campo.

Os resultados de Ho e Craddock foram obtidos através de simula¢ées numeéricas
usando um modelo MHD cilindrico, resistivo, compressivel e force-free. Até o momento,
este € um dos trabalhos mais completos a respeito do efeito dinamo, chegando a unificar
os resultados obtidos por outros autores.

%0 fluxo poloidal deve ser fornecido continuamente por uma fonte externa (tal como um
circuito externo). A geragdo do campo reverso ocorre enquanto esta fonte permanecer ativa.
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Na fase de sustentagdio, as instabilidades resistivas com m = 1 sao dominantes.
Porém, modos com m = 0 e m = 2 sao também detectados, principalmente depois que
os sinais com m = 1 atingem suas maiores amplitudes[31, 37], como pode ser observado
na figura abaixo. Simulagdes numéricas corroboram estas observagdes experimentais[40,
41, 42, 43, 44, 45).

Levando em consideracio todas estas informagdes, foi sugerido o seguinte modelo
para explicar a seqiiéncia na qual os modos de ruptura sdo excitados durante os ciclos
da fase de sustentagdo[40, 41, 42, 43, 44, 45, 1]:

(i) Como as superficies ressonantes aos modos m = 1 sdo muito préximas, a difusao
resistiva pode desestabilizar dois modos adjacentes: (1;no) e (1370 + 1). Estes modos

resistivos geram ilhas magnéticas nas superficies com ¢ = "1—0 eqd= 757"

(i) Com o crescimento destas ilhas, os modos primérios se acoplam excitando dois
modos secundérios: (0;1) e (2;2n0+1). O acoplamento dos modos primérios com (0;1)
produz um alargamento no espectro do nimero de onda toroidal n. Assim, (1379 + 1)
se acopla a (0;1), impulsionando o modo (13m0 +2). A energia dos modos m =1 é
redistribuida, sendo parte dela continuamente canalizada para os modos m # 1. O
alargamento do espectro (m;n), aliado ao aumento do nivel das flutuagoes, provocam
a superposicdo das ilhas, criando uma regido com linhas magnéticas estocdsticas. Esta
regidao tende a se alargar radialmente, até que haja uma saturagdo e um posterior
decaimento da energia magnética associada as instabilidades (figura abaixo).

(iii) A configuragdo inicial é recuperada pela reconexdo das linhas de campo e, nova-
mente, desestabilizada pela difusao resistiva. O ciclo se repete muitas vezes até o fim
da descarga.

m=0/n=1

m=0/n=2

T il

m=0/n=3

m=0/n=4 f\

- B i SRR —
< | m=0/n=5 [J ‘

~ E

b

W B DTty o
w5 IELMA——A
Ll S
o {n=gw—<’w"w\k—-
m=1/n=10 g
R PSR, SR
m=1/n=11
1 P L M\.—.!
44 46 48 50 52 54
t [ms]

Figura 2-7: Evolugio temporal da energia magnética b,»., associada aos modos re-
sistivos (m;n) detectada no RFP TPE-1RM20[30]. Pode-se perceber que os modos
m = 0 surgem ap6s o pico do modo m = 1 principal e que ocorre uma saturagao e um

posterior decaimento de todas as instabilidades.
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2.6 O objetivo deste trabalho

Na pagina 176 do livro “Magnetohydrodynamics of Plasma Relaxation”, de S. Or-
tolani e D. D. Schnack[l], encontramos o seguinte comentério (por nés traduzido):
Seria mais confortdvel se os resultados numéricos fossem susientados por uma teo-
ria analitica. Contudo, as simulagées tém sugerido que a relazacdo, pelo menos no
RFP, é basicamente ndo-linear e inclui a interagdo de muitos modos. Este fato torna
extremamente dificil o desenvolvimento de uma teoria analitica. Até agora, ndo foi
formulada nenhuma teoria analitica satisfatéria sobre o dinamo em RFPs. Hd uma
grande lacuna entre a simples descrigdo variacional de Taylor e os complezxos cdlculos
numéricos tridimensionais.

Neste trabalho, nés mostramos analiticamente que, num plasma cilindrico em equi-
librio perturbado por dois modos ressonantes (my;n,) e (my;ny), ilhas magnéticas se
formam néo apenas nas superficies (ressonantes) onde ¢ = ';“11- e g = 72, mas também

em q = "_r:%z e g = ’::'_-z;" . Isto significa que os modos primdirios se acoplam,
excitando outros modos. Assim, nds explicamos os acoplamentos da fase (1) descrita
na pagina anterior.

O nosso objetivo nao é elaborar uma teoria para o efeito dinamo. Nés apenas

procuramos confirmar analiticamente uma das possiveis fases deste processo.

No préximo capitulo, é mostrado como pode ser feito o cdlculo de uma funcao
de superficie ¥ que descreve a estrutura magnética de plasmas quase-simétricos. Sio
descritos os dois métodos analiticos normalmente usados neste cdlculo, que sdo o for-
malismo hamiltoniano e o método da média.
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Capitulo 3

Métodos para o calculo analitico
de estruturas magnéticas

A utilizagfo pratica de campos magnéticos para o confinamento de plasmas depende do
conhecimento da geometria de suas linhas de campo, uma vez que particulas carregadas
se movem muito mais facilmente ao longo destas linhas que na diregdo transversal a
elas. Em sistemas simétricos, o equilibrio do plasma é caracterizado pela existéncia
de superficies magnéticas descritas por uma funcdo ¥(z',z?) = constante que contém
as linhas do campo confinante B. Quando esta simetria é quebrada por uma pe-
quena perturbagio, as linhas de campo ainda podem formar superficies magnéticas
“aproximadas” em algumas regides|1, 2.

Consultando a literatura, nés verificamos que a estrutura de um campo B é nor-
malmente determinada através dos seguintes métodos:

e integrando-se numericamente a equagdo diferencial:
Bxdli=0 (3.1)

onde df representa um deslocamento paralelo as linhas de campo. O mapa de
Poincaré do sistema é construido seguindo-se (numericamente) uma ou mais
linhas de campo por muitos circuitos toroidais e assinalando-se os pontos de
interseccio destas linhas com um plano perpendicular ao eixo magnético[3].

e analiticamente, usando-se o formalismo hamiltoniano. Um campo magnético
B tridimensional solenoidal (V. B = 0) é egiiivalente a um sistema hamilto-
niano unidimensional nao-autonomo (dependente do “tempo”), se for feita uma
analogia entre a coordenada toroidal e o tempol4].

e analiticamente, aplicando-se um método da médial5| para se obter uma solugao
aproximada da equagao diferencial (3.1).

Neste capitulo, deriva-se uma expressao analitica para a fungao ‘Ui’(a:1 % .1:2) que carac-
teriza a estrutura magnética de plasmas simétricos em equilibrio. Se a simetria é des-
truida por uma pequena perturbacdo, o célculo analitico de “superficies aproximadas”
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é normalmente feito usando-se o formalismo hamiltoniano ou um método da média.
Estes dois métodos analiticos sdo aqui descritos. No capitulo seguinte, nés usaremos
um método da média para calcular a estrutura magnética de um plasma de RFP em
equilibrio cilindrico perturbado por dois modos helicoidais ressonantes.

3.1 Coordenadas curvilineas generalizadas

Abaixo, sdo definidas algumas relagdes vilidas num sistema de coordenadas curvilineas
generalizadas z', z2, 3 [6]. Estas relagdes serdo usadas no decorrer deste trabalho.

e As superficies z = constante = C' sao chamadas de superficies coordenadas. Os
vetores &' = Vz' (i = 1,2,3), normais as superficies z* = C, definem a base
contravariante.

o Uma curva coordenada z* é uma curva ao longo da qual z7 e z* (i £ j # k) 580
constantes. Os vetores ?’; = g’;’; (7 é o vetor posi¢ao), tangentes as curvas z‘,
constituem a base covariante.

e As componentes covariantes e contra.va.na.ntes de um vetor A = A;& = Al '¢; sdo
definidas respectivamente como A4; = A.e. e AA=A.¢&° (;. &l = §; ;)-

e z!, 22, 2° sdo tomadas de modo a satisfazerem a relagdo ¢&; = ,/gé7 x & para

qualquer permutagéo ciclica entre i, j, k. /g é dado por /g = (€'.&%2 x &)1,

3.2 Superficies magnéticas em sistemas
simétricos

Em sistemas simétricos de confinamento de plasmas, todas as fungdes de equilibrio que
tém significado fisico dependem apenas de duas varidveis. Entdo, usando um sistema
de coordenadas curvilineas z!, z?, z*, as quantidades fisicas podem ser escritas em
termos das coordenadas z' e 2> — 2z é a coordenada ignordvel.

Num sistema MHD simétrico, ¢ possivel se definir uma fungao de superficie ¥(z, z%)

que contém as linhas do campo magnético B‘(z z?). Esta funcdo deve satisfazer i
seguinte relagdo|1, 2J:

—

B.V¥ =0 (3.2)
Assim, as linhas de B sio tangentes as superficies:

¥(z',z%) = constante = C (3.3)

sendo que cada valor da constante C individualiza uma superficie magnética.
Se o sistema independe de z°, a relagdo (3.2) é escrita como:

0% | g2 0¥ _

1
> dz! 0z2

=0 (3.4)
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Escrevendo as componentes contravariantes B* em termos das componentes cova-
riantes do potencial vetor A (B =V x A ), obtém-se de (3.4) que':

0A3 0% O0A3 09

8z? bz Ozl 822 ’
Portanto, pode-se identificar ¥ como|l, 2]:
¥ = —A3(z!,2?) (3.5)

A funcgao de superficie magnética ¥ também pode ser definida em termos de um
fluxo transversal de B.

3.3 A definicao de ¥V em termos de um fluxo
magnético transversal

Uma quantidade de superficie magnética é qualquer varidvel que é uniforme sobre
uma superf' icie magnética. Por exemplo, num plasma em equilibrio MHD estatico,
Vp=J x B, de onde segue que B.Vp = 0. Esta relacio mostra que a pressio p é uma
quantidade de superficie; isto é, p = p(¥). Assim, as superficies magnéticas eqiiivalem
as superficies isobdricas.

Outras quantidades de superficie sdo o fluxo magnético longitudinal & (através
da secgdo transversal de uma superficie ¥ = C) e o fluxo transversal x (através da
secgdo longitudinal de uma superficie ¥ = C limitada pelo eixo magnético do sistema).
Como ndo ha fluxo através de uma superficie magnética, entdo ® e y caracterizam
uma dada superficie ¥. Ou seja, as superficies de fluzo ® = C' e x = C" sdo eqiiiva-
lentes as superficies magnéticas ¥ = C. Por isso, pode-se definir ¥ em termos do fluxo
transversal x (1, 2].

Nesta segdo, z! e z? sdo tomados de modo que o eixo magnético do sistema coincida
com uma curva coordenada z>, sendo z? a coordenada transversal. No eixo magnético,
2! =z! e B = B3,

Na literaturalT, 8], normalmente define-se y = LY como o fluxo do campo B através
de uma superficie transversal z* = constante, que se extende desde o eixo magnético
até a curva coordenada z> limitada por 0 < #® < L. L é o periodo da coordenada z°.
Assim, o fluxo LY é dado por[8]:

! L
LY = / dz'f V7 B? dz (3.6)
x, 0

Derivando (3.6) em relacio a z', obtém-se que:

o¥ 1 1=
= E[a /g B? dz® (3.7)

' B* = (eijx/+/9)(0 Ax /02’) ; onde ;5 = 0, se 2 ou 3 indices sdo iguais, +1 para um nimero
par de permutagdes, e —1 para um nimero impar de permutagdes.
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Levando em conta que V. B = 0 e assumindo que B'(z/,z?%, z%) = 0, obtém-se a
seguinte expressao ao se derivar (3.6) em relagéo a z2:

0w 1 rL
R | (38)

Se \/gB' e /g B? sio independentes de z°, entdo as equagdes (3.7) e (3.8) sdo
escritas como|8]: ;

R\

pr — a8
0w
o

Estas equagbes mostram que a fungéo ¥ descreve as superficies magnéticas do sistema,
pois a relagao:
B.V¥ =0

é satisfeita.

A fungdo ¥ definida pela expressio (3.6) também pode ser escrita em termos do

potencial vetor A, aplicando-se o teorema de Stokes. Assim|[8]:
¥ = - f LA dz?
o A

Em sistemas simétricos:
= —-A;;(tl, 22) (3-9)

que € uma expressio idéntica a (3.5).

Na verdade, muitas configuragées de interesse pratico nao apresentam uma simetria
espacial, o que impede o uso da férmula Y(z',2?) = -A3= [ v/9B? dz! para o célculo
de estruturas magnéticas. Normalmente nestes casos, o campo magnético B do plasma
€ escrito como:

B=Ey+% (3.10)

onde B, é o campo simétrico (de equilibrio) e b é uma Pequena perturbacio que des-
troi a simetria original do sistema. Esta perturbagdo pode ser causada por oscilagdes
espontaneas do plasma (instabilidades)[9], por correntes externas[10] ou por imper-
fei¢es no ajuste das bobinas magnéticas de confinamento[11].

Em geral, a estrutura de B ¢ determinada numericamente, através da integracao
direta das equacées B x df — 0, ou analiticamente, usando-se o formalismo hamiltoniano
ou um método da média.
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3.4 O calculo de estruturas magnéticas
através do formalismo hamiltoniano

A equagdo das linhas de campo Bxdf=0 pode ser escrita em termos das coordenadas
curvilineas generalizadas 2!, 22, 2> como um sistema de duas equagdes diferenciais:

dz! e B.Vz! ol .e‘:}‘_1
dz3 BVz3 B
(3.11)
dz? 2 B.Vz? 5 g_z_
dz®  BVg* B

| Se estas equacdes forem reescritas num (novo) sistema de coordenadas y', y?, y°
tal que exista uma fungdo H(y',y% y°) que satisfaca a:

dy! B.Vy! o 0
i ~ BVyp 0P
(3.12)
dy? BVy: 9H
dy® 2t fj".ﬁy:i 3 dy’

entdo as equagoes das linhas de B serio eqiiivalentes a um sistema hamiltoniano uni-
dimensional ndo-auténomo (dependente das trés coordenadas y', y2, y*).

Em 1962, D. W. Kerst demonstrou esta eqiiivaléncia pela primeira vez, usando um
sistema de coordenadas cartesianas z, y, z e assumindo que B, era uniforme[12].

Este resultado pode ser extendido para um caso totalmente geral. Por exemplo, A.
Salat fez a seguinte mudanga de coordenadas[13]:

A = 0
y] = p = AZ(zlyzzszﬂ)
y’ = ¢ = £
y3 = 4 = »
H = —Aj=',2?% 2% (3.13)

Com estas escolhas, Salat mostrou que as equagdes (3.12) formam um sistema hamil-
toniano:

dg 8B _ dp OH

& & ' #TN (3.44)
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onde o momento p e a hamiltoniana H sdo escritos em funcdo das componentes B':
.‘I:l
s / Vg B®dz! + F(22,2°)
=}

:1
- 2 1 Y R |
How /:I}\/Ede+G(z,z)

As funcdes F e G podem ser tomadas como identicamente nulas se ,/gB' = 0 no eixo
magnético (z! = z7).

Demonstragoes semelhantes a esta foram feitas por outros autores, com algumas
restrigdes ou diferengas. Por exemplo: K. J. Whiteman(4], M P. Bernardin e J. A.
Tataronis[14] e E. Pina e T. Ortiz[15] identificaram ¢ como z' (¢ = z') e tomaram
A; = 0; A. H. Boozer[16] usou explicitamente coordenadas de fluxo; M. S. Janaki e
G. Ghosh[17] trabalharam num sistema de coordenadas ortogonais; L. Turner[18] fez
esta demonstracéo para campos com simetria helicoidal cilindrica e H. Ralph Lewis[19],
para campos toroidais.

Em geral, a mudan¢a de coordenadas (z!,2%,2°) — (p,q,t) ndo simplifica a
solugéo das equacgoes B x df = 0. Provavelmente, a principal razao para o uso do forma-
lismo hamiltoniano em problemas praticos se deve ao teorema de Noether. Quando um
problema formulado possui uma coordenada ignoravel, o teorema de Noether assegura
a existéncia de uma constante do movimento. Assim, se a hamiltoniana H independe
de uma coordenada canoénica, a coordenada conjugada é uma constante do movimento;
se H independe do tempo, entéo a prépria hamiltoniana é uma constante.

Se z° =t é uma coordenada ignorével, o sistema de equagdes (3.14) é auténomo
e, por isso, integrdvel. Neste caso, a hamiltoniana H = H(p,q) satisfaz & relagio
B.VH (p, ¢) = 0; o que implica que as superfi icies (ma.gnetlcas) H = constante contém
as linhas de B. Porém, no caso nao-auténomo B.VH (p,gq,t) #0.

Quando o problema possui uma “simetria aproximada”, entdo algum método da
teoria de perturbagdo pode ser aplicado para criar uma coordenada. ignoravel e, assim,
transformar a simetria aproximada numa exata (pelo menos formalmente). O teorema
de Noether fornece um invariante correspondente, chamado de invariante adiabdtico|20,
21, 22].

H. Poincaré chamou de problema fundamental da dindmica o estudo do efeito de
pequenas perturbagbes hamiltonianas sobre um sistema integravel.

Freqgiientemente, supGe-se que a hamiltoniana H correspondente ao campo total
B= ﬁu + b tem a seguinte forma:

H(p,q,t) = Ho(p,q) + h(p,9,1) (3.15)

onde Hy é a ha.mlltoma.na que descreve as linhas do campo ndo-perturbado B[) e h se
relaciona a perturbagao b que destrdi a simetria original.

Uma superficie magnética é muito sensivel a qualquer perturbagio fraca, por ser
formada de infinitas voltas das linhas de campo. Por isso, mesmo para uma pequena
mudanga no campo de equilibrio, as alteragdes na estrutura magnética do plasma podem
ser grandes.
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Existem muitos procedimentos analiticos[20, 21, 22] que fornecem (com diferentes
graus de precisio) uma solugao aproximada para o sistema de equagdes do movimento
relacionado com a hamiltoniana total H definida em (3.15). Normalmente, o sistema
simétrico (plasma em equilibrio) é resolvido em termos de suas varidveis de dngulo-agdo
¢, I. Estas “novas” varidveis se relacionam com as “velhas” g e p através de:

1
| O d
L Hy=const s
a5(q,1I)
o1

onde L é o periodo da coordenada g e S(g,I) é a fungdo geratriz da transformacao
canénica (p, q) — (I, ¢), sendo definida como:

S(a.1) = [ pdg

Nas novas coordenadas, as equagdes da trajetéria das linhas de By séo:

T
de - - 8¢
d¢  dHy _ el
a8 Mg

onde ¢ é o fator de seguranga de By Integrando-se estas equagdes, obtém-se que:

I = constante

¢ = wt + constante’

Ou seja, I é uma constante do movimento (no-perturbado) e ¢ varia linearmente com
o tempo. A hamiltoniana H, é expressa apenas em funcéao de I:

Ho(p,q) = Ho(I) (3.16)

Quando a perturbagdo é considerada, adiciona-se & hamiltoniana de equilibrio
Hy(I) um “pequeno” termo h(I,¢,t) expandido numa dupla série de Fourier:

BI,dt) = ¥ hy (i) (3.17)

m,n

onde m e n sdo niimeros inteiros e h,,, sio os coeficientes associados aos modos (m;n).
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Assim, a hamiltoniana H definida em (3.15) é reescrita como:

H(I,9,t) = Ho(I) + Y hma(I) emé-m0) (3.18)

m.n

e as respectivas equagdes do movimento sao:

dI 0H Ll Sl

s SRS o il A S0y i(m¢—nt)
5 5% ‘ln%; mhpmn(l)e

dd O dhmn(I) i(mé—nt)
—dt_ = W = W(I) + E dI €

m,n

Técnicas padrdes da teoria de perturbagao[20, 21, 22] podem ser usadas para se
obter uma solugdo aproximada deste sistema de equagbes. Desta maneira, o forma-
lismo hamiltoniano vem sendo utilizado no cdlculo analitico da estrutura magnética
de diferentes maquinas de confinamento de plasmas, como stellarators[23, 24, 25|,
levitrons[26, 27] e tokamaks[28, 29, 30, 31, 32].

Basicamente, sao analisados dois tipos de problemas:

1) a uma hamiltoniana néo-perturbada com simetria cilindrica:
Hy = Hy(r)
sao adicionadas duas perturbagées com helicidades diferentes:
h(r,0,2) = hp,p, (r) cos(m10 — ny }L:E) + Rimgny () cos(maf — ngﬁin)

o que destréi a simetria original. Sido determinadas as ilhas magnéticas
primdrias (cujos termos ressonantes aparecem explicitamente na hamil-
toniana H = Hy + h)[23, 24] e as ilhas secunddrias (que resultam do
acoplamento das ressonancias primarias)[25, 26, 27, 28, 32]°.

2) a uma hamiltoniana nio-perturbada na geometria toroidal:
Hy = Hy(r,0)
¢ adicionada uma 1nica perturbacio helicoidal:
h(r,0,9) = hpmn(r)cos(mb — np)

(¢ € a coordenada angular toroidal — ver figura 0-2) que é suficiente
para quebrar a simetria inicial. Determinam-se a ilha primaria[31] e as
ilhas secundarias que decorrem da toroidicidade do sistema[24, 29, 30].

?Uma hamiltoniana do tipo: H(v,z,t) = (v*/2) — Mcosz — Pcosk(z — t) é chamada
de hamiltoniana paradigma. Este é um dos mais simples sistemas néo-integraveis. O caso
M = 0,P = 0 corresponde & hamiltoniana de uma particula livre; ocaso M # 0,P = 0, &
hamiltoniana de um péndulo e o caso M # 0, P # 0, @ uma particula carregada interagindo com
duas ondas planas eletrostaticas[33, 34]. Este tltimo caso também corresponde & hamiltoniana

de um campo cilindrico ﬁg(r] com By, = constante perturbado por dois modos helicoidais.
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Nestes dois casos, as linhas do campo total B apresentam um comportamento es-
tocastico em torno das separatrizes das ilhas magnéticas. Esta estocasticidade também
ocorre se a intensidade da perturbagéo é suficiente para causar a superposicio das ilhas.

A existéncia simultanea de trajetdrias regulares e de regides de estocasticidade é
uma caracteristica de sistemas hamiltonianos quase-integrdveis H = Hy + h. O teo-
rema KAM (A. N. Kolmogorov, V. I. Arnold, J. Moser) afirma que se H% é “suficiente-
mente pequeno” e h é analitica em I, ¢,t num dado dominio, entdo a maioria das su-
perficies I = constante sdo apenas “ligeiramente deformadas”. A perturbacdo destréi
as superficies localizadas nas regides ressonantes ¢ = ™. Pelo teorema de Poincaré-
Birkhoff, surgem 2m pontos fixos — metade elipticos (pontos localmente estdveis,
também chamados de pontos-O), metade hiperbdlicos (pontos localmente instéveis,
também chamados de pontos-X) dispostos alternadamente. Os pontos elipticos sdo
circundados por trajetdrias regulares; os pontos hiperbélicos sdo conectados pela sepa-
ratriz. Assim, sobre estes pontos fixos se formam superficies com estrutura de ilhas.
Se a amplitude da perturbagdo aumenta, as ilhas secundarias que resultam do acopla-
mento dos modos primdrios se tornam mais evidentes. A superposicio deste conjunto
de ilhas pode levar a uma completa estocastizagdo das linhas do campo B [20, 21, 22].

Ao nosso ver, a principal dificuldade para o uso do formalismo hamiltoniano em
calculos de estruturas magnéticas é que, em geral, ndo é possivel se obter uma relacdo
analitica entre o campo perturbativo b e a hamiltoniana perturbativa h(I,¢,t). Tal
relagdo s6 pode ser feita em alguns casos particulares, como:

e quando o equilibrio é cilindrico B, = By(r)ea perturbagio tem um tinico modo
helicoidal b,,.,[31]. Neste caso, as equagdes das linhas do campo total B sdo

integréveis, pois o sistema depende apenas de duas coordenadas, r e mé — ng-.
0

Isto permite a identificagio de h como o fluxo de b através de uma superficie

helicoidal cilindrica com mé — ny- = constante (secdo 3.3).

* quando ha dois modos helicoidais diferentes, mas sio feitas res trigdes quanto aos
campos de equilibrio e da perturbagdo. Por exemplo, M. Pettini e G. Torricelli-
Camponi[35] obtiveram uma relagio analitica entre 4 e h trabalhando num sis.
tema (_1’0 coordenadas cartesianas z, y, z e adotando que ﬁg(m) = (0, Boy(z), Bo:)
e que b(z,y,2) = g(z)e"("yy"'k*z). Assim, eles conseguiram relacionar h com B[35).
H. Su__gimoto et al.[36] trabalharam numa geometria cilindrica r, 0, z e assumiram
que By(r) = (0, Bog(r), By) e que a componente-z do campo total era uniforme.

Alguns autores adotam modelos para os coeficientes hmn(I)[30, 37, 38, 39]; outros
deixam seus resultados em funcdo destes coeficientes.

Na pratica, as medidas expefimentais nos permitem construir uma expressio anali-
tica para o campo perturbativo b(r, 6, z) melhor do que diretamente para a hamiltoniana
perturbativa h(I, ¢,t). Por isso, escolher um modelo para h,,,,(I) ou fazer restrigoes
“nao-realistas” para o campo B néo nos parece um procedimento satisfatério.

3 - . -
Uma formulagao mais precisa deste teorema envolve argumentos de topologia e da
de mimeros.
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Outro método usualmente empregado para a solugdo das equagdes das linhas de
campo B x df = 0 é o método da média.

3.5 O calculo de estruturas magnéticas
através do método da média

Se um sistema integravel? é sujeito a uma pequena perturbagdo de magnitude’ ¢, entio
as quantidades que eram constantes do movimento comecam a evoluir lentamente.
Esta evolugdo pode tornar-se considersvel para intervalos de tempo da ordem de % (a
evolugdo é pequena em intervalos da ordem de 1). Através de um método da média,
podem-se escrever as equagdes que governam a evolugéo das grandezas que variam lenta-
mente. A idéia bésica deste método é separar o movimento perturbado em dois: um de
evolugdo “lenta” e outro de oscilagdo “rdpida”. A média é tomada sobre uma variavel
angular que oscila rapidamente. Este método leva diretamente ao célculo de invariantes

adiabdticas, que sio as invariantes aproximadas do movimento perturbado[22].

Baseando-se nestes principios, N. N. Bogolyubov e colaboradores (como Y. A.
Mitropolsky[5] e N. Krylov) propuseram procedimentos analiticos para solucionar sis-
temas de equagdes diferenciais que nio necessariamente derivam de uma hamiltoniana
ou, se derivam, ndo necessariamente sio escritos em termos de varidveis canonicas®.

Suponha que seja dado o seguinte sistema de n equagdes diferenciais de primeira
ordem(1, 2]:

dz* ; :
P fk("’l:"') (i =1,2,..,k..,n)

onde f* ¢ fungdo das n varidveis 2 e é periédica em T com periodo L.

O método da média consiste em se substituir o sistema de equagoes que contém a
evolugao ripida do movimento — que aparece na dependéncia de f* com a varigvel
— por um sistema de equagdes médias. O ponto crucial deste método é a mudanga de
coordenadas z¥ — zF que possibilita a eliminar, com um dado grau de precisio, as
fases rapidas das equacoes originais, e assim separar o movimento rapido do lento.

*Por exemplo: a equagao das linhas do campo B, de um plasma em equilibrio simétrico.
Por exemplo: € = Bi.,'
50utros autores, como M. Lindstedt, H. Poincaré e H. von Zeipel desenvolveram métodos

de solugao média para sistemas hamiltonianos[20, 21, 22].

38



O método da média desenvolvido por Bogolyubov foi aplicado por A. I. Morozov
e L. S. Solov’ev com o objetivo de investigar a morfologia de campos magnéticos de
sistemas nao-simétricos, integrar diretamente as equagdes das linhas de campo
B x df = 0. Eles determinaram analiticamente uma fungao de superficie magnética
aproximada ¥(z!,z?) correspondente ao seguinte campo B[1]:

B(z',2% 2% = b'&, + b%&, + (B + bV)é&

onde By = BJ(z!,2%)&3 é um campo simétrico “longitudinal” e 5(z!,2% 2% éum
pequeno campo que destréi esta simetria. As equagdes diferenciais que descrevem a
trajetoria das linhas de B sao:

dzt Bk b*

de® P B4 P b

Desprezando termos da ordem de (1—;—’5)3 ou menores, estas equagdes sdo reescritas como:

dzk bk 63 o : 3 iy 52
Ez—a"_"B—[?(l—:B—ﬂs)=f(£,£) (l,k—l,?) (3-19)

Se as fungoes f* definidas acima sdo periédicas em 2>, entdo pode-se aplicar um
método da média para solucionar este sistema de equagoes.
Foi adotada a seguinte notacdol[1, 2]:

(=) = %]UL f(zf,2%)dz? (i=1,2)
P(f) = f(z,2>) = f—TF (i=1,2) (3.20)

P(f) = F@ % = P (f: fdﬁ) (i=1,2)

onde as operagoes de média ( — ) e integracio (=) em 2? sdo feitas mantendo-se
z' constantes; e L é o perfodo da coordenada z3. A expressao (3.20) estabelece que
qualquer fungdo f(z',z% 2%) pode ser escrita como a soma de um termo que independe
de z* ( f) com um termo que varia com 23 (F)

Pelo método da média de Bogolyubov, as solugbes aproximadas do sistema de
equagdes (3.19) sao dadas por:

=2k ) + .. (k=12 (3.21)

onde as coordenadas médias z* satisfazem as seguintes equagoes:

P e T DA
?1% Pk a_;f‘ T (3.22)
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Substituindo as funcdes f* definidas em (3.19) nas equagdes médias (3.22) e levando
em conta que V.B = 0, obtém-se:

a7 1 0w

de*> = /gBg§ 9z?
(3.23)

dz? -1 9%

dz® ~— /B 0z!

sendo a fungio de superficie ¥(z!,z2) definida comol[l]:
¥(z1,22) = 43 - ‘/_bl b2 (3.24)
As equagdes (3.23) implicam que ¥ satisfaz a:

VO(z1,27). di ~ 0 (3.25)

onde df representa um deslocamento paralelo as linhas médias do campo B. Portanto,
a funcdo ¥(z!,z2) descreve as superficies magnéticas médias de B. Considerando as
corregoes periédicas em z3, o comportamento “real” (aproximado) destas linhas é dado
pela expressdo (3.21):

— , b b\?
k :
Assim, as superficies (magnéticas):
b b?
¥(z' - B z? B(j‘) o~ constante (3.27)

contém as linhas de B, com uma precisio da ordem de (Til—)z.

Com este procedimento, Morozov e Solov’ev[1] obtiveram uma fungéo de superficie
magnética aproximada sem a direta integragio das equacdes B x df = 0. Na deter-
minagao da férmula (3. 24) para ¥, eles assumiram que o campo simétrico era pura-

mente “longitudinal” ( By = +€3 ). Tal restricéo limita muito a utilidade pratica desta
formula.
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Na minha dissertagio de mestrado[40, 41}, nés usamos este mesmo método da média
para determinar a estrutura magnética de um plasma de tokamak em equilibrio MHD
estatico[42] perturbado por correntes helicoidais externas[43]. Nés obtivémos uma ex-
pressao analitica para uma fungdo ¥ que descrevia as superficies magnéticas em torno
das regides ressonantes (como a geometria toroidal foi considerada, um tinico modo
helicoidal (m;n) criava ilhas magnéticas na regido de ressonancia principal g = B e
também nas regides de ressonéncia secundéria ¢ = mEL),

Na aplicagdo deste método de solugdo aproximada, a escolha das coordenadas é
fundamental. Dependendo desta escolha, alguns detalhes da estrututra magnética po-
dem desaparecer no processo de média. Nés tomamos z! como uma quantidade de
superficie magnética do campo nao-perturbado By; z3 como sendo a outra coordenada
relevante do sistema, e z° como a coordenada ignoravel. Com estas escolhas:

B[} = B’g.ﬁzl =0

(3.28)
0 B[f e E dg'l
0z2 : dz?

=]

=0

onde g*/ = &'.¢7 sdo as componentes do tensor métrico contravariante. A simetria do
equilibrio era destruida pela dependéncia de b com z2. Note que Bl = 0 decorre da
escolha de coordenadas e nio de uma restri¢io a B, (o que diferencia o nosso trabalho
do de Morozov e Solov’ev). Assim, o sistema de equacoes a ser resolvido era:

dz! b!
dz3 ~ B+ b
(3.29)
dz? B+ 8
dz3 = Bl 15

Desprezando termos da ordem de (B.ia)2 ou menores, nés pudemos escrever as
equagoes médias derivadas de (3.29) em termos de uma funcdo ¥. Tais equacies
médias tinham a mesma forma das equacdes (3.23) e ¥ foi definida como[40, 41]:

— — b
¥(zl,22) = F + /g B2 B3 (3.30)

onde LF é o fluxo de B através de uma superficie z? = constante limitada por uma

superficie magnética do sistema nao-perturbado. Na verdade, LF egiiivale a A3 na
expressao (3.24).
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As posigdes das linhas de B foram obtidas a partir das posi¢oes médias, usando

(3.21):
7o)
(3.31)
2 ~ z? 4+ %?:] + O (EEE[;)
A corregéo gﬁ- 3 coordenada média z2 aparece devido & toroidicidade do equilibrio.

B2
Esta “corregdo toroidal” ( %‘} ~ g ~ 20% ) é muito mais importante do que a corregao
0

devido ao campo perturbativo ( Ti’% ~1%).
Assim, nés obtivémos que, em torno das regides ressonantes, as superficies[40, 41]:

¥(e' , 2? — =% ) ~ constante (3.32)

continham (aproximadamente) as linhas do campo B. Os mapas derivados desta ex-
pressdo analitica apresentaram uma boa concordédncia com os mapas obtidos através da
integragio numérica das equagdes B x d = 0, usando parametros tipicos do tokamak
TBR-1[40, 41, 44].

Recentemente, nés desenvolvemos um método da média[45] que fornece uma férmula
analitica para ¥ mais precisa do que a expressdo (3.30) (que foi obtida através do
método de Bogolyubov). Esta maior precisio se deve a uma diferenga na definicido das
coordenadas médias z1 e z2.

Na aplicagdo de um método da média, as equagbes originais sio substituidas por
equagoes médias em termos de z! e z2. No entanto, a escolha destas coordenadas
médias ndo é unica. Nos escrevemos(45]:

g' = z! + 62'(z!,22,2%)

z? = 22 + ;-2.(9:1,;5, z’) + 6z%(2',22,2%)

Em principio, z!' e z2 podem ser solucdo de qualquer sisterna auténomo de duas
equacgoes diferenciais de primeira ordem; e 22 pode ser escolhido arbitrariamente.
Nossa idéia foi construir um método de perturbagdo onde a solugdo de primeira-ordem
(6z* = 0) do sistema de equagdes (3.29) contivesse as principais caracteristicas da estru-

Fan - . Bz 1 - -
tura magnética (como, por exemplo, a “correcdo toroidal” 3% ). &z’ sdo as corregies
0
de sequnda-ordem.
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Nés fizemos as seguintes escolhas para z!, z2 e ¥ [45]:

—_— — =\ -1
i 1 [X]

Rl PR

dz3 ~ BJ By

== B2
22 = B_Ei
e = U o5 =2 422 T
¥(z!,2?) = \/6302(31! z%)dz! — j V9bl(z!, 2%, z%)dz? (3.33)
0 c

onde ¢ é uma constante que satisfaz a condigdo:

ﬁbz(z_l,c,za) =0

Pode-se mostrar que a fungdo ¥ definida em (3.33) obedece as equagdes:

dz! = B\ aw
= 3 1 + = e
dz3 V39B; B, 022

dz? 1 1+Ef‘? "a_-I-
de? — . /fgB3 By ) 0z!

o que implica na expressio (3.25):

V(z1,2%). dl ~ 0
Portanto, as superficies:

B?
¥(z!, 22 - 3—23) ~ constante (3.34)

contém as linhas do campo total B. Os mapas derivados da expressao analitica (3.33)
concordam perfeitamente com os mapas de Poincaré correspondentes[45].

No préximo capitulo, nés usamos a expressio (3.33) para determinar a fungio ¥
que descreve a estrutura magnética aproximada de um plasma de RFP em equilibrio
cilindrico perturbado por dois modos ressonantes. As coordenadas z',z% z® sao esco-
lhidas seguindo o mesmo critério estabelecido pelas relagoes (3.28). O campo do plasma
B = BO +b é tomado como uma superposigao do campo B, de equilibrio de Taylor[46]
(pag. 12) com o campo b associado aos modos resistivos , para o qual Bazzani et al.[47]
sugeriram um modelo analitico (pag. 18). Superficies magnéticas aproximadas sio
compa.rada.s com os mapas de Poincaré obtidos através da integracdo numeérica das
linhas de B, usando pariametros tipicos do RFP ETA-BETA 11

43



Bibliografia

[1] Morozov A. L, Solov’ev L. S., The Structure of Magnetic Fields, Reviews of Plasma
Physics 2, 1 (1966).

[2] Solev’ev L. S., Shafranov V. D., Plasma Confinement in Closed Magnetic Systems,
Reviews of Plasma Physics 5, 1 (1970).

[3] Finn J. M., The Destruction of Magnetic Surfaces in Tokamaks by Current Per-
turbations, Nucl. Fusion 15, 845 (1975).

[4] Whiteman K. J., Invariants and Stability in Classical Mechanics, Rep. Prog. Phys.
40, 1033 (1977).

[5] Bogolyubov N. N., Mitropolsky Y. A., “Asymptotic Methods in the Theory of
Nonlinear Oscillations”, Gordon & Breach, New York (1961).

[6] Spiegel M. R., “Andlise Vetorial”, Mc Graw Hill, Sdo Paulo (1977).

[7] Edenstrasser J. W., Unified Treatment of Symmetric MHD Equilibria, J. Plasma
Phys. 24, 299 (1980).

[8] Kucinski M. Y., Caldas I. L., MHD Equilibrium Equation in Symmetric Systems,
Publicagdes IFUSP, P-817 (1990).

[9] Albert D. B., Morton A. H., Fast-Growing Helical MHD Modes During the Dis-
ruptive Instability in LT-8 Tokamak, Nucl. Fusion 17, 863 (1977).

[10] Karger F., Wobig H., Corti S., Gernhardt J., Kliiber O., Lisitano G., Mc Cormick
K., Meisel D., Sesnic S., Influence of Resonant Helical Fields on Tokamak Dis-
charges, Proceedings of the ‘Fifth International Conference on Plasma Physics
and Controlled Nuclear Fusion Research (Tokyo,1974)’, IAEA, 1, 207 (1975).

[11] Matsuda S., Yoshikawa M., Magnetic Island Formation Due to Error Field in the
JFT-2 Tokamak, Japan J. Appl. Phys. 14, 87 (1975).

[12] Kerst D. W., The Influence of Errors on Plasma-Confining Magnetic Fields,
Plasma Phys. 4, 253 (1962).

(13| Salat A., Hamiltonian Approach to Magnetic Fields with Toroidal Surfaces, Z.
Naturforsch. 40a, 959 (1985).

44



[14] Bernardin M. P., Tataronis J. A., Hamiltonian Approach to the Ezistence of Mag-
netic Surfaces, J. Math. Phys. 26, 2370 (1985).

[15] Pifia E., Ortiz T., On Hamiltonian Formulations of Magnetic Field Line Equations,
J. Phys. A: Math. Gen. 21, 1293 (1988).

[16] Boozer A. H., Evaluation on the Siructure of Ergodic Fields, Phys. Fluids 26, 1288
(1983).

[17] Janaki M. S., Ghosh G., Hamiltonian Formulation of Magnetic Field Line Equa-
tions, J. Phys. A: Math. Gen. 20, 3679 (1987).

[18] Turner L., Hamiltonian Representation for Helically Symmetric Magnetic Fields,
J. Math. Phys. 26, 991 (1985).

[19] Ralph Lewis H., Representation of Magnetic Fields with Toroidal Topology in
Terms of Field-Line Invariants, Phys. Fluids B 2, 2551 (1990).

[20] Lichtenberg A. J., Lieberman M. A., “Regular and Stochastic Motion ”, Springer-
Verlag, New York (1983).

[21] Sagdeev R. Z., Usikov D. A., Zaslavsky G. M., “Nonlinear Physics - from the Pen-
dulum to Turbulence and Chaos”, Harwood Academic Publishers, London (1988).

[22] Arnold V. L (ed.), “Dynamical System III”, Springer-Verlag, Berlin (1988).

[23] Rosenbluth M. N., Sagdeev R. Z., Taylor J. B., Zaslavsky G. M., Destruction of
Magnetic Surfaces by Magnetic Field Irregularities, Nucl. Fusion 6, 297 (1966).

[24] Filonenko N. N., Sagdeev R. Z., Zaslavsky G. M., Destruction of Magnetic Surfaces
by Magnetic Field Irregularities: Part II, Nucl. Fusion 7, 253 (1967).

[25] Wobig H., Magnetic Surfaces and Localized Perturbations in the Wendelstein VII-
-A Stellarator, Z. Naturforsch. 42a, 1054 (1987).

[26] Freis R. P., Hartman C. W., Hamzeh F. M., Lichtenberg A. J., Magnetic-Island
Formation and Destruction in a Levitron, Nucl. Fusion 13, 533 (1973).

[27] Hamzeh F. M., Magnetic-Surface Destruction in Toroidal Systems, Nucl. Fusion
14, 523 (1974).

[28] Mercier C., Magnetic Islands and Turbulence, Sov. J. Plasma Phys. 9, 82 (1983).

[29] Lichtenberg A. J., Stochasticity as the Mechanism for the Disruptive Phase of the
m = 1 Tokamak Oscillations, Nucl. Fusion 24, 1277 (1984).

[30] Lichtenberg A. J., Itoh K., Itoh S. I., Fukuyama A., The Role of Stochasticity in
Sawtooth Oscillations, Nucl. Fusion 32, 495 (1992).

[31] Elsésser K., Magnetic Field Line Flow as a Hamiltonian Problem, Plasma Phys.
Control. Fusion 28, 1743 (1986).

45



[32] Hatori T., Irie H., Abe Y., Urata K., Chaotic Magnetic Field Line in Toroidal
Plasmas, Prog. Theor. Phys. Supplement 98, 83 (1989).

[33] Rechester A. B., Stix T. H., Stochastic Instability of a Nonlinear Oscillator, Phys.
Rev A 19, 1656 (1979).

[34] Escande D. F., Stochasticity in Classical Hamiltonian Systems: Universal Aspects,
Phys. Rep. 121, 165 (1985).

[35] Pettini M., Torricelli-Camponi G., Stochastic Magnetic Field Generation in MHD
Resistive Instabilities: Validity Limits of Linear Stability Analysis,J. Plasma Phys.
40, 419 (1988).

[36] Sugimoto H., Kurasawa T., Ashida H., Stochastic Diffusion of Magnetic Field
Lines, Plasma Phys. Control. Fusion 36, 383 (1994).

[37] Elsésser K., Diichs D., Sack Ch., Stochastic Stability of a Plasma Torus, Phys.
Lett. A 120, 57 (1987).

[38] Elsésser K., Deeskow P., Magnetic Field Line Diffusion at the Onset of Stochastic,
Z. Naturforsch. 42a, 1181 (1987).

[39] Diichs D. F., Montvai A., Sack C., On Diffusion of Magnetic Field Lines, Plasma
Phys. Control. Fusion 33, 919 (1991).

[40] Monteiro L. H. A., “Superficies Magnéticas de Campos Helicoidais Toroidais em
Tokamaks”, Dissertagéo de Mestrado, IFUSP (1990).

[41] Monteiro L. H. A., Okano V., Kucinski M. Y., Caldas I. L., Magnetic Structure of
Toroidal Helical Fields in Tokamaks, Phys. Lett. A 193, 89 (1994).

[42] Kucinski M. Y., Caldas I. L., Monteiro L. H. A., Okano V., Toroidal Plasma
Equilibrium with Arbitrary Current Distribution, J. Plasma Phys. 44, 303 (1990).

[43] Kucinski M. Y., Caldas I. L., Toroidal Helical Fields, 7. Naturforsch. 42a, 1124
(1987).

[44] Kucinski M. Y., Caldas I. L., Monteiro L. H. A., Okano V., Magnetic Struc-
ture of Non-Symmetric Systems — Toroidal Helical Plasmas, Proceedings of the

‘Joint Varenna-Lausanne International Workshop on Theory of Fusion Plasmas
(Varenna, 1990)’ 1, 685 (1990).

[45] Kucinski M. Y., Caldas I. L., Monteiro L. H. A., Okano V., Magnetic Surfaces in
Non-Symmetric Plasmas, Plasma Phys. Control. Fusion 34, 1067 (1992).

[46] Taylor J. B., Relazation and Magnetic Reconnection in Plasmas, Rev. Mod. Phys.
58, 741 (1986).

[47] Bazzani A., Malavasi M., Siboni S., Pellacani C., Rambaldi S., Turchetti G.,
Poincaré Map and Anomalous Transport in a Magnetically Confined Plasma,
Nuovo Cimento B 103, 659 (1989).

46



Capitulo 4

Superficies magnéticas em RFPs

O objetivo desta tese é mostrar analiticamente que, num plasma de RFP em equilibrio
MHD cilindrico perturbado por dois modos helicoidais (my;n;) e (mg; ny), formam-se
ilhas magnéticas nas regides de ressonincia principal g = 5:;'* e q= "‘2 e também nas

regides de ressonéncia secunddria ¢ = T2 e g = —ne] - Através deste célculo,
pretende-se confirmar o acoplamento de modos que supostamente acontece durante a
fase de sustentagdo do campo toroidal reverso (pig. 23).

Neste capitulo, determina-se a estrutura magnetlca resultante da superposi¢do do
campo B, de equilibrio de Taylor com o campo b associado aos modos ressonantes.
Com o auxilio de um método da média por nés desenvolvido, deriva-se analiticamente
uma fun¢do ¥ que descreve as superficies magnéticas do campo total B = By + b em
torno das regides de ressonancia. Estas superficies tém estrutura de ilhas. A evolugdo
temporal da configuracao magnética pode ser simulada com uma conveniente variacio
da amplitude da perturbagio € = Ef’— Espera-se que com o aumento da intensidade
dos modos primérios (my;n;) e (mg,ng), os modos secunddrios (m; + ma;n; + ny)
e (Jmy — myl;|ny — ny|) tornem-se cada vez mais evidentes. Superficies magnéticas
médias sdo comparadas com mapas obtidos através da integracdo numérica das linhas

do campo total B, usando parametros tipicos do RFP ETA-BETA II.

4.1 O campo magnético na fase quase-
-estacionaria

Na fase quase-estaciondria de uma descarga em RFP, o campo magnético B do plasma
pode ser escrito como a soma de um campo simétrico By com um pequeno campo
perturbativo b que quebra esta simetria:

B=>5+b (4.1)

47



Nés tomamos B, como sendo o campo de equilibrio de Taylor([1] (pags. 12 e 13):

Bg,- = ‘D
Bos(r) = Bo Ji1(207/a) (4.2)
Bo.(r) = Bo Jo(207/a)

onde By é o valor do campo no eixo magnético (r = 0), Jp e J; sdo as fungdes cilindricas
de Bessel de ordens 0 e 1,e © = %ﬁ%@;} é uma constante.

Nés escolhemos o modelo de Taylor devido a sua simplicidade e pelo fato das regides
ressonantes se localizarem na parte interna do plasma (r < a/2). Nesta regido, hd uma
boa concordancia entre as expressoes (4.2) e os perfis experimentais do campo médio
de equilibrio (figura 2-2).

= - L]
Para o campo b associado aos modos resistivos (mq;n;) e (mg; na):

- -

g = bmi:ﬂ; o bﬂlz:ﬂz

nés adotamos o modelo sugerido por Bazzani et al.[2]: a componente poloidal de b é
considerada desprezivel (byp = 0) e as componentes radial (b,) e toroidal (b,) sdo dadas
por:

b, = b™im)(r)cos(my0 —ny —E—) + bm2im2)() cos(myf — s (4.3)
R Ro

8. 18(rb,)
g ¢ D»

coms:

r(a—r)

(m;n) —
R 2a?

cmdn

sendo ¢,,, e d,, os coeficientes dos modos poloidal e toroidal, respectivamente.

Este modelo foi descrito na segdo 2.4 (pags. 18 e 19). Nés haviamos observado que
a expressao (4.3) representa o perfil experimental de b, , enquanto que para by e b, a
concordancia é preciria. Nos veremos a seguir que somente b, é relevante! no célculo
da estrutura do campo total B.

'A perturbagio b pouco afeta a trajetéria das linhas do campo Bo nas direcoes poloidal
e toroidal, pois by < Byp e b, € By,. Contudo, como B, se anula na dlrega.o radial, um
pequeno termo b, é capaz de alterar significativamente a estrutura do campo B = B, + b.
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4.2 Ilhas magnéticas em RFPs

Para o campo magnético:

-+ -+

B = By + bmyiny + Sgims (4.4)

a equacao das linhas de campo Bxdi=0 pode ser escrita como um sistema de duas

equagdes em termos das coordenadas curvilineas z', 22, z3:

dz! B! dz? B?
& s 5. ary e

sendo B' = B.Vz' as componentes contravariantes. Este é um sistema ndo-auténomo,
no sentido de que os B'’s dependem explicitamente de trés coordenadas. Consegiiente-
mente, as linhas de campo podem néo formar superficies magnéticas. Contudo, se a
intensidade da perturbagéo for “pequena”, espera-se que longe das ressonincias as su-
perficies magnéticas de equilibrio sejam apenas ligeiramente deformadas; e, nas regioes

ressonantes, as linhas de campo formem superficies “aproximadas” com estrutura de
ilhas.

Nés desenvolvemos um método da média[3] (pégs. 42 e 43) com o objetivo de
calcular analiticamente tais superficies aproximadas (sem que seja necessdrio integrar
numericamente as equagdes (4.5)).

Para a aplicagdo deste método, o campo total B deve ser escrito como a soma de
um campo simétrico com uma pequena perturbacio que destréi esta simetria. Aqui,
nos escrevemos:

— =

g = Bml;ﬂl + bmz;“z

onde By, ., é definido como a superposi¢io do campo de equilibrio de Taylor com o
campo associado ao modo ressonante (m;; n;):

. s - &
Bmyiny = Bo(r) + bmy;n, (7, my0 — nlE{;) (4.6)

O campo ﬁml;m tem uma simetria helicoidal cilindrica, pois é funcdo da coordenada
radial 7 e da coordenada helicoidal m,60 — n, 7, (expressoes (4.2) e (4.3)). Suas linhas
de campo formam superficies magnéticas com dois tipos basicos de estrutura:

t) ilhas, em torno da regido ressonante com g =2
i) cilindros aproximadamente circulares, longe da ressonancia.

A perturbagao Emz;nz corresponde ao outro modo (my; ny).
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Na aplicagio deste método da média, a escolha de coordenadas é fundamental. O
método exige que as coordenadas z! e z? estejam relacionadas ao campo simétrico.
A coordenada z! deve ser escolhida como uma quantidade de superficie do sistema
simétrico, a fim de que:

B 1

mi;ni

= Bpyin, -Vz! = 0 (4.7)

%
e z° deve ser a outra coordenada relevante de By, ;,, . No nosso caso:

33 = mlﬂ =M Rig (48)

A simetria de B é destruida devido a dependéncia de bpm,;n, com 7.
Todas as quantidades fisicas sdo fungdes periédicas de z* com periodicidade L. As
médias sdo tomadas sobre um periodo de z°.

4.2.1 O sistema simétrico — a escolha de z!

A estrutura magnética do sistema simétrico pode ser descrita por uma fungao de fluxo
magnético o(r,z3). Convencionalmente, 27y é o fluxo de ﬁmliﬂl (r,z) através
de uma fita helicoidal cilindrica de largura r, especificada pela superficie coordenada
z? = m,0 — n; - = constante.

Noés obtemos que a fungdo ¢y é dada por:

Yo(r,2%) = Go(r) + Gy(r)sinz® (4.9)
onde:
Go(r) = f £ (Bo.Va®) dr
0o m
e: fing
Gi(r)sinz® = S (Brmyimy - V%) dr
0o ™

1y deve ter um extremo em torno de?:

que corresponde & regido ressonante, pois:

_ T By m
Ro Boo n

2A condigdo de extremo (maximo ou minimo):
61!!0(1', z%) = 0
pode ser simplificada para:
ng(‘l‘)
dr
se |Go| > |G4]; isto é, se 11_3'0| = Beinil

~ 0
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Fora das ilhas, cada superficie magnética de Emunn pode ser especificada pelo raio
7o, definido como o valor de 7 em z” = 0. Assim, estas superficies sdo descritas pela
equacao:

Yo(r,2°) = to(ro,0) = Go(ro)

Para cada valor de z°, nés temos aproximadamente que:

Gilia) - .. 3
o s L : 4.10
P~ dGo(ro)/dre sin z (4.10)

O perfil radial da fungdo ¥, e as superficies magnéticas ¥y = constante sdo
mostradas esquematicamente na figura 4-1.

%
0[ l'.h:l,ll'hl ¢’ =

e
E | 0
! +

‘ A

K ANSOELT ¥

x: X SRS

"N

..-,;/221_---_-- --&\Ew_---___ - :

X
I

Figura 4-1: Funcio de fluxo helicoidal Yo(r,z7) e superficies 1y = constante = K i do
campo ﬁ,,,,;n] - Os indices +1,0e —1 correspondem a sinz3 — +1,0e —1. Em torno
de g(ro) = %IL, formam-se ilhas magnéticas. 1, = K, corresponde ao eixo magnético
das ilhas (pontos-O) e 1y = K, 3 separatriz (superficie que contém os pontos-X).

Para calcular a estrutura magnética do campo total B, nés escolhemos a funcido de
fluxo 19 como sendo a coordenada z!:

z' = gy(ro) (4.11)

Assim, a condigdo (4.7) é satisfeita.
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4.2.2 O sistema perturbado — a escolha de z?

Quando a simetria é quebrada, as linhas de campo ndo formam superficies magnéticas.
Apesar disto, pode-se determinar superficies aproximadas em termos de coordenadas
médias z! e z2. Se bpm,.n, ndo é suficientemente forte, esperam-se cadeias de ilhas
em q = %ll eem ¢ = ;21 , e nas outras superficies racionais que sdo afetadas pelo
acoplamento deste modo com o modo (my;n;).

E apropriado tomar:

= Mo — fv]§a (4-12)

se nds quisermos analisar a estrutura magnética em torno de uma superficie racional:
( )
To( M- —
9\To(M;N) N
sendo M e N nimeros inteiros.

Portanto, o sistema de coordenadas que nds escolhemos para analisar a estrutura
do campo B é:

' = 4o(ro)

o ome-N (4.13)
Ry

233 = mlﬂ = -

R

-
A fim de escrever b,,.n,(r, maf — ngﬁ”ﬂ—) como fungdo destas coordenadas, nés
definimos:

Z
mgﬂ ﬂgR - a22 o }33:3
0

sendo os nimeros racionais a e § dados por:

ming — N1MmMo

e
mN - M

(4.14)
_ Mn; — Nm,
'B mlN = n;M

A maijor dificuldade para a aplicagdo de um método da média estd na escolha
adequada das coordenadas. Uma vez que isto é feito, resta uma &lgebra trabalhosa.
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4.2.3 Superficies magnéticas médias

No capitulo anterior, nés haviamos adotado a seguinte notagéo (pég. 39):

1@ = L [ 17, e
0

ﬁ(f) = ?(th_zaza) = f - T

B = F@, 0% = P ( f fda=3)

onde as integragdes sdo feitas mantendo-se fixos z! e 22,

De acordo com o nosso método da média[3], uma superficie magnética aproximada
é descrita por (pag. 43):

¥(z!,22) = ¥(2' - 62! , 2% - ;5—6:2) = constante = K

sendo a fun¢do ¥ obtida pela férmula (3.33):

o, o R e s
¥le* ') = VI BE, ., (2',2%)d2? - VIbl,...(21,2%,23)d2?  (4.15)

Q0 c

Na expressio (4.15), g é o determinante do tensor métrico covariante relativo ao sistema
de coordenadas (4.13), podendo ser calculado através de:

V3 = (Vz!.Va? x Va?)~!

2 2 - d . S d. "_'2__
I° € a correcao de primeira-ordem a Tr-:

——

~ B
z? = SLTL (4.16)
Brﬁl;"l
e ¢ é uma constante que satisfaz & condigao:
Vi b2, (26e%) =0 (4.17)

3No capitulo 3, Bo representa o campo simétrico e b, a perturbacao. Neste capitulo,
Bp,iny = Bo+ bm,;n, €0 campo simétrico e by,,.n, € a perturbagéo.
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§z' e 6§z sdo termos da ordem de 3!"; . No nosso caso, a solugéo de primeira-ordem
(6z' = 0) é satisfatéria, pois a intensidade relativa da flutuagio é muito pequena (em
RFPs, ~B% é tipicamente da ordem de ~ 1%).

A funcgdo ¥ definida em (4.15) pode ser calculada analiticamente, usando-se as
expresses (4.2) e (4.3) para B ;n,(7,2%) € bpmy;ny(r,2%,2%) , € a expressio (4.10) que
relaciona r a z! = yp(ro). '

Em torno da superficie racional Q(TQ(M=NJ) = %, a constancia de ¥ determina a
seguinte relagdo (detalhes deste cdlculo sédo dados no Apéndice A, na pag. 72):

ro = ropwy W‘;"”\/? (K + sin(az? + A3)] (4.18)

onde Wy.n é a largura da separatriz:

1
Tp(ef(@)| _r™™@) ]
Wiy = 4 ” - (4.19)
& I~ e
e a fun¢do f(r) é dada por:
(N —mdM) 1 (19nb™5™) L dgfdr
= — by 4.20
f (my —ny9)2 Bop \ nq or 2 (m; — n1q) (4:39)

Cada valor da constante K individualiza uma superficie magnética de H.

O sinal + sin(az? + B7%) deve ser tomado de acordo com o sinal de gp—% Se
%g-) 2 0, o0sinal do sin em (4.18) é +. Neste caso, K = 1 corresponde a separatriz,
K <1 as superficies internas & separatriz e K > 1, as superficies externas.

Em primeira-ordem, a coordenada média z2 é obtida através de:

22 = g% _ 22 = z? _ f(ro(M;N))cos 3 (4.21)

Na derivagdo da expressio (4.18), é necessério se fazer uma tinica restricdo quanto
a escolhade M e N: B (definido em (4.14)) deve resultar num niimero inteiro.

& (mying) ~ -
Observagdo : Em geral, o termo ;ll—g"—bfa-— que aparece na funcdo f(r) é uma

ordem de grandeza menor do que rb{™ ™) mdlq_/::q - Isto significa que W),y prati-
camente independe de b,. Ou seja, é a componente radial da perturbagao, b,, a que
determina a largura das ilhas®. Este resultado numérico justifica a nossa escolha de b

conforme o modelo descrito na pag. 48.

*Esta conclusdo nio se alteraria se by # 0.
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4.2.4 O acoplamento dos modos primadrios

Através das expressdes (4.18)—(4.21), pode-se calcular a estrutura de ilhas nas su-
perficies racionais:

_M _mitpm
i ny + By

sendo # um nimero inteiro:

B = 0,41, 42, ...

O caso § =0 corresponde & ilha priméria em ¢ = 7:2.

Os acoplamentos dos modos primarios (m;; n;) e (m2; ns) sdo dados por 8 # 0. As
ilhas secundérias correspondem a § = 41 e as ilhas de ordens maiores correspondem a
B = £2, 13, .... Estas ilhas aparecem se a perturbagdo é suficientemente forte, mas niio
tao forte a ponto de destruir as superficies magnéticas. O tamanho das ilhas diminui

com o aumento de |A|.

Para determinar os acoplamentos resultantes entre dois modos adjacentes (m;n) e
(m;n + 1), nés tomamos:
m=m, ni=n

me=m, no=n+1

Com estas escolhas, as superficies ressonantes estdo localizadas em:

m(B + 1)

=——"_ =0 1,52, ...
q n(ﬁ + 1) + 1 1 ﬁ H ? ¥
As ressonancias secunddrias, dadas por f = +1 e B = —1, correspondem as
regioes ¢ = 233_‘1 e ¢ = {, respectivamente. Assim, nés mostramos analiticamente

que os modos primdrios (m; n) e (m; n + 1) se acoplam e excitam os modos secundarios
(2m;2n+1)e (0;1). Este resultado confirma parte do modelo que explica a sustentacio
do campo reverso (pag. 23).

1
A largura da separatriz, dada pela expressio (4.19), difere pelo fator [| fp(Ta{]_i |] .
da expressdo “tradicional”[4, 5, 6]:

Wiaw =4

L]

l rb£m=ﬂ)(r) *
n(—244) Bog(r)

T=T0(min)

que nao leva em consideracio os efeitos do acoplamento. Esta férmula fornece apenas
a largura das ilhas dos modos primérios (m;n).

Devido ao acoplamento, as ilhas numa mesma superficie ressonante tém formas
diferentes. Para as ilhas primarias, a diferenca entre a nossa férmula para Wy.y e a
expressdo “tradicional” é da ordem de ~ 20%, para os casos tratados neste trabalho.
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4.3 Mapas numéricos e analiticos

Nés chamamos de mapas numéricos aqueles obtidos pela integracéo numérica das
equagdes B x df = 0 por 1000 voltas poloidais (ou toroidais). Cada ponto de uma
cadeia de ilhas é a intersec¢do da linha do campo B com um plano transversal, apés
um circuito poloidal (ou toroidal).

Os mapas analiticos séo derivados a partir das expressdes (4.18)—(4.21) e (4.10)
(detalhes do método de mapeamento séo dados no Apéndice B, na pag. T4).

Nés calculamos a estrutura de B numerica e analiticamente, utilizando valores
tipicos do RFP ETA-BETA II[7]:

raio da “coluna” de plasma: a = 0,1256m

raio maior do tordide: Ry = 0,66m

parametro que caracteriza o perfil de By: ©~1,4-2,0
intensidade relativa da perturbagdo: € = bo/Bo ~ 1 — 2%
modos primérios: m=1,n ~ 10

Os coeficientes de Fourier ¢,, e d, sdo tomados em concordancia com as medidas

experimentais[2, 8]: _
=05 ¢=10 ¢=0,25

0 para n<8 ,n>20
dy = ¢ n/1b para 8<n<10
(20 — n)/10 para 10<n <20

As figuras 4-2 a 4-9 sdo mapas de B com os seguintes valores numéricos:

modos primarios plano do
O} € = bo/By | (m;n), (mjn+ 1) | mapeamento

figura 4-2 | 1,4 0% — P=10
figura 4-3 | 1,5 0,2% (1;9), (1;10) =0
figurad-4 | 1,5 | 0,4% (1;9), (1;10) 8=0
figura 4-5 | 1,5 0,2% (1;9), (1; 10) 8=x/2
Agura 46| 1,56 | 0,2% (1;9), (1;10) 7=
figura 47 | 1,7 | 0,2% (1;9), (1;10) §=10
figura 4-8 | 1,5 0,2% (1;10), (1;11) 6=0
figura 4-9 | 1,5 1,0% (1;9), (1;10) 6=0

As superficies mapeadas correspondem as separatrizes em ¢ = ™ (cadeia de ilhas
. - il m s 2 5 0 . . .
mais interna) ¢ = B, ¢ = 347 © 9 = 7 (cadeia mais externa). As ilhas em % e

2m = s u 1 "
em 3“7 resultam do acoplamento entre os modos primdrios. Na maioria dos mapas,

nés tomamos € = 0,2% a fim de que ndo houvesse superposicao das ilhas. Assim, nés
podemos comparar os resultados analiticos com os numéricos.
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Figura 4-3: Modos primérios (1;9) e (1;10); © = 1,5; € = 0,2%; plano 8 = 0. Tlhas
primériasem ¢ = § e ¢ = i5 e ilha secundéria em ¢ = 2
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Figura 4-4(a): Modos primarios (1;9) e (1;10); © = 1,5; € = 0,4%; plano ¢ = 0.
Para esta intensidade da perturbagdo, as ilhasem ¢ = - eem ¢ =

superpor.
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Figura 4-7: Modos prim4rios (1;9) e (1;10); © = L7; € =0,2%; plano 8 = .
Quanto maior ©, mais internamente se localizam as superficies ressonantes.
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Ilhas primériasem ¢ = L e ¢ = % e ilha secunddria em ¢ = 22—1
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Figura 4-9: Modos primdrios (1;9) e (1;10); © = 1,5; € = 1,0%; plano 8 = 0.
Na regido central, as linhas de B apresentam um comportamento estocastico devido
& superposigio das ilhas §, ;5 e 2. Na parte externa, as superficies “cilindricas”

garantem o confinamento do plasma. Em torno de r /a~0,8 forma-se a ilha 9,

—

4.4 Analise da estrutura do campo B

As superficies médias e os mapas de Poincaré concordam satisfatoriamente quanto ao
tamanho e a posicdo das ilhas magnéticas. Analisando estes mapas, pode-se tirar
algumas conclusées a respeito da estrutura de ilhas:

* Dois modos adjacentes com m = 1 podem se acoplar e excitar os modos se-
cundarios (2m;2n 4 1) e (0;1). A largura da ilha secundéria (2m;2n 4 1) é uma
ordem de grandeza menor do que a das ilhas primdrias; a ilha (0;1) é duas or-
dens de grandeza menor. Por exemplo: para @ = 1,5 e € = 0, 4%, obtém-se que
Wi ~ Wisio ~ 107a, W9 ~ 10722 € Wy ~ 10~2a (mapas 4-4(a) e 4-4(b)).

¢ Numa regido ressonante q = %, formam-se M ilhas num plano @ = constante
e N ilhas num plano z = constante (o mapa 4-6 no plano z = 0 corresponde ao
mapa 4-4(a) no plano 6§ = 0).
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e O passo P das linhas de um campo B é definido como o avanco axial das linhas
por radiano de rotagéo azimutal, P = g%, podendo ser escrito aproximadamente
como:

Az
PZR{)QEH

Por exemplo: para uma rotagio de Af = 7/2, o deslocamento axial de uma
cadeia de ilhas é de fﬁ—u ~ 1. Como Az é proporcional a g, as ilhas em 7=3
devem ter um passo maior do que as ilhas em g= '1“16 (compare os mapas 4-3 e

4.5).

* A estrutura magnética em uma regiio de ressonancia (priméria ou secundéria)
é influenciada pelos dois modos primarios. Como conseqiiéncia, as ilhas de uma
mesma cadeia tém formas diferentes. A ilha secundéria em g = 2 é formada
sempre que dois modos adjacentes com m = 1 sdo desestabilizados (mapas 4-4(b)
e 4-8(b)).

® Uma variagdo no parametro © implica em uma variagdo do perfil do fator de
seguranca ¢(r). Quando © cresce, as superficies ressonantes sio “empurradas”
em direcdo a regido central do plasma e a largura das ilhas diminui (compare os
mapas 4-3 e 4-7).

® Para um dado valor de @, pode-se determinar a intensidade da perturbagio
necessdria para que as ilhas comecem a se superpor. O critério de estocasticidade
das linhas de B é dado pela seguinte expressio’;

Wiiner + Wom:ont1
D) = r{](m;n-l-l]' = rﬂ{Zm:2n+1)

A superposi¢do ocorre quando a soma das semi-larguras das separatrizes das ilhas
adjacentes ¢ igual ou maior & distancia das respectivas superficies ressonantes.

Numericamente, nés obtemos que para ©® = 1,5 o valor critico da perturbagdo
no RFP ETA-BETA II é e.yico ~ 0,4% (mapa 4-4(a)). Para © = 1,7 este
niimero sobe para €., ~ 1%. Como o valor experimental de ¢ é tipicamente
da ordem de ~ 1-2%, o interior do plasma deve ser caracterizado por um campo
magnético estocdstico (mapa 4-9).

® Segundo o modelo de Taylor, o perfil de g(r) no RFP é tal que quanto mais
externas sao as superficies ressonantes g="egqg= ;’fl- , Mais proximas elas
estao. Assim, o valor de €critico diminui com o aumento de n, Por exemplo, no
caso de © = 1,5 e n = 9, obtém-se que €critico ~ 0,4% (mapa 4-4(a)). Para
n = 10, o valor critico cai para ~ 0,2% (mapa 4-8(a)).

"Nés adaptamos este critério para incluir a presenca da ilha secundéria em g = 2=,
-y L - ﬂ+1
Normalmente, o valor critico de ¢ ¢ calculado levando-se em conta apenas a superposigao das

ilhas primérias[9, 10, 11].
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O processo ciclico de sustentagdo do campo reverso pode ser simulado com uma
conveniente variacdo dos parametros ¢ e ©. Cada ciclo pode ser visualizado através
da seguinte seqiiéncia de figuras: 4-2 — 4-3 — 4-4 — 4-9 — 4-2 etc.

No inicio de um ciclo, o nivel das flutuages é baixo e o confinamento do plasma
é garantido pelas superficies de fluxo cilindricas que caracterizam o equilibrio (figura
4-2). Na medida que o plasma se aquece, a densidade de corrente no eixo se eleva,
diminuindo g(0) (isto eqiiivale a um aumento de ©). Assim, o plasma vai se afastando
do estado mais estével (de energia magnética minima). Quando ¢(0) atinge um certo
valor critico (~ jf§-), modos resistivoscomm = len ~ 2o 550 desestabilizados. Estes
modos se acoplam, excitando outros (figuras 4-3 e 4-4). O aumento da amplitude destes
modos causa a superposicio das ilhas magnéticas primarias e secundarias, de maneira
que as linhas de campo na regido central passam a ter um comportamento estocastico
(figura 4-9). Com a estocastizagdo de B, ocorre um “répido” transporte radial de
energia (o transporte de calor ao longo das linhas de um campo magnético é eficiente).
Conseqiientemente, a temperatura no centro diminui e ¢(0) aumenta, estabilizando
os modos m = 1. Apds a relaxacdo, a energia disponivel para o desenvolvimento das
instabilidades diminui (@ diminui). Assim, a intensidade das flutuagdes decresce e as
ilhas deixam de se superpor, de forma que reaparecem as superficies de fluxo cilindricas.
Entdo, o processo se repete.

Este capitulo contém os principais resultados do nosso trabalho. Tais resultados
estdo publicados na revista Plasma Physics and Controlled Fusion[12].
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Capitulo 5

Comentarios finais

As descargas em RFPs sdo caracterizadas pela presenca de flutuagdes magnéticas de
origem resistiva. Alguns autores tém sugerido que estas flutuacoes estdo relacionadas
com a sustentagdo do campo toroidal reverso. O nosso objetivo neste trabalho foi
mostrar analiticamente o suposto acoplamento de modos que ocorre durante esta fase
de sustentagéo.

Nos dois primeiros capitulos, nés apresentamos os modelos teéricos (equagdes MHD,
teoria de relaxagdo de Taylor, modelo de Bazzani para o campo magnético associado
as instabilidades resistivas) e as observacées experimentais (sustentacdo da reversio no
campo toroidal, oscilagdes ciclicas em quantidades globais do plasma) que motivaram
e que constituem a base deste trabalho.

No capitulo 3, nés descrevemos os métodos analiticos que normalmente sdo em-
pregados no cilculo da estrutura de um campo magnético B quase-simétrico. Nés
observamos que o uso do formalismo hamiltoniano para um caso geral de B é muito
dificil. Como alternativa, nés desenvolvemos um método da média que fornece uma
férmula analitica para as superficies magnéticas aproximadas de B.

Com o auxilio deste método, nés determinamos no capitulo 4 a estrutura de um
plasma de RFP cilindrico em que o campo B foi tomado como a soma do campo B,
de Taylor com o campo b de Bazzani associado a dois modos resistivos (m;n;) e
(mao;ns). As equagoes Bxdl=0 do campo total B = ﬁn - b foram escritas num
sistema de coordenadas convenientemente escolhido, a fim de calcular as superficies
magnéticas médias nas regides ressonantes. Nés verificamos que quando a intensidade
da perturbagdo era pequena (e < 0,5%), as linhas de B formavam superficies aproxi-
madas com estrutura de ilhas em torno das regides de ressonancia principal (g = o

¢ = 72 ) e secundaria (¢ = ’";11% e qg= H ). Assim, nés mostramos que os mo-
dos primdrios podiam se acoplar e excitar outros modos, confirmando uma das etapas
do processo de sustentagio do campo reverso em RFPs. Esta estrutura magnética foi
mapeada numérica e analiticamente, utilizando valores tipicos do RFP ETA-BETA I1.
As superficies magnéticas médias concordaram satisfatoriamente com os mapas obtidos

através da integragdo numeérica das linhas de campo.
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A expressio (4.18) que descreve as superficies de B nas regides ressonantes é valida
para qualquer RFP. A nossa técnica analitica de mapeamento é muito mais rédpida do
que a integracdo numérica: o tempo de CPU gasto é em média 100 vezes menor.

Uma sugestdo para trabalhos futuros é calcular a estrutura de ilhas em RFPs con-
siderando a sua forma toroidal. Na literatura, existem modelos analiticos para o campo
magnético de equilibrio nesta geometria (segdo 2.3). Devido a toroidicidade do sistema,
um tinico modo helicoidal (m;n) é capaz de excitar outros modos. Talvez, o acopla-
mento entre este modo primdrio e as ressonancias secundarias produza resultados in-
teressantes.

O nosso método da média pode ser utilizado na determinagéo da estrutura magnética
de outras maquinas de confinamento de plasmas. Na aplicagdo deste método, a escolha
de coordenadas é de fundamental importéncia pois, dependendo desta escolha, alguns
detalhes da estrutura magnética podem desaparecer no processo de média. O método
exige que o sistema de coordenadas seja escolhido de forma a satisfazer as condigdes
(3.28).

Este método também pode ser adaptado para incluir a resposta do plasma a per-
turbagdo ressonante, escrevendo o campo magnético total como a soma de um campo
simétrico com um pequeno termo que destréi esta simetria; sendo que este pequeno
termo conteria a perturbagdo e a resposta do plasma (que deve ser da mesma ordem
de grandeza da perturbagao).

Um plasma de RFP apresenta muitos comportamentos interessantes que ainda nio
sao bem compreendidos, tais como o aquecimento anémalo dos fons, o fenémeno de
relaxagdo e o mecanismo de sustentagdo do campo reverso. O mapeamento das possiveis
estruturas magnéticas do plasma pode contribuir para um melhor entendimento destes
processos.
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Apéndice A

A seguir, sdo dadas algumas férmulas titeis para a determinacio de ¥ a partir de (4.15).
Neste calculo, termos da ordem de grandeza de (35’;)2 ou menores sdo desprezados.

e Para o sistema de coordenadas z! = ¢ , 2% = MO-N§-e 23 = mf—n; &

/g vale:

1 my 1
\/E = — — — = 3
Va!,.Vz2 x Vz3 myN —niM/ By .,

e A relagio (4.10) é escrita em fungdo das componentes de By e de b,,,.,, como:

Lk . AR
sinx
Bog(ro)(m1 — n19(70))

r~r+

¢ A correcao de primeira-ordem z? , dada por (4.16), é calculada da seguinte forma:

;_2' ~ E_'lf_ R b"?;l-ih‘ﬂl — B_(]?E:?:Hﬂl
2 Bé,’ 1-?03 B[';} B[?
No nosso caso:
BZ  [(mN —nyM)rb™™) dg .
= O — | cos z
By (my —ni1q)® Bog dr

b’?'“"l x Bﬂzb’?'l;m ~ [(mlN_ﬂlM) 1 arb,(rm“"‘)

By B OB ny(m; —niq)? Byy  Or

} COs 23

z? pode ser escrita em termos da funcao f(r) definida pela expressdo (4.20):

z2? = f(r) cosz®

72



e O célculo do primeiro termo de ¥ na expressdo (4.15) resulta em:

ro M — Ng(ro)

s e
%= [ VIB @) deT = [ Tl RoBoa(ro) dro

e O segundo termo de ¥ é calculado com o auxilio da seguinte relagdo':

+o0
ei:l:coatp = Z e'—k{w—l—%)-}.k(z)

k=—oc

onde k é um niimero inteiro e Ji sdo as fungdes de Bessel cilindricas. Assim:

T2 +22 —"

T] e \/Ebf}':g;nz(zlizzi 33) dzz

_ Rorobt™ ™) (ro) Js(af(ro))
(m;N = ﬂlM)ﬂ

sin[a(a:2 — f(ro) cos 23] + ﬁE]

onde § é um mimero inteiro.

e A fungdo ¥ que descreve as superficies aproximadas do campo total B ¢ dada
pela soma das expressoes de ¥y e ¥, definidas acima. A expressdo (4.18) é
obtida expandindo-se ¥ = ¥, + ¥, = constante em torno de ro = ro(ar;n)-

1Veja, por exemplo, o livro “Mathematical Methods for Physicists” de G. Arfken.
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Apéndice B

A estrutura magnética de B é calculada “analiticamente” seguindo-se o procedimento
descrito abaixo.

1) Atribuem-se valores numéricos para as seguintes grandezas:

a : raio da “coluna” de plasma;
Ry : raio maior do toréide;

© = Boola) . parametro que caracteriza o perfil do campo de equilibrio Bo;

0z

e= %L : razdo entre as amplitudes maximas de b e B, (intensidade relativa
0
da perturbagéo);

(my;n;) , (M2, n,) : modos ressonantes primarios;

Crmy s Crmgy dny 5 On, ¢ coeficientes de Fourier relacionados aos modos poloidais
m; e My, e toroidais n; e no;

(M; N) : o nosso método permite o cdlculo da estrutura de B em torno
da superficie racional ¢ = % (M e N sdo nimeros inteiros);

# = constante : plano no qual a estrutura de B é mapeada (também pode-
-se escolher um plano z = constante);

K : constante que especifica a superficie magnética a ser calculada (por
exemplo: no caso de ‘—I@ > 0, K = +1 corresponde & separatriz).

2) Da equagdo S'(T‘D[M;N)) S [ﬁr-?ggze(:]

mente To(p;N) -

= M determina-se numerica-
. N?
T=To(M;N)

3) Com o valor de 7o(pr;Ny, utilizam-se as férmulas (4.19) e (4.20) para calcular a
largura Wi, .

4) Através da relagdo (4.18), obtém-se para cada valor de z ofs) correspondente(s)
valor(es) de rg.

5) Cada par (r¢, z) especifica um tinico valor de r, determinado a partir da expressdo
(4.10).

6) O ponto (r,z) é assinalado no plano @ escolhido. O processo é repetido para
outros valores de z, com z variando de 0 a 2wrR; (se o mapa for feito num plano
z = constante, 6 deve variar de 0 a 27).
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