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Resumo

Plasmas em dispositivos toroidais, como tokamaks, sdo amplamente estudados com o objetivo
de realizar fusdo nuclear. Entretanto, particulas com alta energia colidem com a parede do
tokamak e impdem danos em sua estrutura. Conjuntos de bobinas externas tais como
limitadores magnéticos ergodicos ou enrolamentos ressonantes helicoidais geram uma camada
cadtica proxima a borda do plasma e reduzem a erosédo da parede. Estas perturbacoes externas
afetam o proprio plasma, de forma que para estudar de forma precisa o transporte de
particulas, a resposta do plasma a essas perturbagdes deveria ser levada em conta. Embora
uma andlise completa da resposta do plasma necessite de um estudo de
magnetohidrodindmica resistiva, modelos foram desenvolvidos para simular seus efeitos.
Neste trabalho, um modelo tedrico é apresentado com o objetivo de avaliar a resposta do
plasma a enrolamentos helicoidais externos localizados na parede do tokamak e ressonantes a
uma superficie racional do plasma. A resposta do plasma € simulada por uma corrente
superficial helicoidal localizada nesta mesma posi¢do racional com a condicdo que a
componente normal do campo magnético total € eliminado nesta superficie. Este modelo foi
aplicado a um plasma cilindrico e a um toroidal, descritos respectivamente em coordenadas
cilindricas e em polar toroidais. Mapas de Poincaré mostram que o efeito da resposta do
plasma consiste em reduzir ilhas magnéticas na borda do plasma e também em regularizar
linhas de campo em torno da superficie ressonante. Quando efeitos toroidais sdo considerados
na geometria do plasma, a distribuicdo de comprimentos de conexdo ao longo da secéo
transversal do plasma, definidos como o nimero de voltas toroidais que a linha de campo
executa a partir de uma condicao inicial até alcancar a parede, indica que a resposta do plasma
gera uma barreira de transporte na superficie ressonante e aumenta o nimero de voltas

toroidais realizadas por linhas de campo.
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Abstract

Plasmas in toroidal devices such as tokamaks are widely studied in order to achieve nuclear
fusion. However, high energy particles collide with the tokamak wall and damage its
structure. Sets of external coils such as ergodic magnetic limiters or resonant helical windings
generate a chaotic layer near the plasma edge and reduce wall erosion. These external
perturbations affect the plasma itself, so in order to accurately study particle transport, the
plasma response to perturbations should be taken into account. Although a complete analysis
of plasma response would require the study of resistive magnetohydrodynamics, models have
been developed in order to mimic its effects. In this work, a theoretical model is presented in
order to evaluate the plasma response to external helical windings placed on the tokamak wall
and resonant to a rational plasma surface. The plasma response is simulated as a helical
current sheet at this surface with the condition that the normal component of the total
magnetic field is eliminated at this surface. This model has been applied to cylindrical and
toroidal plasma described in cylindrical and polar toroidal coordinates, respectively. Poincare
maps show the effect of plasma response reducing magnetic islands at the plasma edge and
also regularizing field lines around the resonant surface. When toroidal effects are considered
on the plasma geometry, the distribution of connection lengths along the plasma cross section,
defined as the number of toroidal turns a field line performs from an initial condition until it
reaches the wall, indicates that the plasma response generates a transport barrier at the
resonant surface and increases the number of toroidal turns performed by field lines.
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1 Introducao

O problema de geracgéo de energia de forma eficiente e também por meio de fontes ndo
poluentes tem motivado o estudo de fontes de energia alternativas aquelas empregadas
atualmente. Uma dessas formas de geracdo corresponde aquela relativa a fusdo nuclear, cujo
principal produto final, no caso de uma reacdo de is6topos de hidrogénio, é hélio, que ndo
fornece riscos de exploséo ou de vazamento de material radioativo [1,2].

O tokamak — termo que deriva do russo e que representa uma camara toroidal com
bobinas magnéticas — € um dispositivo estudado atualmente para a realizagdo da fuséo
termonuclear por meio do confinamento magnético de um plasma a altas temperaturas. De
modo geral, este confinamento ocorre por meio da aplicacdo de dois campos magnéticos: um
na direcdo poloidal (isto é, em torno da superficie externa do tokamak) e outro na direcéo
toroidal. O tokamak ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), em fase de
construcdo no sul da Franga, é um exemplo deste tipo de dispositivo, para o qual se espera a
geracdo de cerca de 500 MW, gastando apenas 50 MW [2,3].

Em condig¢des normais, o plasma deveria permanecer contido no interior do tokamak.
Entretanto, devido a existéncia de instabilidades no plasma, ocorre movimento de particulas
na direcdo da parede da cdmara toroidal e, consequentemente, o confinamento € prejudicado
com a perda de particulas [4], além de que componentes expostos ao plasma séo, dessa forma,
sujeitos a transferéncia de calor e a eroséo [5]. A aplicacdo de correntes externas na forma de
um limitador magnético ergodico [6-10] ou de enrolamentos helicoidais [11-14] na superficie
externa do tokamak resulta em uma camada cadtica na regido proxima a borda do plasma e
reduz esta erosdo causada pelo transporte de particulas em direcdo a parede do reator [15,16].
Como exemplo desta metodologia de aplicacdo de correntes extermas, € possivel considerar,
na superficie externa do tokamak, enrolamentos helicoidais ressonantes a uma das superficies
de fluxo magnético de equilibrio, geralmente localizada préxima a borda do plasma, o que
significa que os enrolamentos conduzem corrente na mesma dire¢cdo do campo magnético de
equilibrio relativo a esta superficie [8]. Esta corrente externa cria uma perturbacdo magnetica
ressonante (“resonant magnetic perturbation”, ou RMP), a qual resulta em uma camada
cadtica em torno da superficie ressonante.

Trabalhos experimentais que incluem RMPs indicam que, sob determinadas
condicdes, o transporte destas particulas ndo deve corresponder exatamente ao que é previsto

na forma teorica, considerando a geracdo de um campo magnético por correntes externas no
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vacuo, de forma que seria necessario considerar o efeito da resposta do proprio plasma as
perturbacdes geradas pelos enrolamentos helicoidais ou pelo limitador [17-20]. Uma forma de
se analisar a resposta do plasma a RMPs consiste em se realizar um complexo estudo de
magnetohidrodindmica resistiva [21], mas alguns modelos foram desenvolvidos para simular
o efeito da resposta do plasma e avaliar sua importancia na distribuicdo espacial de superficies
de fluxo magnético e no transporte de particulas [18,19]. Recentemente, modelos tedricos e
numéricos [15,20,22-26], além de estudos experimentais [27,28], foram usados para analisar
varios aspectos da resposta do plasma a perturbacdes magnéticas ressonantes, embora estudos
adicionais sejam necessarios com o intuito de compreender seus efeitos no campo magnético
no interior de um tokamak [29].

Uma maneira de simular a resposta do plasma consiste em se considerar, em calculos
de campo magnético no vacuo, uma RMP adicional correspondente a uma corrente superficial
em forma helicoidal localizada em uma das superficies de fluxo magnético. Tais célculos
mostram que esta RMP, quando associada a outra, referente a enrolamentos helicoidais, é
capaz de mitigar ilhas magnéticas geradas em torno da superficie condutora, o que € similar
ao efeito da resposta do plasma em experimentos nos quais o tamanho da camada estocastica
é menor do que aquela prevista por calculos no vacuo que consideram apenas enrolamentos
helicoidais [30]. A referéncia [18] aplica uma metodologia numérica para calculo da resposta
do plasma considerando correntes superficiais nas superficies ressonantes principais.

Embora tal modelo de resposta do plasma tenha sido aplicado em trabalhos numeéricos,
ha a necessidade de se estabelecer uma metodologia tedrica que permita avaliar a influéncia
da resposta do plasma no campo magnético total. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é
apresentar um modelo tedrico desenvolvido para simular o efeito da resposta do plasma a uma
perturbacdo gerada por enrolamentos helicoidais [9,31-33]. Por este método, € avaliado o
campo magneético referente a uma corrente superficial ressonante a uma superficie do
equilibrio que também é perturbada pela acdo de um par de fios helicoidais condutores de
corrente em sentidos opostos. A condi¢cdo imposta para estimar a resposta do plasma
corresponde a determinar a magnitude da densidade de corrente na superficie condutora
necessaria para anular a componente perpendicular do campo magnético total nesta superficie
[18,19].

Inicialmente, a Secdo 2 apresenta alguns conceitos de célculo vetorial referentes a
coordenadas curvilineas que sdo utilizados ao longo deste trabalho. Em seguida, o equilibrio
magnetohidrodindmico de um plasma em coordenadas cilindricas é apresentado, em conjunto

com o perfil de fator de seguranca inicialmente analisado neste trabalho e os parametros
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numericos empregados, correspondentes ao tokamak TCABR [34]. A Sec¢do 3 apresenta um
modelo de condi¢BGes de contorno empregado no célculo de campo magnético gerado por
correntes elétricas externas. O campo magnético gerado por um par de enrolamentos
helicoidais conduzindo corrente em sentidos opostos é calculado para um plasma cilindrico
periodico, e a interseccdo de linhas de campo magnético com uma segdo transversal do
plasma € analisada por meio da solu¢cdo numérica das equagfes de linha de campo,
apresentada em mapas de Poincaré. A Secdo 4 apresenta o calculo de campo magnético
relativo a uma corrente superficial, simulando o efeito de resposta do plasma, e 0s mapas de
Poincaré correspondentes. Na Sec¢do 5, para o plasma cilindrico, uma correcéo € aplicada a
componente axial do campo magnético de equilibrio para simular efeitos toroidais referentes a
curvatura do eixo do plasma em um tokamak. Na Secdo 6, as metodologias desenvolvidas nas
Secbes 2 a 4 sdo aplicadas a um plasma em geometria toroidal por meio do sistema de
coordenadas polares toroidais. Neste sistema de coordenadas, € possivel obter uma expressado
analitica para o equilibrio de um plasma em tokamak de grande razdo de aspecto com
superficies magnéticas toroidais apresentando um deslocamento de Shafranov em direcdo ao
exterior da regido equatorial [35,36]. Por fim, na Secdo 7 sdo apresentadas conclusdes e

perspectivas de trabalhos futuros.
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2 Equilibrio magnetohidrodinamico

2.1 Coordenadas curvilineas

Neste trabalho, s&o aplicados conceitos matematicos de célculo vetorial referentes a
sistemas de coordenadas curvilineas ndo ortonormalizados, 0 que se justifica devido ao
emprego destes sistemas para a elaboracdo de modelos de plasmas em tokamaks, como é o
caso, por exemplo, do sistema de coordenadas polares toroidais [31,32,36]. Dessa forma,
antes de serem apresentados o0s calculos relativos a situacdo de equilibrio

magnetohidrodindmico, a seguir séo reunidas definicbes e férmulas sobre manipulacdo de
vetores em um sistema genérico de coordenadas curvilineas (x*,x*, x%).

Neste sistema, superficies com coordenadas constantes sdo denominadas superficies

coordenadas e as interseccOes entre elas fornecem curvas coordenadas. Um vetor expresso

como T = X'€ + X°€, + xX°€, tem componentes contravariantes (x*,x*, x*) e base covariante que

é dada por [31]:

. or
g =—

i aXi (21)

Os vetores de base contravariante, por sua vez, sao dados na direcdo perpendicular a

uma superficie coordenada [31]:

g =vx (2.2)

Além da representacdo do vetor ¥ em componentes contravariantes e base covariante,
ele também pode ser escrito por meio de componentes covariantes e base contravariante de

acordo com a seguinte representagéo [31]:

= XE" + X8 +X,8° (2.3)

A relacdo entre as bases covariante e contravariante pode ser expressa por meio das

seguintes propriedades de seus produtos escalares [31]:
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&6 =4,
g.gl =g (2.4)
€ - é =0

emque 5;,=0 se i=j e §;=1sei=j.Os termos g’ e g; sdo componentes do tensor

métrico contravariante e covariante, respectivamente. O Apéndice A mostra rela¢fes de
transformacéo entre componentes contravariantes e covariantes por meio dos tensores

métricos.
Os vetores de base covariante e contravariante também podem ser relacionados por

meio de produto vetorial [31]:
(2.5)

em que /g =§, (e xek) e a métrica do sistema de coordenadas. Se os vetores de base de

coordenadas curvilineas forem escritos em funcdo, por exemplo, dos vetores de base do
sistema de coordenadas cartesianas, \/6 pode ser interpretado como o0 jacobiano da

transformacéo de coordenadas cartesianas para as coordenadas curvilineas em questéo [31].

O operador gradiente aplicado a uma funcdo f pode ser escrito, em coordenadas

curvilineas, como [31]:

Vi=) —¢ (2.6)

O operador divergente, por sua vez, aplicado a um vetor A= z A'e é dado por [31]:
i=1

V. A= EZai(\fA') 2.7)

O operador rotacional aplicado ao vetor A é calculado como [31]:
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VxAzii—ij(éixéj) (2.8)

Nas secOes seguintes, as definicbes sdo apresentadas inicialmente para um plasma em

coordenadas cilindricas e, na Secéo 6, em coordenadas polares toroidais.
2.2 Coordenadas cilindricas

A etapa inicial deste trabalho considera um plasma cilindrico de raio a na regido
interna de uma camara de raio b e, neste caso, 0s conceitos apresentados na secdo anterior
podem ser aplicados a um sistema de coordenadas cilindricas ndo normalizado. Este sistema

de coordenadas esta esquematizado na Figura 1.

Figura 1: Sistema de coordenadas cilindricas aplicado para analise de plasma de raio a e

camara de raio b.

Conforme sera verificado nos préximos paragrafos, embora a base de vetores do
sistema de coordenadas empregada nesta etapa do trabalho seja ortogonal, ela ndo €
ortonormal, de forma que se deve atentar as dimensdes fisicas tanto das componentes quanto
dos vetores de base neste sistema. A origem do sistema coincide com o centro de uma se¢édo

transversal do cilindro e as coordenadas contravariantes podem ser definidas, em relagéo a

coordenadas cartesianas (x, y,Z), como:
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X=rcosd

y=rsené (2.9)
z2=12

em que (r,6,z) séo as componentes contravariantes no sistema de coordenadas cilindricas.

Sendo R = X, + Y€, +z€, 0 vetor posicdo escrito em coordenadas cartesianas, a base

covariante correspondente ao sistema de coordenadas cilindricas pode ser calculada por meio
da equacéo (2.1), o que resulta em:

€ = R_ COs 06, +sende,
or

€, = R = —Isenge, +rcos o€, (2.10)
00

_ R

ez == ez
0z

O tensor métrico covariante correspondente a esse caso pode ser escrito por meio da
seguinte expressao:

|
|
|

€€ €6 E€-¢E 1 0 0
[9;]=|¢6-6 &€ €:-6/|=0r" 0 (2.11)
66 €-€ 6-6| |0 0 1

Os termos que ndo pertencem a diagonal principal da representacdo matricial de [gij]

sdo nulos, o que é uma caracteristica de sistemas de coordenadas com base ortogonal. Por
outro lado, como os termos da diagonal principal ndo sdo todos unitarios, a base ndo é

ortonormal. Nesse caso, o vetor €, tem dimensé&o fisica de comprimento.

Para o tensor métrico covariante mostrado na equacdo (2.11), define-se a seguinte
variavel por meio do determinante:

Jo = Jaet[g,] = 212)



16

A base contravariante deste sistema de coordenadas pode ser calculada por meio das

seguintes expressoes:

€, X €, = COS €, +senvkE,

_ send . cos@ _
- g + g

O tensor métrico contravariante pode ser escrito como:

g.¢" g.g’ g .¢ 1 0
[g”]: éﬁ'é*r éﬁ.éﬁ é*é"é'z — 0 ]/rz
g’.¢" g*.g’ g'-¢’ 0 O

L
Jo
_ 1
\/a z r r X r y
1
Jo

(2.13)
0
0 (2.14)
1

Note que, para o caso do tensor métrico contravariante, tem-se que ]/ ,/det(g”) =r.

As definicGes apresentadas nas equagdes (2.10) a (2.14) sdo Uteis para a manipulacdo de

vetores definidos no sistema de coordenadas cilindricas e sdo empregadas nas Secdes 2 a 4

deste trabalho.

2.3 Equilibrio para um plasma cilindrico

Nesta secdo, descreve-se um plasma em equilibrio estacionario, no qual a forga de

Lorentz tem a mesma magnitude das forcas decorrentes do gradiente de presséo. Para realizar

esta analise, sdo empregadas as equagdes de magnetohidrodindmica (MHD) ideal, no qual o

plasma é descrito como um fluido com condutividade infinita. Sendo p a densidade de massa

e V avelocidade em um ponto do espaco, a equacao da continuidade é descrita como [31]:

(2.15)
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Considerando que atuam no plasma apenas a forca de Lorentz e também aquela
associada ao gradiente de pressao, a equacao de quantidade de movimento é dada por [31]:

p%%:—Vp+jx§ (2.16)

em que, no termo do lado esquerdo da equagdo (2.16), é expressa a derivada total na forma
d/dt.

Como é suposto que o plasma apresenta condutividade infinita, tem-se que:

E+VxB=0 (2.17)

xE=-—"2 (2.18)

No sistema de equacdes (2.18), considerou-se que a corrente de deslocamento nao é
significativa, o que ¢é valido supondo que a variacdo ao longo do tempo das grandezas dessas
equacdes ocorre lentamente se comparada com o periodo ciclotrénico dos ions [31].

No equilibrio de forcas em estado estacionario, é possivel obter da equacdo (2.16) e do
sistema (2.18):

(2.19)

em que o indice 0, nesta etapa do trabalho, representa uma grandeza quando o plasma esta em
equilibrio.
O campo magnético I§O pode ser expresso em funcdo do fluxo magnético W atraveés

de uma superficie coordenada x* = constante por meio da equacéo [31]:
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By =2 x V¥ +B,,—2 (2.20)
933 g33

Da mesma forma, a densidade de corrente 50 pode ser expressa por meio de uma
funcéo de corrente | [31]:

—

Ty =2Vl 4,3 (2.21)

O3 3

553|ﬂ>1

Por meio das equacdes (2.20) e (2.21), verifica-se que:

V¥-B, =0
- (2.22)
vI-J,=0
Além disso, da primeira equacdo do sistema (2.19), infere-se que:
Vp,-B, =0
Po o (2.23)
Vp,-J, =0

Por meio das informacdes apresentadas em (2.22) e (2.23), conclui-se que superficies
com fluxo magnético constante também apresentam presséo e fungdo de corrente constantes.
Dessa forma, po e | podem ser escritos como funcdes de V.

A manipulacdo das equacOes (2.18) a (2.21) em equilibrio estacionario permite obter a

equacdo de Grad-Shafranov em coordenadas curvilineas gerais [31]:

. dp di g o(g o[
ANY=- O il —+ gl 28| —| 28| | T8 2.24
HoBsa g~ Hol g T4 Jg {6x1[933j axz(g33 (2.24)

emque AW = gssv-(iV‘PJ.

33

Para o sistema de coordenadas cilindricas, a equagao (2.24) pode ser expressa como:

l i(ra_\PjJri[la_\P}ri(ra_\Pj =_#Odﬁ_ﬂ§|d_l (2.25)
rpor\ or ) 00\ro0) o\ oz dy d¥
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Modificando o lado direito da equacgdo (2.25), é possivel expressa-la como:

212
33(&_‘?}&(18_?}2(&_‘?} A S (2.26)
rlor\ or oo\ r 00 oz\ o0z d¥Y d¥{ 2

Supondo que ¥ independe de & e z, é possivel simplificar a equacéao (2.26):

18( oY
ror

rﬁj = 13, (¥) (2.27)

2
em que JZ(‘P):—S?;—dil(ﬂozl j

Considerando um plasma cilindrico com raio a, corrente |,, pode-se definir um perfil

de corrente da seguinte forma:

3,(r)= 'pz (y+1){1_(£ﬂy (2.28)

emque y € uma constante.

A equagéo (2.27), considerando o perfil de corrente na forma expressa na equagéo
(2.28), resulta em:

Q(rﬁ_‘l’j _ Lol (72/+1) {1_(sz} (2.29)
or\_ or ra a

Nos calculos a seguir, considera-se y =3 para a obtengdo do campo magnético de

equilibrio. Para esse valor, integrando-se a equacgédo (2.29) de r =0 até uma posicdo radial

qualquer, obtém-se:

o¥(r)_m, [1(1r_zj } (2.30)

or 2
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A funcéo de fluxo pode ser obtida por por meio da equacéo (2.30):

‘P(r):‘P(O)—%{—(gjz %(94 —%&T +%&ﬂ (2.31)

O campo magnético de equilibrio, em coordenadas cilindricas, é obtido da equacao
(2.20):

B, =6”x V¥ + By &’ (2.32)

., ov¥_., o¥Y. oY._
—68 +—8"+—6'=—F
or 06 oz or

campo magnético de equilibrio como:

Como V¥ = , @ equacdo (2.32) permite calcular o

—r -7

S .
Boza—e x€ +B,,6°'=———¢€

P ' Tar +B,,€" (2.33)

Logo, o valor da componente poloidal do campo magnético é dado pela seguinte

expresséo:

" _10%(r) _ o, [1(1;—3 ] (2.34)

r or 2r’z

Considerando que a componente axial do campo magnético de equilibrio é
aproximadamente constante ao longo de uma secdo transversal da coluna de plasma, €
possivel calculd-la por meio da Lei de Ampeére aplicada ao longo de um comprimento

periddico 2zR, do cilindro:

/uOIe
02 272'R0 ( )
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2.4  Fator de seguranca para um plasma cilindrico

Nos calculos anteriores, a geometria do problema correspondia a um cilindro infinito
para o qual ndo ha sentido em se considerar um fator de seguranga. Se, entretanto, for

desejavel aplicar os conceitos estudados a um tokamak de raio menor b, raio maior R, e de

grande razdo de aspecto, é possivel considerar que um cilindro de comprimento periddico

27R, representa o tokamak quando b/R, — 0. Assim, o fator de seguranca em uma dada

superficie radial pode ser definido como:

1 (2rdz

- ("= (2.36)
2R, %0 dé

q

em que dz/d@ pode ser calculado considerando um deslocamento infinitesimal
dl =dre, +dég, +dze, paralelo ao vetor de campo magnético de equilibrio B,. Definindo

o =d6/dz =B /B¢, tem-se:

q _ 1 Zﬂlde _ 1 (237)
27R, %% « aR,
A equacéo (2.37) também pode ser expressa como:
By
= 2.38
q BIR. (2.38)

Além disso, se for considerado que ao longo de uma linha helicoidal de campo

magnético, em uma superficie do equilibrio r =r,, m, voltas na dire¢éo axial sdo dadas e n,

na direcdo angular, é possivel escrever:

m__1 (2.39)

Desta equacéo, conclui-se que:
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(2.40)

Por meio dessa expressdo, é possivel definir uma lei de enrolamento para hélices

ressonantes a superficie de equilibrio (my,n,):

my&—n, [Rij = constante (2.41)

0

Considere a definicdo da seguinte variavel angular em funcédo da distancia z:
{ == (2.42)

A equacéo (2.41) pode ser reescrita como:
m,& —Nnyg = constante (2.43)

A equacdo (2.43) define a lei de enrolamento para hélices em um cilindro de

comprimento periodico 2zR;.

Neste trabalho, sdo apresentados resultados de interseccdo de linhas de campo
magnético com uma sec¢éo transversal do plasma considerando que o campo magnético total é
dado pela sobreposicdo de campos magnéticos de equilibrio, de um par de hélices e de
resposta do plasma. Para obter tais resultados, a equagdo de linha de campo € resolvida

numericamente. Esta equacao é expressa por meio de um deslocamento infinitesimal (dl') a0
longo da linha [31]:

Bxdl =0 (2.44)

Portanto, os vetores B =B'€, + B’€, + B’€, e dI =drg, +d&e, + dz€, sio paralelos, de

r

tal forma que:



Desta equacédo, obtém-se:
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dr dé dz

BB B (249
%:B—Z:f(r,a,z)
dze BBH (2.46)
—=—=g(r,0,2)

dz B

Por meio de integracdo numeérica, é possivel obter pontos (r,@) em intervalos de

distancia de 2zR, na direcdo z. Dados os valores iniciais de raio (r.) e angulo (&), é possivel

calcular os valores dessas variaveis em funcdo de incrementos na distancia ao longo do eixo z.

A Tabela 1 apresenta valores de pardmetros empregados nos calculos, que

correspondem ao tokamak TCABR [34].

Tabela 1: Parametros empregados no programa de célculo de linhas [34].

Parametro Valor
Corrente de plasma: I, (A) 7,0x10*
Corrente nas bobinas toroidais: I (A)  4,0x10°
Raio da coluna de plasma: a (m) 0,18
Raio do cilindro: b (m) 0,22
Constante y 3,0
Comprimento caracteristico: Ry (M) 0,61

Para as condicGes expressas na Tabela 1, a Figura 2 mostra a variagdo da componente

angular contravariante do campo magnético de equilibrio.
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Figura 2: Variacdo da componente angular do campo magnético de equilibrio ao longo da

direcdo radial.

Para o equilibrio, a componente radial do campo magnético é nula, de forma que as

linhas de campo se encontram em superficies com r =constante e a varidvel angular 6
aumenta linearmente ao longo do cilindro periddico, pois B, e B; sdo independentes de z.

Logo, para uma superficie r =constante, as linhas de campo se encontram em uma hélice

cuja taxa de variagdo angular ao longo do eixo do cilindro é:

Ryl 2y
do_B) R, 1_£1_f_j 2.47)

dz B, r?l a’

e

E possivel concluir, por meio da equagdo (2.47), que superficies com coordenada
radial constante devem apresentar hélices com dé@/dz constante, o que pode ser expresso por

meio da seguinte condigéo:

a, (r)= g:p 1—(1—2} (2.48)

Na Figura 3, € mostrada a variagdo do parametro «, com a coordenada radial ao longo

da coluna de plasma.
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Figura 3: Taxa de variacdo angular ao longo do eixo do plasma.

A Figura 4 apresenta a variagdo de linhas magnéticas para os valores de parametros
mostrados na Tabela 1. Embora as equacOes apresentadas anteriormente para obtencao destas
linhas sejam integraveis analiticamente, os resultados da Figura 4 foram obtidos por meio de
uma rotina de integracdo numérica e de manipulacdo de dados desenvolvida no software
Mathematica que também é usada nas se¢fes seguintes para obter mapas de Poincaré. Nesta
rotina, um conjunto de pontos (r,6) é escolhido na secdo transversal z=0 e a partir desses
pontos como condicdo inicial, é realizada a resolugcdo numérica do sistema (2.46). O mapa de
Poincaré é obtido a partir de todos os pontos (r,#) correspondentes a intervalos de distancia

27 R, na direcdo z, 0 que seria correspondente, para um tokamak de grande razao de aspecto,

a intersec¢cdo das linhas de campo com uma secdo transversal do plasma quando voltas
toroidais completas sdo executadas. Na rotina desenvolvida no software Mathematica, define-
se gque a quantidade maxima de pontos a serem obtidos na secéo transversal z = 0, a partir de
cada condicdo inicial escolhida, é de 2000, podendo ser reduzida em regiGes do mapa nas
quais menos pontos ja sdo suficientes para estabelecer a distribuicdo espacial das linhas de
campo magnético na secdo transversal. Além disso, para a elaboracdo dos mapas, a
quantidade de condicgdes iniciais escolhidas para a resolucdo numerica da equacdo (2.44)
também é dependente da complexidade da distribui¢do espacial de linhas magnéticas. No caso

da Figura 4, apenas oito condigdes iniciais distribuidas no intervalo 0,8<r/a<1,0, ao longo

de =0, séo suficientes para verificar a distribui¢do de linhas de campo.
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Figura 4: Linhas de campo de equilibrio ao longo de uma sec¢éo transversal do plasma

cilindrico.

Na Figura 4, verifica-se que as linhas de campo se mantém em posi¢do radial
constante, uma vez que a componente radial do campo magnético € nula. Conforme €
verificado nas se¢des seguintes, a inclusdo de RMPs modifica o mapa das linhas em torno de
uma superficie radial. Com o intuito de se escolher a posi¢do perturbada pela RMP, utiliza-se
o perfil do fator de seguranca ao longo da secdo transversal do plasma, o que € apresentado

pela Figura 5 para um cilindro com comprimento periddico 2zR,, 0 que corresponde a um

tokamak com raio maior Ry = 0,61 m com a aproximacdo de grande razdo de aspecto.

50
45.
4,0-
35.
30
25]
20
15
W

00 02 04 0.6 08 10
r/a

Fator de seguranca

Figura 5: Fator de seguranca para plasma cilindrico.
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Como consequéncia do perfil de corrente escolhido na equacdo (2.28), é possivel
verificar na Figura 5 que o fator de seguranga possui aspecto monotonico, de tal forma que
uma perturbacdo magnética ressonante a uma superficie com determinado valor de fator de
seguranca deve se concentrar em apenas uma posicdo radial na secdo transversal do plasma
cilindrico. A variacdo do fator de seguranga ao longo da direcdo radial € usada, nas secles a
seguir, para determinar as posic¢Ges radiais em que € inserida a perturbacdo ressonante. Como
um dos interesses praticos de aplicacfes desse tipo de perturbacdo consiste na modificacdo do
campo magnético em uma regido proxima a borda do plasma (r=a), a posicdo radial
escolhida para a perturbacéo ressonante corresponde ao valor de fator de seguranca igual a 4,

0 que equivale a uma posi¢éo radial r,/a=0,894.
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3 Perturbacfes magnéticas ressonantes

Com o intuito de se controlar instabilidades no plasma, sdo frequentemente
empregados campos perturbativos produzidos por correntes helicoidais externas enroladas na
superficie externa de tokamaks [7,31]. Neste caso, para o plasma em coordenadas cilindricas

discutido no capitulo anterior, uma corrente externa na superficie r =r, é aplicada na mesma
direcdo do campo magnético de equilibrio de uma determinada superficie r =r,, de tal forma

que se afirma que a corrente externa € ressonante a superficie r =r,. Esta metodologia foi

aplicada em trabalhos na literatura para um par de fios helicoidais ou em um limitador
magnético para modificar a disposicdo espacial das linhas de campo magnético em um
tokamak com o intuito de reduzir o transporte de particulas em direcdo a sua parede [9,33,34].
Neste trabalho, sdo estudados os casos em que as RMPs sdo descritas para uma geometria
cilindrica (SecGes 3 e 4) e para uma geometria toroidal, em coordenadas polares toroidais
(Secdo 6).

No presente capitulo, é considerado um par de fios helicoidais conduzindo corrente Iy,

em sentidos opostos na superficie externa do cilindro, correspondente a r; =b. Estes fios

transportam corrente na mesma direcdo do campo magnético de equilibrio em uma posigéo
r =r,. Com este modelo, pretende-se alterar o transporte de particulas na regido do plasma
proxima a superficie r =r,.

Uma segunda RMP € apresentada neste trabalho e serd discutida no capitulo seguinte.
Neste caso, pretende-se simular a resposta do plasma a perturbacdo gerada pelos fios
helicoidais por meio de uma superficie cilindrica que conduz corrente de densidade variavel j
que depende apenas da posicdo angular ou axial ao longo do cilindro [18]. Esta superficie

encontra-se em r = hea corrente € ressonante a esta mesma superficie. Neste caso, portanto,

Para a determinagdo do campo magnético total do plasma, considera-se que é vélida a
superposicao do campo de equilibrio ao campo de perturbagdo. Portanto, no caso apresentado
neste capitulo, em que a perturbacdo € gerada por um par de fios helicoidais, 0 campo total

corresponde a soma do campo de equilibrio com aquele referente ao par de fios, enquanto
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para o caso do capitulo seguinte, o qual simula o efeito da resposta do plasma, supde-se que o
campo total é composto pelo campo de equilibrio, de par de fios e de resposta de plasma.

3.1 Modelo para calculo das condi¢des de contorno

Nesta secdo, é desenvolvida a formulacdo matematica necessaria para se obter o
campo magnético no vacuo referente a um par de fios ou a uma superficie cilindrica
condutora de corrente elétrica em uma diregdo helicoidal. Esta formulacdo tem como
principio o célculo da variagdo de campo magnetico no espago quando ha descontinuidade de
meios ou uma superficie que transporta cargas [37]. No caso deste trabalho, em que um par de
fios ou uma corrente superficial se encontra em uma superficie r =r;, ndo ha mudanca de
meio quando se passa do interior para o exterior da superficie que transporta a corrente.
Entretanto, como ocorre transporte de corrente elétrica entre o interior da superficie e o

exterior, deve haver diferenca de campo magnético entre essas regides. A Figura 6 apresenta

um esquema geral de uma superficie condutora de corrente de densidade J que permite
calcular a diferenca de campo magnético entre regides do espaco delimitadas por ela. Para

isso, deve-se considerar o loop amperiano mostrado na Figura 6.

i h
A »
A Y
_' ' -adif
*u [

]

»

(a) (b)

Figura 6: Loop amperiano para calculo de modificacdo de campo magnético entre regides

separadas por uma superficie condutora de densidade de corrente J : (a) representacio da

superficie condutora; (b) destaque para loop amperiano.
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Como, na situagdo em analise, 0s meios interno e externo sdo aproximados ao vacuo,

deve-se ter que a permeabilidade magnética nos dois casos é representada por ,. O loop

mostrado na Figura 6 se encontra entre as regides 1 e 2, ou interna e externa, respectivamente,
a superficie, como aqui neste trabalho elas sdo denominadas por conveniéncia. Deve-se

lembrar que a diferenca entre as componentes normais a superficie de campo magnético deve

ser nula, pois L B-dS =0 para um elemento de 4rea dS na superficie. Se dI for um vetor

paralelo a superficie e di um perpendicular a ela, as componentes paralelas do campo

magnético devem satisfazer a seguinte relacdo (desconsiderando corrente de deslocamento):
E-df+(§+d§)-(—dr)=y05-(dﬁxdf) (3.1)

Note que 5-(dﬁxdf) considera a parcela de corrente perpendicular ao loop

amperiano. Além disso, |dﬁ>< dr| representa a area do loop na qual é calculada a contribuicéo

da densidade de corrente para a variagdo do campo magnetico. A equacgdo (3.1) pode ser

reescrita como:
dB-dl = g, (jxdﬁ)-dr (3.2)

Logo, a variacdo de campo magnético ao longo da direcdo dii pode ser calculada
integrando-se a equacdo (3.2) entre regides interna (indice i) e externa (indice €) a superficie

condutora de interesse por meio da seguinte expressao:
—|€ e — _
AB|_ = o[ I xdi (3.3)

Note que dri apresenta dimensdo de distancia e aponta no mesmo sentido do vetor
normal & superficie. Com o intuito de se calcular a diferenca entre as componentes de campo

magnético entre a por¢do interna e externa a superficie cilindrica, deve-se definir o vetor

perpendicular & superficie condutora de corrente (N ) que, neste caso, é dada por r=b no
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caso de um par de hélices condutoras ou r =r, no caso do modelo de resposta de plasma.

Portanto, tem-se:

= 1 1,
N _WW_Fe (3.4)

Um vetor posicdo com variagdo infinitesimal nessa direcdo, portanto, pode ser

€Xpresso como:
di=drN =— & (3.5)

Uma vez que a metodologia empregada neste trabalho considera a conducdo de
corrente elétrica na direcdo de hélices, deve-se determinar o vetor, em coordenadas
cilindricas, que da a direcdo de uma hélice ao longo da qual, ao se deslocar uma distancia
infinitesimal dz na direcdo z, na dire¢cdo & sdo deslocadas +adz unidades angulares (isto €,

no sentido definido pela regra da méo direita neste sistema de coordenadas):

_ _ 1 (
- |d|  |+adze, +dzg, |

+adzg, +dze,) € (3.6)

a ~ 1
=+ ——
Jbia® +1 ’ Jbia® +1
A corrente superficial pode ser expressa como 5=j5(r—rj)éhél, em que

S(r-r,)=0 se r=r e 5(r—r;)=1 se r=r,. O vetor expresso pela equagio (3.6), em

conjunto com os resultados expressos nas equacdes (3.3) e (3.5), fornece o salto de campo

magnético:

AELE = /qu.ie j§(r = )éhél xg'dr = Lj(—baéz + bée) (3.7)

vbia® +1

Note que a magnitude da variacdo de campo magnético é dada pela densidade de

corrente:



32

T (“O—ij (—a&” +€%) (—a&” +6%) = (1)’ (3.8)

3.2 Solucéo da equacao de Laplace

O caso do par de fios helicoidais condutores de corrente em sentidos opostos e o da
superficie condutora de corrente (a qual corresponde ao caso de simulacdo de resposta de
plasma) resultam no mesmo problema matematico em termos de resolucdo de equacles
diferenciais, que corresponde a calcular o campo magnético em uma regido do espaco em que
ndo ha corrente elétrica exceto em uma superficie ou em fios, embora as condicdes de

contorno do problema sejam diferentes para os dois casos. Na regido do espaco em que ndo ha

corrente elétrica, deve-se ter que o campo magnético B é representado como o gradiente de

uma funcdo potencial ¢. Portanto, a equagdo a ser resolvida é:
= 1 0 i O

V-B=Vg=—"- — " 1=0 3.9

y @izgax.{@g = 39)

Dada a geometria do problema fisico, correspondente a um plasma cilindrico, a
equacéo (3.9) é resolvida no sistema de coordenadas cilindricas, em que os termos de métrica

podem ser obtidos da equacao (2.14). Desse modo, obtém-se:

rior\ or) 06\ro0) oz\ oz
A equacdo (3.10) também pode ser escrita como:

r-—— - =

2 2 2
209 90,00, 204 _ (3.11)
or or 00 0z

Supondo que ¢(r,8,z)=R(r)T(0)Z(z), aequacéo (3.10) resulta em:

r’R"TZ+rR'TZ+RT"Z+r’RTZ"=0 (3.12)
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Esta equacédo pode ser reescrita como:

r’R"+rR' r?z" _ I

+ 3.13
R z T (3.13)

Como o lado esquerdo da equagdo (3.12) é uma funcdo de r e z, enquanto o lado

direito € uma fungéo de 4, deve-se ter que ambos 0s lados sdo iguais a uma constante Ckzg :

r’R"+rR' r?z" 2
+ =
R z ’ (3.14)
T"+ Ckng =0

Resolvendo a equacao referente a variavel angular ¢, obtém-se uma funcao T, (0) de

indice k, que € solucéo da equagéo (3.12):
T, (0)=c, e’ (3.15)

em que se deve ressaltar que ¢, =C, . Além disso, da condi¢do de periodicidade da solugdo,

deve-se ter:
T, (0)=T, (0+27)=c, e’ =c, ™ " (3.16)

Desta condicéo, conclui-se que a constante C, ~deve ser um nimero inteiro, e por isso

a equacdo (3.15) pode ser reescrita como:
T, (6)=c, "’ (3.17)
Por outro lado, a primeira equacédo do sistema (3.14) pode ser rearranjada como:

1(r*R"+rR' Z"
r_z(—R _k;j:-— (3.18)
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Como o lado esquerdo da equagdo (3.18) é funcdo de r apenas e o lado direito é funcéo

de z, ambos os lados devem ser iguais a uma constante Ckzz :

r’R"+rR'-Rk2 = r’RC;}
Z (3.19)

Z"+C2Z =0

A segunda equacdo do sistema (3.19) admite solugdo para um indice k, da seguinte

forma:
Z, (z)=c, e (3.20)

Assim, observa-se que a solucdo € oscilatéria na varidvel z (0 que é esperado

fisicamente) desde que C, seja um nimero real. Novamente, uma vez que a funcado T, (0) é
periodica num intervalo de 2z, a funcdo Z, (z) deve ser periddica em um intervalo de
distancia de 27/« , de forma que:

iCkZz+i2—”CkZ
a

. (2)=2, (z +2—7rj:ckzeickzZ =c, e (3.21)

(24

Assim, conclui-se que a constante C, deve ser um numero inteiro multiplicado por

o, e por isso a equacgéo (3.21) pode ser reescrita como:
Z, (z)=c e (3.22)

em que o expoente negativo se deve a conveniéncia, nas etapas seguintes, para a aplicacdo das
condigdes de contorno a solucdo geral a ser obtida.

A primeira equacdo do sistema (3.19) pode ser reescrita como:

r’R*+IR'-(r’k’e’ +k; )R =0 (3.23)
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A equacdo (3.23) é uma equacao de Bessel modificada que apresenta solucdo geral da
seguinte forma [38]:

R, (N=c¢, 1, (kar)+c, . K, (kar) (3.24)

em que I, € a funcdo de Bessel modificada de primeira especie de ordem k, e K, € a

funcéo de Bessel modificada de segunda espécie de ordem k.

A solucdo geral da equacdo (3.10) pode ser expressa como:

$(rn0,2)=> S R, (NT (0)Z, (2) (3.25)

Por meio de substituicdo das funcbes obtidas anteriormente na equacdo (3.25), é

possivel determinar a expresséo geral para o campo escalar:

#(r,0,2) z Z GG, [ G, N, (K@) +Cyp Ky (Koar) [€7 ) (3.26)

k =— k{/ =—00

Considerando apenas argumentos positivos para as funcbes de Bessel modificadas, a
fungéo I, (k,ar) tende a zero quando o valor de r tende a zero e K, (k,ar) néo é limitada
neste caso. Quando r tende a infinito, a funcéo I, (k,ar) néo € limitada e K, (k,ar) é

limitada. Logo, o potencial escalar pode ser expresso como:

i i Ci b, (kar)e gl(k0 k) ser<r,
p(r.0.2)=1"" (3.27)

o0

i > CE LK, (kar)e™ ) ser >,
k, =—

em que r; corresponde a coordenada radial da superficie condutora de corrente: r; =b no
caso do par de helices condutoras e r; =r, no caso de superficie condutora de corrente para o

modelo de resposta de plasma.
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3.3 Calculo do par de hélices condutoras de corrente para um cilindro

Para o par de helices, supbe-se que uma corrente jh é conduzida ao longo de duas

hélices em sentidos opostos na superficie externa do cilindro (r =b). Considera-se que a lei

de enrolamento para as hélices € dada pela equacdo (2.43), repetida a seguir:

m,& —n,g = constante (3.28)

Valores constantes desta lei de enrolamento simbolizam, portanto, um conjunto de
variaveis (9, z) que se encontram na mesma hélice. Pode-se considerar, por exemplo, que as
hélices se encontram diametralmente opostas ao longo do cilindro com leis de enrolamento
0=m@+n,5 e T=m@-ny .

O vetor que da a diregdo de uma das hélices € expresso pela equacéo (3.6). A corrente

J . pode ser expressa como:
Jy =1,6(r=b)(5(u, —0)-5(u, - 7)), (3.29)

em que u, =m,@-n,¢, 5(x)=0 se x=0 e §(0)=1. Além disso, a densidade de corrente

linear 1, = Ih/(27zb) é 0 parametro que determina a intensidade de perturbacéo inserida pelo

par de fios helicoidais.
As funcdes delta dependentes da lei de enrolamente na equacdo (3.29) podem ser

expandidas em forma de série:

5, ~0)=5(u, —7) =23 e (3.30)

7T N=1

Por meio dessa expressao para tais funcoes, € possivel reescrever o vetor de densidade

de corrente como:

J, :ﬂ5(r—b)iei“‘”“éhél (3.31)
N=1

T
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O salto de campo magnético entre as regides interior e exterior a superficie r=b, a

qual contém o par de hélices condutoras, pode ser calculado por meio da equacéo (3.3):

AB,| = 1T, xdn =%iem% ["s(r-b)a, x[%}é’ (3.32)
N=1

Para o sistema de coordenadas cilindricas, g** =1 e também &" =&, de forma que:

AB,

2o D g0 @b (3.33)
i T N2 \/b2a§+1 \/b2a§+l

Logo, as componentes covariantes de variagdo do campo magnético séo:

€ 211400

=—IE0-_N'e

i ﬂ«/bzaﬁ +1 N2

e 2lypanb

———hoh Mg

P ﬂ«/bzaﬁ +1 N2

iNuy,

AB, ,

(3.34)

iNuy,

AB, ,

em que a inclinagdo da hélice e representada pelo fator «,, que pode ser calculado para uma

superficie ressonante com base na equacéo (2.40).
Note que, para um sistema ndo ortonormal, 0 campo magnético no caso estudado deve

ser calculado com vetores de base contravariantes, uma vez que:

B, =V¢, = Ohgry Do, O _ B, & +B, &’

or 00 0z

+B, & (3.35)

Da equacéo (3.27) para o potencial escalar, tem-se:*

dl, (k.ar
! Note que: —k”( & ):kz—a(

deH (kzar) ka(
dr

L (kar)+1,  (kar)) e —= ===

dr Kk,,—l(kzar)+Kk0+1(kzar))'
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x = Cl _
kot % [Ikﬂfl(kzar)+ |k,,+1(kzar)] e’ ) ser<b

B,, = — L) (3.36)

or
—Z Z Gk [Kk L(kar)+K, | (kar) e ser>h
k, =—o0 k,=—0
i Skl (kar)e® e ser<b
a¢h(r’9,2) k;ook;m Kk, kg 0 kg( )
Bo=""g ") = = (3.37)

i> > ce kK, (kar)e™ ™) ser>p

0 o0

i Ci kel (kar)e® ™ ser<b
_04,(r.0.2) _ kzmk;w ol (338

hz ™
o —i Z Z Ce koK, (kar)e™ ™ ser>b

k =—00 kg =—00

A seguir, sdo aplicadas condi¢bes de contorno para especificar as constantes das
equacdes (3.36) a (3.38). A primeira condicdo de contorno indica que AB, , Ie =0, de forma

que € possivel obter:

k aCS

k,aC;
:2Cy +ZTK““’[KKH_1(kZab)+ Ky, (k,ab)|=0 (3.39)

- (1,1 (kab)+1, i (kab)]

Rearranjando os termos da equacao (3.39), é possivel relacionar as constantes:

(1,1 (kab)+1, s (kab)]

e () )] 00

e _ _ i
Ckz'kﬂ - Ckz'kb‘

A condicdo de contorno do sistema (3.34) que expressa a descontinuidade da

componente angular do campo magnético fornece:

2, ub z N(my0-,¢) _ 'Z Zk I:CkkK (k,ab)- C.l, (kab)] k0-kaRé) (3 47)

2 2
T ba +1 N=1 K, =0 k=
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Comparando os lados esquerdo e direito da equacéo (3.41), verifica-se que:

K, = Nm, (3.42)
k,aR, = Nn, '

Dessa forma, € possivel modificar a nomenclatura de indices k, e k, por meio de um

numero inteiro N e também reescrever a equacao (3.41):

21 o~ Nn b - Nn b iN(m o
mﬂo z iN(my6-np¢) |Z Nm, |:CZKNm0[ |20 ]_C:\IINmO( F:‘o Hem(mue n,¢) (3.43)

2 2
o, +1na N=1 0 0

Comparando os lados esquerdo e direito da equacao (3.43), é estabelecida uma relagao

entre as constantes da solucdo geral da equacdo de Laplace e a corrente helicoidal:

2D inm [ ik, (N”ObJ—ciNle (N”Ob) (3.44)
mbPa? +1 "\ Ry " R,

A equacdo (3.40), quando substituida na equacdo (3.44), permite obter o seguinte

resultado:

Ci =i 2P (3.45)
ANm,Fy\Jb2a? +1

na qual, sendo b, , = Nn,b/R;, é definido o seguinte parametro:

FE = KNm0 (bO,N )|:|Nm0—1 (bO,N )+ INmo+1 (bOxN ):|+ INmo (bO'N )I:KNm"_l(bo'N )+ KNm°+1 (bO'N )} (3.46)

" KNmO—l (bO,N )+ KNm0+1 (bO,N )

Como o interesse para 0 par de hélices consiste em encontrar a solugdo na regido

interna a superficie r=b, ndo ha necessidade de calcular o campo magnético na regido

externa a esta superficie e, portanto, ndo é necessario calcular Cy,.
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Nas etapas a seguir, é de interesse obter a componente radial do campo magnético do
par de hélices no interior do cilindro, o que pode ser realizado por meio da expressao (3.36),

Nn,r Nn,r
» I Nmy -1 R +1 Nmg+1 R
I 24,00, 0 0 iN(mg0-no¢ )

e (3.47)
ﬂmORO\/bzaﬁ +1N=21 F

resultando em:

Bh‘r =1

As demais componentes do campo magnético no interior da superficie r =b séo:

I (NnorJ
w  Nmg
5 ___ 2lusgb 3 Ro ) ginmeo-ne) (3.48)

| ( Nnorj
L, TNmg
B - 21, 1,bn, Z Ry N (m6-1o2) (3.49)
hz ™ 2 2 F .
MRy +1N=1 N

A terceira condicdo de contorno do sistema (3.34) fornece:

ryb*a’ +1 N2 va Ry 0 R,

Comparando as equacdes (3.44) e (3.50), e possivel notar que ambas sdo equivalentes,
0 que pode ser entendido fisicamente considerando que, ao longo da hélice, a variacdo angular

é dependente da variacdo de distancia ao longo do eixo z e da taxa «,, de forma que duas

condi¢des de contorno sdo suficientes para resolver a equacdo (3.10). Dessa forma, nao €

necessario resolver a equacgéo (3.50).
3.4 Linhas de campo magnético de um par de hélices

A equacdo que descreve as linhas de campo é:
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Bxdl =0, (3.51)

em que dl representa um comprimento infinitesimal ao longo de uma linha de campo.

No caso em que se considera uma RMP na forma de um par de hélices, sem levar em
conta a resposta do plasma e considerando que a componente radial do campo magnético de
equilibrio é nula, a equacdo vetorial (3.51) pode ser reescrita como o seguinte sistema:

dr B

dz B, +B, (3.52)
do B/ +By

dz B+B

Note que, para o sistema de coordenadas cilindricas, B’ = Bhﬂ/r2 e B = Boﬂ/r2 .0

sistema de equacdes (3.52) pode ser resolvido por meio de integracdo numerica. Uma rotina
desenvolvida no software Mathematica® é utilizada para realizar estes calculos. Neste caso, 0
programa ja foi utilizado para apresentar os resultados da Figura 4 que, embora pudessem ser
facilmente obtidos por meio de integracdo direta das componentes de campo magnético de
equilibrio, serviram como uma forma de verificar que o programa fornece resultados de
acordo com o equacionamento proposto neste trabalho.

Por meio da resolucdo do sistema de equacgdes (3.52) a partir de uma série de
condigBes iniciais no intervalo 0,8<r/a<1,0 ao longo de & =7x/4, é possivel calcular a
interseccdo de linhas de campo com a secdo transversal do plasma periddico correspondente a
z = 0. Este procedimento ¢é realizado para valores de corrente de perturbacdo Iy iguais a 1%l,,
5%lI, e 10%I,, o que fornece os mapas de Poincaré apresentados na Figura 7. Nestes

resultados, o par de hélices ressonantes a posicéo r,/a=0,896, corresponde, conforme pode

ser observado na Figura 5, a um fator de seguranca igual a 4. Neste caso, isto é equivalente a

m,=4¢en,=1.
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1,00
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r/
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0,0 0,2 04 0,6 0.8 10
4n)
(a)
1,00

0,95
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1,00

0,95+

0,904

<
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0,0 02 04 06 08 1,0

d(2n)
(c)

Figura 7: Mapa de linhas de campo para perturbagdes ressonantes em r,/a=0,896 (mg=4e
np = 1) e com os seguintes valores de corrente nas hélices: (a) I, =1%lI ; (b) 1, =5%] ; (c)

1, =10%l .
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De forma similar a observada em dados da literatura [32,34], é possivel observar que o
par de hélices modifica 0 mapa de linhas de campo de equilibrio, anteriormente apresentado
na Figura 4, ocasionando a formacdo de cadeias de ilhas magneticas nas posicOes radiais
perturbadas pelo par de hélices, alem de que o acréscimo da corrente de perturbacéo ocasiona
um aumento do tamanho dessas ilhas. No caso apresentado a seguir, pretende-se verificar
como o mapa de linhas é modificado com a inclusdo do efeito de resposta de plasma.
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4 Modelo da resposta do plasma em coordenadas

cilindricas

Nesta secdo, por meio da metodologia de aplicacdo de perturbagfes magnéticas
ressonantes, € apresentado o modelo para simular a resposta de plasma a perturbacdo causada
pelo par de hélices analisado anteriormente por meio de uma corrente superficial helicoidal
localizada na superficie r = ry . A condicdo imposta para o calculo da corrente necessaria para
simular a resposta corresponde, no caso do sistema de coordenadas cilindricas, a anular a

componente radial do campo magnético de perturbacéo total [18,19].
4.1 Calculo da resposta do plasma

As condicbes de contorno para uma corrente superficial helicoidal sdo dadas pela
equacdo (3.7), considerando uma corrente com magnitude varidvel ao longo das variaveis 6 e
z. A corrente é aplicada na superficie r = rg e sua helicidade é a mesma das linhas de campo
magnético de equilibrio nesta superficie. O campo magnético de resposta do plasma pode ser

calculado com base na solucéo geral da equacéo de Laplace expressa na equacéo (3.27):

© o Ci kza | N
8¢ (I" 0 Z) 2 Z kz’k; I:Ikn*l(kzar) K, +1(k ar)}e(kﬁg ‘ ), ser<r,
—__ ey K, =—o0 k=00

= 4.1
pr.r ar ( )

- I:Kkg—l(kzar)+ K (kzar)] et ser>r

Bpr,e 80 (42)
Z ZC . (kar)e glkfka?) ga Sy
k, =—o0 ky=—o0
NI Cii kal, (kar (kyokaz) “gop
6¢pr (I’, 0 ) kzoo kg:oo )
Bpr,z oz (43)
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As condicOes de contorno neste caso sdo expressas pela equacdo (3.7), repetida a

sequir:

AéLe = Lj(bée ~ba, &%) (4.4)

em que «, corresponde ao parametro « calculado para o campo de equilibrio na superficie
r=r,.

A etapa a seguir é similar a aplicacdo de condi¢cdo de continuidade da componente
radial do campo magnético do par de hélices com a diferenca de que a superficie de interesse

em que o campo magnético é descontinuo corresponde a r =r,. Como a variagdo de campo

magnético na direcdo radial entre as regides interna e externa a superficie condutora € nula,

deve-se ter:
k,a Ce ko
Gk o[ () 1y (k) [+ =K (ko) 4K, o (kat,) ] =0 (45)

Da equacéo (4.5), € possivel obter:

[Ik{}_l (k,ar,)+ L, 1 (k,ar, )]

|:Kkg—1 (kar)+K, ,(kaf )}

lez Ky _Cli(Z Ky (4.6)

Por meio da equacdo (4.2), € possivel calcular a condi¢do de contorno referente a

descontinuidade da componente angular do campo magnético:

oMb qub i i k,[CE Ky, (Kuaty)=Ci 1y, (ko) |79 (a.7)

pr.0|; (b2 K,

AB

O lado direito da equacgéo (4.7) corresponde a uma representacdo do salto de campo

magnético em uma serie de Fourier dupla. A terceira condi¢cdo de contorno corresponde a
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descontinuidade de componente axial do campo magnético. Neste caso, a equagdo (4.3)

k, =—o0 ky=—0

fornece:
e Mplba, 50X e i i(ky0—k,a2)
AB,,,| =——F————==-1 kza C . K kzar -C, | kzar e (4.8)
pr.zi [bzaﬁ 11 Z Z I: kg K, ' “ky ( 0) K, Ky "k ( 0):|

Inicialmente, de forma similar a realizada no procedimento para determinacdo do
campo magnético gerado pelo par de hélices, supde-se que k,=Nm, e k,a=Nn,/R;,
embora nesta etapa do trabalho ndo fosse necessario considerar este tipo de limitag&o.
Entretanto, posteriormente, uma relacdo entre 0os campos magnéticos gerados pelo par de
hélices e pela superficie condutora sera estabelecida por meio da condicdo de resposta do
plasma (Secéo 4.2), de forma que assumir estes valores para os parametros k, e k, facilita a
comparagao entre 0s campos magnéticos.

A equacéo (4.8) pode ser reescrita como:

AB

pr,z

e jb -~ Nn e i iN(mo6—n
_ Mo 0%, :IZ O[CN KNmo(Nnopo)_CNleo(Nnopo)JeN( o (4.9)

i 1/b2aﬁ+l v Ry

emque p=r/R,.
Considerando uma corrente com forma geral j:j(e,z) e também que

m,0—ny,§ =u, € possivel calcular os coeficientes da série de Fourier do lado direito da

equacao (4.9) pela equacéo:

NN, <. i b
I—O[CNKNmO(Nnopo)—CNINmo(Nnopo)]:M (4.10)

R, 1/bzocﬁ +1

em que }, =%fﬁ i(6,2)e™du.

Com o resultado expresso na equacéo (4.6), é possivel obter da equacéo (4.10):

CII\J — | ﬂoﬁNbahRO (411)

NN,G,, b2} +1
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em que, sendo a,, = Nnyp,, a constante Gy € definida como:

G\ = [INmO—l(aO,N )+ INm0+1(a0,N )] Ky, (aﬂvN )+[KN”’0’1 (aO’N )+ KNm"H(aO'N )] ', (aOYN ) (4.12)

KNmO—l(aO,N )"’ KNm0+l(a0,N )

Como ¢, = no/(mO R, ) a equacao (4.11) também pode ser reescrita como:

Cl =i HoPyb (4.13)

Nm,G, /b’e? +1

A constante Cy, por sua vez, é dada por:

ﬂoﬂNb[ | -1 ( NN, 2 ) + a1 ( NN, 2 )]

Nm,Gy, be; +1|:KNm0—l ( NN, 2 ) + K1 ( NNy 2 )]

Ct =i (4.14)

A componente radial do campo magnético é calculada por meio da equacédo (4.1). Se

r<r,:

. - ﬂN no iN(my6-nyz/Ry)
B, . (r.6,z)=iyb ln 2 (NNg2)+ 1y o (NN e 4.15
e (10:2) = gizeNmOROJbzahzﬂ[ i (N2) i (N0 (419

Se r > r,, a componente radial do campo magnético de resposta do plasma é:

H N ﬂNnO iN(my&-ngz/Ry)
B, (r.6,z)=iub Hy | Kymo (NNgo )+ Ky i (NN o) (e (4.16)
e (1:6.2) =1t EZGNmOROJbzaﬁﬂ o[ (N2 + Ki s (o)

[INmo—l ( NN, 2 ) + g1 ( NN, 2 )]
I:KNmo—l ( NN, 2, ) + Kot ( NN, 2, )]

emque H, =
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Como a componente radial do campo magnético de resposta do plasma na superficie

r=r, é de interesse para a proxima se¢do, ela pode ser calculada com base nas equagdes

anteriores:

H luobno S ﬂN iIN(my6-1e¢)
B, (1,0,2)=i L 2 (NN oy )+ 1y (NN 0, ) € (4.17)
o (1:6:2) 2mORO\/b2a§+1N-1GN[ g1 (N0 ) + L, (NI 0)]

4.2 Condicao aplicada na corrente de resposta

Supde-se que o campo magnético total é composto pela sobreposicdo dos campos de

equilibrio (B, ), do par de hélices ( B, ) e do simulador de resposta do plasma (B, ):
B, =B,+B +B (4.18)

A condicdo para determinacdo de corrente de resposta é que a componente do campo
magnético total, na direcdo normal a superficie ressonante, seja nula [18]:

B, -Vr=0 (4.19)
Logo, considerando que B, -Vr=0:
[(B,Lr +B,,, )& +(B,, +B,, )&’ +(B,, +B,, )52]@' -0 (4.20)

Como €°.6"=€-6"=0, a condicio de resposta do plasma é que, na superficie

ressonante:

B, =-B (4.21)

r pr,r

Aplicando-se tal condi¢do a superficie r=r,, com o auxilio das equagdes (3.47) e

(4.17), obtém-se a componente de corrente 5, como:
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B _ ol Gy
N

4.22
7 Fy ( )

A equacdo (4.22) indica que, definindo-se a corrente do par de hélices e a forma de
variagdo espacial da corrente j, é possivel calcular a sua magnitude. E possivel, por exemplo,

considerar a seguinte forma para a densidade de corrente [18]:
j(0.0)=> jye"m™) (4.23)

E possivel calcular S, por meio da equagéo:

1

Pu=o-)

(H é«) —|Nudu __J' JN |Nue—iNudu _ jN (424)

Assim, a equacdo (4.24) mostra que, uma vez que a corrente ja se encontra expressa
por meio de uma série de Fourier de acordo com a equacéo (4.23), basta substituir diretamente

as constantes j,, no lugar de g, naequagdo (4.22) para calcular seus valores:

J 2|Ih GN

4.25
7 Fy ( )

Logo, o campo magnético de resposta do plasma, que anteriormente era expresso pelas

equacOes (4.1) a (4.3), pode ser calculado por:

) J—L [leofl(Nnop)+ lin, 1 (N0) "9, se p < p,
n=1 7 F,m RO\/b
B, = (4.26)
Y _Zluollhbnol:le I(an0)+INm 1(an0):||:KNm 1(an)+KNm 1(an):| N(mg )

= aFmRb'a +1[K, | (Nnp)+K,  (Nnp,)]

,Sep>p,
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- 24,1 Ihb ( @N(m0-n¢)
> ——h . (Nnp)e™™ ™) se p< p
N F yble) + i
B, ,6 = (4.27)

e N Zﬂollhb[leofl(Nnopo)"' INm0+l(Nn0p0 )}
N Ry \/bzahz +1[KNmD—1 ( Nn0p0)+ K 1 ( NN, o, )]

Nmo (Nn ) iN(mOH—nog), se p > p,

= 2u1,n,b

- Ly (NN p)e™ ™) se p < p
NZ;nFNmORU,/bZaj I ’
B _ (4.28)
Pt zw: 2luollhnob|:|Nm -1 Nn0p0)+ INmU+1(Nn0p0 ):I K (Nn p)eiN(mog,nog) se p > p
Nm, 0 ’ 0

NZl”FNmoRo\/b +1[KNm 1 Nnop0)+KNmo+1(Nnopo)]

4.3 Analise das linhas de campo magnético do modelo da resposta do

plasma

No caso em que, além da presenca do par de hélices, considera-se também a presenca
de superficie condutora de corrente para simular a resposta do plasma, as equacdes de linhas

de campo resultam em:

dr B, + By
dz B, +B,+B;
d9 B, +B+B;

dz B, +B;+B;

(4.29)

As Figuras 8 a 10 mostram, para diferentes valores de corrente nas hélices, resultados
de mapas de linhas de campo obtidos por meio de rotina desenvolvida no software
Mathematica® para perturbacdes ressonantes em superficies cujo fator de seguranca (q) tem
valor 4. A metodologia para célculo desses mapas de Poincaré é similar aquela empregada na
Secdo 3.4. Os resultados correspondentes ao caso em que considera apenas o par de
enrolamentos helicoidais ja foram apresentados na Figura 7 e sdo mostrados novamente para
comparagdo com o0s resultados relativos ao modelo que considera também a resposta de
plasma.
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Figura 8: Mapa de linhas de campo para perturbagGes ressonantes com 1, =1%lI e

r,/a=0,896 (mo =4 e ng=1): (a) modelo de equilibrio com par de hélices de corrente;

(b) modelo de equilibrio com par de hélices de corrente e resposta de plasma.
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Figura 9: Mapa de linhas de campo para perturbagoes ressonantes com |, =5%lI e
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r,/a=0,896 (mo =4 e ng=1): (a) modelo de equilibrio com par de hélices de corrente;

(b) modelo de equilibrio com par de hélices de corrente e resposta de plasma.
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Figura 10: Mapa de linhas de campo para perturbagdes ressonantes com 1, =10%I, e
r,/a=0,896 (mo =4 e ng=1): (a) modelo de equilibrio com par de hélices de corrente;

(b) modelo de equilibrio com par de hélices de corrente e resposta de plasma.

Conforme é possivel observar nas Figuras 8 a 10, a inclusdo do modelo de resposta do
plasma ocasiona uma reducdo do tamanho das cadeias de ilhas magnéticas, de forma que a
modificacdo de campo magnético pelo par de hélices é atenuada pela resposta de plasma, o
que estd de acordo com dados disponiveis na literatura [18,19]. Note que a imposi¢do de
componente radial nula na superficie em que atua a perturbacéo resulta em uma barreira de
transporte nesta posicdo radial que pode ser verificada nas Figuras 8 a 10: linhas de campo
magnético nao atravessam a superficie ro/a = 0,896, o que € similar ao toro robusto discutido
pelas referéncias [41,42].

A referéncia [43] calcula a largura de ilhas para uma RMP na forma de enrolamentos

helicoidais e mostra que a largura de uma ilha é proporcional a /b, ., em que b, é a
magnitude da componente radial do campo magnético perturbativo na posicao radial em torno
da qual as ilhas sdo centradas. Dessa forma, a imposicdo de que a componente radial do
campo magnetico é nula na condicdo de resposta do plasma implica que, de fato, a cadeia de

ilhas deve ser eliminada na superficie r = r,, conforme observado nos resultados anteriores.
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5 Correcao para efeitos toroidais

5.1 Correcdo do campo de equilibrio

E possivel obter uma aproximag&o do campo magnético de equilibrio para um plasma
toroidal a partir dos resultados de plasma cilindrico se for considerada uma curvatura no eixo
do plasma. Para a aplicacdo deste efeito de correcdo toroidal, substitui-se na equacdo (2.35) Ry

por R, +rcosé [39]. Desta forma, as componentes de campo magnético de equilibrio sao:

o Mol 2"
B/ =222 /1-|1-—
2r'r a
(5.1)
I
BOZ': /’lO e
27t (R, +rcosf)

O fator de seguranca corrigido é:

- jZ”B°9d9= L [ BR g B 1 R g4
27R, % B 27R, 7% By (R, +rcosd) B/R, 2770 (R,+rcosd)

q

Da equacdo (2.38), € possivel escrever o fator de seguranca modificado devido a

correcgéo toroidal (q’) em funcéo do fator de segurancga original (q):

|_i 2r RO

= ———=dé 5.3
2770 (R, +rcosd) 53)

q
27 1 -1
Como L (1+acos0) d(9=271'|: (1+ a)(l—a)} , tem-se:

0 (5.4)

T R

O fator de seguranga corrigido, em conjunto com o correspondente para coordenadas

cilindricas, é apresentado na Figura 11.
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Figura 11: Fator de seguranca para correcdo toroidal (q’) em comparacdo com o

correspondente para coordenadas cilindricas (q).

O mapeamento de linhas de campo correspondente ao equilibrio, para o caso
apresentado em que se considera o efeito de correcao toroidal na componente axial do campo

magnético, é apresentado na Figura 12.

1,00

0,95

0,90

rla

0,85

0:80 T T T T T T T T T
00 02 04 0,6 08 10
aen

Figura 12: Mapa de linhas para o campo magnéetico de equilibrio com correcéo toroidal.

5.2 Modificacdo do mapa de linhas de campo devido a correcéo toroidal

Nesta secdo, é analisado o mapa de linhas de campo magnético de um plasma
cilindrico com correcdo toroidal conforme expressa pela equacdo (5.1). Um par de hélices
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conduzindo correntes I, em sentidos opostos é enrolado na superficie externa r=b, e 0s
mapas sem resposta do plasma e com resposta do plasma sdo comparados. A equacdo de

linhas de campo resolvida numericamente é:

—

o
+

foe]

ép,)xdrzo (5.5)

em que é(; corresponde ao campo de equilibrio com correcdo toroidal.

Para apresentar o mapeamento de linhas, um conjunto de condic¢Ges iniciais séo
escolhidos ao longo da secdo transversal z=0 e 0 mapa de Poincaré correspondente é obtido
pela integracdo da equacdo (5.5). A perturbacdo escolhida € ressonante a superficie
correspondente a q'=m,/n, =4/1, o que equivale a ro/a = 0,880. Os mapas para Iy = 1%l,,
Ih =5%l, e In =30%I, podem ser verificados nas Figuras 13 a 15. Note que os resultados
apresentados nas Figuras 13 e 14 podem ser comparados, respectivamente, com aqueles
mostrados nas Figuras 8 e 9, correspondentes aos casos sem corregéo toroidal.

0,957' =

© 0,905:"'
= -
0,80 ; ; ; ; 0,80 : ; ; :
0,0 0,2 04 0,6 0,8 10 0,0 0,2 04 0,6 0,8 10
a(2n) a(2m)
(a) (b)

Figura 13: Mapa de linhas para I = 1%l,, com superficie ressonante em r,/a=0,880: (a)

apenas par de hélices; (b) par de hélices e resposta de plasma.
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Figura 14: Mapa de linhas para I, =5%I ,, com superficie ressonante em ro/a = 0,880: (a)

apenas par de hélices; (b) par de hélices e resposta de plasma.
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Figura 15: Mapa de linhas para I, =30%I ;, com superficie ressonante em ro/a = 0,880: (a)

apenas par de hélices; (b) par de hélices e resposta de plasma. A linha vertical vermelha
representa uma série de condic@es iniciais empregadas na Se¢do 5.3 para avaliar o escape de

linhas de campo magnético.

A Figura 13(a) mostra a cadeia de ilhas (4, 1), gerada pela RMP e localizada na
superficie ressonante ro/a = 0,880. Além disso, como consequéncia da correcdo toroidal
aplicada ao campo magnético de equilibrio, cadeias de ilhas adicionais podem ser observadas
em comparacdo com o resultado apresentado na Figura 8(a) como, por exemplo, aquela
correspondente ao modo (5,1), além de ilhas menores e também regides cadticas [40]. Quando
a corrente de perturbacéo passa de 1%l, para 5%I, ou 30%l,, verifica-se um aumento do
tamanho de regides cadticas no mapa, como pode ser observado comparando as Figuras 13(a),
14(a) e 15(a), promovendo também a quebra de superficies regulares e ilhas. A corrente da

ordem de 30%I,, considerada elevada em comparagdo com valores empregados em outros
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trabalhos [8,31], foi usada para verificar extensas regides caoticas ao longo da secdo
transversal do plasma, como mostrado na Figura 15.

Considerando a resposta do plasma modelada de acordo com a referéncia [18], uma
superficie condutora € localizada em ry/a = 0,880 de forma a eliminar a componente radial do
campo magnético total. Esta componente radial nula resulta em uma linha horizontal nesta
posicdo radial, conforme pode ser observado nas Figuras 13(b), 14(b) e 15(b), o que
corresponde a uma situacdo similar ao toro robusto verificado pelas referéncias [41,42]. Essa
linha horizontal corresponde a uma barreira de transporte ao longo dessa posicao radial, o que
serd analisado na Secdo 5.3 em termos do escape de linhas de campo, além de promover
rearranjos com relagdo ao posicionamento de ilhas nos mapas. Em vez de quatro ilhas em
torno da superficie ro/a = 0,880, sdo observadas oito ilhas: quatro estdo localizadas em torno
de uma posicdo acima da superficie r =rp, enquanto as restantes sdo deslocadas a uma
posicdo inferior a esta superficie. Além disso, em torno dessa superficie ressonante, as linhas
de campo magnético sdo regularizadas, o que foi observado também em trabalhos utilizando
modelos computacionais sofisticados [18,19,44-47]. Embora a resposta do plasma esteja
relacionada a uma barreira de transporte em ro/a = 0,880, ainda é possivel verificar ilhas
secundarias que deterioram o confinamento. Conforme discutido, tais ilhas aparecem devido

aos efeitos toroidais considerados no campo magnético.

5.3 Escape das linhas do campo magnético

Nesta secdo, sdo analisados os comprimentos de conex&o, definidos como o nimero de
voltas percorridas na direcdo toroidal por uma linha de campo magnético a partir de uma
condicdo inicial até atingir a parede do tokamak. Considera-se que uma linha de campo esta
aprisionada quando ela executa mais de 1000 voltas até atingir a parede. Além disso, no caso
cilindrico com efeitos toroidais, considera-se que uma volta na direcéo toroidal é equivalente

a uma distancia de 2zR, na direcéo axial. Como particulas apresentam a tendéncia de seguir

as linhas de campo magnético, os comprimentos de conexdo estdo relacionados aos padrbes
de deposicédo de calor para componentes em contato com o plasma [48].

Com o intuito de se analisar os padrdes de escape, deve-se selecionar uma corrente de
perturbacdo intensa o suficiente para quebrar superficies regulares, de forma que linhas de
campo magnético possam alcancar a parede. Devido a geometria cilindrica do modelo

apresentado, a corrente de perturbacdo deve ser ajustada a valores consideravelmente maiores
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do que aqueles comumente usados em limitadores magnéticos ergddicos. Por isso, analisa-se

o escape de linhas para I, =30%I,. A Figura 16 apresenta os comprimentos de conex&o

calculados para este caso com superficie ressonante localizada em ro/a = 0,880.

8Oo,o ‘6,‘2 04 06 02 04 06 08 10
a@2m a@n)
(a) (b)

Figura 16: Comprimentos de conexdo para I, =30%I ,, com superficie ressonante em

r,/a=0,880: (a) apenas par de hélices; (b) par de hélices e resposta de plasma.

As regides em vermelho na Figura 16(a) correspondem a linhas de campo magnético
aprisionadas em ilhas ou superficies regulares. As regibes em azul, por outro lado,
representam linhas que escapam com poucas voltas toroidais. A Figura 16(b) mostra os
comprimentos de conexdo calculados para 0 mapa mostrado na Figura 15(b). A regido em
vermelho no intervalo 0,80 <r/a<0,90 corresponde a linhas aprisionadas, em comparagéo
com a Figura 16(a), devido a introducdo do efeito de resposta do plasma, indicando uma
regularizagdo das estruturas caéticas ao redor de r/a = 0,88. Tal efeito também foi observado
em simulagdes computacionais tridimensionais para o tokamak DI11-D [19].

Com o intuito de se analisar o efeito da resposta do plasma na distribuicdo de
comprimentos de conexdo ao longo da posicao radial na secdo transversal do plasma, a Figura
17 mostra os comprimentos de conexdo calculados para uma série de condicGes iniciais
relacionadas as linhas verticais vermelhas nas Figuras 15(a) e 15(b), correspondentes a
6/(27)=0,2.
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Figura 17: Comprimentos de conexdo, em nimero de voltas, para 1, =30%I, para linhas de

campo magnético inicialmente localizadas em 0/(27;) =0,2 e superficie ressonante em

ro/a = 0,880 para plasma cilindrico com correcéo toroidal: (a) apenas par de hélices; (b) par de

hélices e resposta de plasma.

O patamar observado na Figura 17(a) na regido 0,85<r/a<0,90 esta relacionado a
linhas magnéticas aprisionadas em uma ilha, enquanto o patamar contido no interior da regido
0,95<r/a<1,00 refere-se a linhas que escapam com poucas voltas. A Figura 17(b) mostra
que a resposta de plasma resulta em uma larga regido horizontal, préxima a
0,80<r/a<0,90, que estd relacionada a linhas magnéticas aprisionadas devido a
regularizacédo de regides cadticas em torno de r/a=0,88. A Figura 18 permite analisar, por

meio de histogramas, a distribuicdo de linhas de campo em relacdo ao nimero de voltas

executadas para os dados apresentados na Figura 17.
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Figura 18: Distribuicdo de linhas de campo em relacdo ao nimero de voltas executadas até o

escape para I, =30%]I ;. As linhas estdo inicialmente localizadas em 9/(27r) =0,2 ea

superficie ressonante se encontraem r,/a =0,880 : (a) apenas par de hélices; (b) par de

hélices e resposta de plasma.

Uma analise destes dados indica que, para 0 caso em que a resposta do plasma é
considerada, aproximadamente 65% das linhas de campo magnético estdo aprisionadas em
superficies regulares ou ilhas e 35% escapam com menos de 1000 voltas. Por outro lado,
quando a resposta do plasma nédo é levada em conta, 89% das linhas escapam com menos de

1000 voltas toroidais e apenas 11% das linhas encontram-se aprisionadas.
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6 Modelo da resposta do plasma para sistema de

coordenadas polares toroidais

Nesta se¢do, 0 modelo de resposta de plasma é desenvolvido para uma geometria
toroidal descrita em um sistema de coordenadas polares toroidais. Inicialmente, sdo
apresentadas as coordenadas referentes a este sistema e o campo magnético de equilibrio
associado a um plasma toroidal. Além disso, as condi¢cdes de contorno referentes a esta
geometria sdo apresentadas e 0 campo magnético associado a uma RMP composta por uma
superficie condutora de corrente é calculado. Note que o campo magnético gerado por uma
perturbacdo na forma de um par de fios helicoidais enrolados na superficie externa do

tokamak ¢ apresentado pela referéncia [31].
6.1 Sistema de coordenadas polares toroidais

As coordenadas polares toroidais sdo compostas por varidveis radial r;, poloidal &4 e

toroidal ¢. A Figura 19 mostra uma se¢do ¢, =constante com um ponto P, definido em
coordenadas toroidais convencionais (&, ®,¢) ou em coordenadas pseudotoroidais (r,6,¢),

e um ponto P’, definido por meio das coordenadas (rt,et,got) [32].

A 7z 0=r-o
I
@ = constante
r,= constante

- - - - - - - —_——— - —— B —_—

£= constante

R

= constante

Figura 19: Esquema de comparacdo de coordenadas polares toroidais com toroidais

convencionais e pseudotoroidais, construido com base na referéncia [32].
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O sistema toroidal convencional relaciona-se ao sistema polar toroidal por meio de

o=@ € 6 =r—w. Além disso, conforme mostrado na Figura 19, r; é definido como o
segmento de reta com inclinagéo 6,, que parte de O’ e cruza a reta que contém o ponto P e €

paralela ao eixo R [32].

A vantagem da utilizagdo deste sistema de coordenadas consiste na possibilidade de
obter uma solucdo analitica para a equacdo de Grad-Shafranov no limite de grande razéo de
aspecto, uma vez que ela se aproxima a forma da equacdo para um plasma cilindrico,
conforme mostrado na equacdo (2.27), além de que, em uma sec¢do transversal do plasma, 0s
centros de superficies magnéticas de equilibrio sdo deslocados na regido equatorial de forma
similar ao observado no deslocamento de Shafranov [35,36].

O tensor métrico contravariante deste sistema de coordenadas é dado por [31]:

1-2r,cos6, /R, send, /R, O
[9"]=| seng/R, e 0 (6.1)
0 0 R?

onde Ry =4RZ+a’, RZ:R('f[l—ZrtcosQ/R(;—(rtsené?t/R('))Z} e \/§=(det[g“])_m:R5rt

[31].
6.2 Equilibrio MHD

De forma similar aquela realizada na Secdo 2.3 para um plasma cilindrico, o campo
magnético de equilibrio para um plasma em coordenadas polares toroidais € obtido por meio
da funcdo de fluxo magnético poloidal ¥ na equacgéo (2.24) supondo um perfil de corrente na

forma:

3a(1)= IER (7+1){1—[5ﬂy (6.2)

em que y= 3 € um parametro constante.
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Na aproximacdo de ordem zero para um tokamak de grande razdo de aspecto, as
componentes de campo magnético de equilibrio em coordenadas polares toroidais podem ser

expressas por [9,31]:
By =0 (6.3)
+1
o] Y
Bgt — P 1_ 1_t_
- seafi (18]

[ luole l
By = 2 '
27R7 | 1-2r cosé, /R,

O fator de seguranca é definido como [31]:

(6.4)

Observe que, na equacao (6.4), € possivel identificar o seguinte termo, correspondente

ao fator de seguranga para um plasma cilindrico com coordenada radial ry:

qJU%{%JF—@—%} ] (6.5)

o (1) (6.6)

2
1—4(5}
RO

Os perfis dos fatores q(r,) e q(r,) sdo mostrados na Figura 20.
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Fator de seguranca

r/a

Figura 20: Fator de seguranca para geometria toroidal em coordenadas polares toroidais.
Curva em preto: fator q(r;). Curva em vermelho: fator qc(r:).

Para o fator de seguranca apresentado na Figura 20, sdo obtidos dois conjuntos de
mapas de linhas de campo: no primeiro, considera-se apenas uma RMP composta por um par
de fios helicoidais; no segundo, além da RMP composta por enrolamentos helicoidais,
também é levada em conta a resposta do plasma, calculada por meio de uma superficie

condutora localizada em r; = ro, 0 que € correspondente ao fator de seguranca q(ro) = 4.
6.3 Calculo das condicdes de contorno

Com o intuito de calcular o campo magnético gerado por uma corrente superficial, é
necessario estabelecer as condi¢des de contorno associadas ao salto de campo magnético ao se
passar da regido interna a externa a essa superficie. O vetor normal a superficie condutora

rL=r, €&

L1 1,
N :WVI}:TG . (67)

Para uma variacdo infinitesimal de distancia dr; na direcdo N, tem-se o seguinte

vetor:
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dri = dr N = T g 6.8)
g

No caso analisado nesta se¢do, considera-se que, em uma superficie r, =r,, é aplicada

uma corrente de densidade superficial jpr na direcdo de um versor € que da a direcdo da

helice ressonante a uma superficie de equilibrio me/no em r, =r,. A corrente de resposta pode

ser escrita como:

T, =—85(r-1) (6.9)
g

em que j € um fator de magnitude.

Para o calculo do vetor €, é utilizada a seguinte expressao [31]:
8, =+/g8" xVu=mg, +neg, (6.10)

Logo, o salto de campo magnético ao longo da superficie (direcdo tangente a

superficie) é:

5 € =, e L o(r—r
Bi=y0|.]prxe‘—1t1:luoj‘ligeuxe' (éll O)dl’t—
. (6.11)
= Ho .ei(moéw +N,8, )xér‘ é‘(I"l_li’(J)drt
i \/a t h g
Manipulando os termos da equacéo (6.11), obtém-se:
=~ . ) ng
B| :,Uolo(moée‘ —noéw‘)—yojomog—glér‘ (6.12)
0

em que jo é o valor do fator de magnitude na superficie r =r,. Além disso, g, e g

correspondem aos termos de métrica calculados na mesma superficie.
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No limite de grande razdo de aspecto, tem-se:

12 b /R )send
tim 9o = L jim (b/R) i _ (6.13)
|%HOQO bt %ﬁol—Z(FO/bt)(bt/RO)COS@t

em que by é o raio menor do tokamak.
Portanto, no limite de grande razdo de aspecto, a condi¢do de contorno expressa pela

equacdo (6.12) é simplificada para:

e

= HoJo (MeE* —neE" ) (6.14)

—

B

6.4 Resolucdo da equacao de Laplace

Considere E§p, 0 campo magnético gerado por uma corrente superficial jpr definida

de acordo com a equacéo (6.9). Conforme visto na Se¢do 3.2, a equacdo que rege o problema

fisico, nas regides em que ndo ha corrente de resposta, é:

VxB, =J, =0 (6.15)

Como o rotacional de I§pr € um vetor nulo, 0 campo magnético de resposta deve ser

gradiente de uma funcéo escalar:

B =V¢ (6.16)

pr

em que #(r,,6,, ) é o potencial magnético escalar.

Da Lei de Gauss:

V-B =V%%=0 (6.17)

pr

Para resolver tal equacdo, deve-se considerar a formula geral para o operador
Laplaciano, de tal forma que:
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(6.18)

em que g°=9g*=g*=9g* =0 para o sistema de coordenadas polar toroidal. Substituindo

as variaveis correspondentes a este sistema, tem-se que:

V2¢—Rl 0 Ryl 1—2L.c0349t %+Rgrt sené 99 |,
r6r R, or, R, 96,

L0 |seng 04 1@+iaz_
06, R, o r’0o6, | R® oy’

Rearranjando os termos da equacéo (6.19), obtém-se:

2 2 2
(20), 100 1005 [oog[ 280, 3081
r ar ar - 067 R opS R, or’ ror

2
—sené, 1 a¢ 2 09 =0
849 I, or,00,

Multiplicando os dois lados da equag&o (6.20) por r?, tem-se que:

2 2
r— r—¢ f r—za—qf—i cos 6, 2q2%+3n% -
tor\ 'or ) 067 R0 R, or, or,

(6.19)

(6.20)

(6.21)

E possivel inserir a variavel adimensional p = r./b, (em que b; corresponde ao raio

menor no sistema de coordenadas considerado) na equacao (6.21), 0 que permite obter a

seguinte equagdo:
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o[ op) % : 0% (b 0°¢ o¢
Gp(papj 06! ( jp Gl (Ro} {COSQ{ZP op° +3p8p}

R
—sen@t[%+2 oy }} 0
06, 0p00,

(6.22)

Por outro lado, como R?=R? [1—2,oc039t(bt/R('))—,ozsenzet (bt/R('))z] é possivel

obter a seguinte equacéo:

0 0 0" b o 0 0 o
p—[p—¢j+ f— — |pqcos@ | 2p’ ¢;+3p—¢ —send, —¢+2p ¢ +
op\" dp) 06 R, op op 00, 9p06,

1 , 0°¢

{Roj 1-2pcosd, (b /R,) - p’sen’d, (b /R, )’ P on

Para resolver a equacao (6.23), utiliza-se 0 método de separacdo de varidveis, em que

se supbe que uma funcdo que € solucdo dessa equacdo pode ser escrita como

é(p.6,.9,)=0.(p.6,)F(9,). Asubstituicdo de tal funcéo na equacdo (6.23) fornece:

0 0 o’ b o’ 0
F(p) p—( ¢“j+—¢;‘— — |pqcosé, 2/>Z—<I);'+3,0ﬂ
op op o0 R, op op

—sen@{%+2 4 }}}{b_j p'4.F () g
o6, opoe, R, 1—2pcos€l(b[/R;)—pzsenzel(bl/R;)

E possivel reescrever a equagio (6.24) como:

{ a ( a¢n ) 62¢n ( b‘ ] { [ 2 az¢n 6¢ } |:6¢ az¢n :|}}
p—|p— |+— | = |pycosb,| 2p —2+3p— seno, +2p——
F “(9,) op\ op) 06 R, op op 20, 0p00, (6.25)

(6.24)

F(o,) (b :

b o b,

2
R, ] 1-2pcosf, (bt/Rc; ) ~p’sen’g, (bt/Rc; )2

Como o lado esquerdo da equacéo (6.25) é funcéo de ¢, e o lado direito é funcéo de

e 6,, ambos devem ser iguais a uma constante, que nesse caso é denominada de A’:
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=A*=F"(q)+AF(p)=0 (6.26)

Essa constante A, conforme deve ser verificado a seguir, deve ser um nimero real.

Uma solucéo da equacdo (6.26) é da forma:
Fy (¢) =cye™* (6.27)

em que c, étambém uma constante e a nomenclatura da variavel A foi alterada para Ay com
0 intuito de ressaltar que ela é correspondente & funcdo solucdo de nimero N. Note que,
conforme anteriormente mencionado, Ay deve ser um nimero real porque o aspecto do campo
escalar ¢, dada a geometria do problema fisico, deve ser periodica em ¢,. Se Ay fosse um
namero complexo, a solu¢do ¢ teria variacdo exponencial de sua magnitude em funcéo do
angulo toroidal, 0 que néo € esperado.

Para a resolucdo da parcela do campo escalar correspondente as variaveis p e 6,,
considere novamente a equacdo (6.23). No limite de grande razéo de aspecto (b, / R, —0),

deve-se ter a seguinte expressao:

(0 2 4(0)
,0i pa¢ +8¢2 =0 (6.28)
op op 00,

A equacdo (6.28) pode ser resolvida por meio do metodo de separacdo de variaveis
considerando novamente que ¢'° (r,,8,¢,) =4 (r,6,)F (2)=R(r)T(8)F(¢). Tal

método resulta na seguinte equacdo para as parcelas dependentes de p e 6, :

(0) 2.4 (0)
pi Yo, 0F + 0 ¢”2 =0 (6.29)
op op 00,

Na equagdo (6.29), utiliza-se 4" (p.6,)=R(p)T(6,), o que fornece, para a parcela

radial, uma equacéo de Euler:
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P°R"(p)+pR'(p)-BgR(p)=0 (6.30)

em que B, é um ndmero real.

A solucao geral da equacdo de Euler é dada por:
R(P):CleBK +Cop (6.31)

emque C, e C,, sdo constantes.

Por outro lado, a parcela dependente da variavel poloidal na equacéo (6.29) resulta em

uma equacao de oscilador harménico simples:
T"(6,)+BiT(6,)=0 (6.32)

A solucéo geral desta equacao é:

Bt o, ek (6.33)

T=cye
em que ¢, e ¢, Sd0 constantes.
A solucdo da equacéo (6.28) passa a ser:
iBy

(ér(t())(lolé’t):ClKClK/OBKeiBKé‘l +ClKC2K/OBK67 “ 4

_By B -B (6.34)
+Cp Cp e +Cy e p 8

-iBx &

Para se definir quais parcelas de ¢r(t°) (p,Ht) sdo de interesse fisico para 0 modelo de

resposta do plasma, devem ser impostas condi¢cbes com relacdo a validade da solucdo. No

interior da superficie de resposta (0< p < p,), a solugéo deve ser limitada de tal forma que

lim ¢r(t°) ndo seja infinito, o que implica que os termos com expoentes negativos devem ser
p—0

nulos. Assim, a solucdo pode ser reescrita, no interior da superficie de resposta, como:

4% (5.0,) = i C, ple< (6.35)

K=—w0



71

em que foram excluidos os termos com expoentes com sinal negativo da equacgdo (6.34)

porque a constante B, pode assumir valores positivos ou negativos.

Na parte externa da superficie de resposta ( p > p, ), a solucéo deve ser limitada de tal

forma que lim ¢r(t°) ndo seja infinito. Consequentemente, 0s termos com expoentes positivos
p®

devem ser nulos na equacéo (6.34). A solucdo correspondente a parte externa a superficie de

resposta pode Ser expressa como:

¢r(t0)'9( z Cyp \BK\eIBKﬂ (6.36)

K=-w0

Por meio dos resultados expressos nas equacdes (6.27), (6.35) e (6.36), a solucao geral

do problema é:

o i i AR < <y
¢ (,0:9 ): Z Z ¢r(32< (P'@)FN ((Dt): N:w K:w _ (6.37)
e Z Z N, Kp_‘BK‘el(BKg[+AN%), P> Py
N=—00 K=-00

E possivel reenumerar os termos das séries presentes na equaco (6.37) de forma a
facilitar a aplicagdo de condigdes de contorno na secéo a seguir. Considere m, e n, dois
nameros reais (coincidentes, conforme ficard claro na Se¢do 6.5, com 0s nimeros de voltas
em direcGes toroidal e poloidal, respectivamente, associados a superficie principal perturbada
pelo par de fios helicoidais) tais que A, =-Nn,, K=k+Nm, e B, =B, =k+Nm, (em
que N e k sdo numeros inteiros). Além disso, foi usado o fato de que, sendo a solucdo fisica

periddica nas direcdes poloidal e toroidal, deve-se ter que A, e B, sdo nlmeros inteiros. E

possivel reescrever a equacao (6.37) como:

\k+Nm0\ei(k9t+Nm0€[—Nn0<pt) 0<

Ii\"kp ’ = p < IOO
0 (pbu0)=1" " , 639
Z Z C'e\gl‘kp—\kﬁ-Nmo\el(kHt+Nm06t—Nno(p‘)’ 2> Py

NgE
NgE
(@]



72

A seguir, séo aplicadas as condi¢Oes de contornos expressas pela equacgdo (6.14),
valida no limite de grande razdo de aspecto, a solugdo geral. A primeira condi¢do de contorno,
equivalente a continuidade da componente radial do campo magnético no limite de grande

razdo de aspecto, pode ser expressa como:

.29 (p.0.0)|
prit |

I ap

I
o

(6.39)

Da solucdo geral (6.38), tem-se:

o0

i Z( |k+Nm |CN P O—\k+Nm0\ -1 |k+Nm |C \k+Nm0\ 1)6 k6, +Nmod ~Nnopr) _ y (6.40)

N =-00 k=—0

Dessa forma, tem-se uma relacdo entre as constantes referentes a posi¢ées com raio

interior (0< p < p,) e exterior ( p > p,) a superficie:
Clsl k — _Cll\l kP S‘Nmﬁk‘ (6-41)

A condicdo de contorno dada pela equacdo (6.14) indica que a variagdo das

componentes poloidal e toroidal do campo magnético séo:

=Hy jomo
‘ (6.42)

o4\ .
( ¢ =—Hy JoNy

Aplicando a expressao do potencial escalar magnético expresso pela equacgéo (6.38) no

sistema de equacdes (6.42), tem-se:

HMS
MS

| k n Nm (Cﬁ"kp—\kéero\ _C:\l,kp‘k+Nmo‘ )ei(k¢9‘+Nm0¢9[—Nn0(pt) = 11, jomo
> (6.43)
(=N ) (™ =y p! M)A — g o,

—o0 Kk

NgE
NgE

N =—o0 k=—0
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Do sistema de equagOes (6.43), é possivel verificar que Cy =C,‘q'k =0 para k#0.

Dessa forma, é possivel desconsiderar o indice k na solucdo e reescrever a equagdo (6.38)

como:

S Cl ) 0 pg g
8" (p.6,0)=1""" o

0

Z C;p_‘NmO‘eiN(mOHt_no(ﬂt)’ 2> P,

N=—00

As equac0es do sistema (6.43) podem ser reescritas da mesma forma como:

Z iN (Cﬁlp—\Nmo\ _C’i\lp\Nmo\)eiN(mo@—norﬂt) = 110 Jo (6.45)

N=—o0

Levando-se em consideragéo que se deve expressar j, = j, (Q,(pt) , @ equacao (6.45) e

equivalente a:

> iN(Crp M = Cl " e = (6,0 (6.46)

N=—00

Da equacéo (6.41), tem-se:

=—0

Holo (6., 0,)==2i D" NC}, pl"lg™ (™ mon) (6.47)
N

A equacdo (6.47) somente pode ser satisfeita se a corrente j, (ewﬂ) for expressa por

meio de uma série de Fourier. Tal equagdo pode ser reescrita como:

0

. 2i i my| ~iNu
o (et’(pt):__ z NCN:O(‘)N O‘eN (6-48)

/LIO N=—c0
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Note que calcular o coeficiente C, da equagdo (6.48) é equivalente a calcular o
coeficiente associado a representagdo de j, (6,,¢,) na forma de uma série de Fourier:

” _ . i _|Nmy|
i jo (u)e—lNudu :_ZINCNPO

6.49
=" L (6.49)

Na integral mostrada na equacéo (6.49), a corrente j, foi expressa como uma funcgéo de

u=m,6, —n,p,. Como ndo se conhece a forma de variagdo da corrente jo com os angulos

poloidal e toroidal, nesta etapa do trabalho tal integral ainda ndo podera ser calculada. Logo,

sera utilizada a seguinte nomenclatura:
I, = f jo (u)e ™ du (6.50)

Portanto, empregando-se as equacdes (6.41) e (6.49), € possivel obter:

_ —|Nm|
Cl =—Fa— 1,
|
‘Nmo‘” (6.51)
Ce — ,Uo_po IN
4iN 7

Note que se deve restringir N =0 e, a seguir, supde-se N >1.
A solucdo do campo escalar em analise neste trabalho, portanto, pode ser representada,

no limite de grande raz&o de aspecto, como:

Nmq
- IN P iN(me6 —noet )
_ 2: g (M —mn) ga 5 <
IuON=14iN7z[pO) P=h

8 (p.60,.9)= (6.52)

~Nm,
-y P iN(moB,—Nogt)
— g " se p>
'UONZ‘MiNﬂ(pOJ P = Po
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6.5 Utilizacdo de um par de hélices no calculo da resposta do plasma

Nesta secédo, pretende-se calcular o campo magnético de resposta do plasma com base
no campo escalar mostrado na equacdo (6.52). As componentes covariantes do campo
magnético sdo dadas por:

Nmg -1
iN(molgt*”o(/’t)
€ , Se p<
og” Z4|Nﬂbp0[ j p=
T EE JRase (6.53)
N 0 iN(me6 —Not )
—py Yy —N 0| e ,Sep>p
"sz1 4|N7zbtp0( ] ’
| Nmq
N m Mobt —No%
o |2, °[£] ) se p < py
o¢p N=L 47T \ Oy
By y = o= - (6.54)
6 i MUY i (mo6,—nogt)
Y7, — et se p>p
0N:1 4z \ p, ’
Nmg
n iN(mg6, —ng
04 ”Z P [ﬂ e sep <
By, = ——= ’ (6.55)
" a¢t . e iN(my6, —n,
Z e o6 o‘/’x), se p > p,
N= po

As componentes contravariantes do campo magnetico podem ser calculadas por meio
das relacBes disponiveis no Apéndice A (veja, por exemplo, a equagdo (A.l)). Tais
componentes representam a resposta do plasma a uma RMP referente a um par de fios
helicoidais enrolados diametralmente opostos na superficie externa do tokamak na mesma
direcdo do campo magnético em uma superficie cujo fator de seguranca € m'/n". A referéncia
[31] indica que o campo escalar referente a esta perturbagéo, considerando a aproximacao de

ordem zero de grande razdo de aspecto, é:



76

o m , [Nm+K|
_ﬂ.OIhZ z Jk(Nm ﬂ)[i} ei[(Nm'+k)€t—Nn'(pt:', ser <h
(0) 17T NZik=—m' N b
& (r.0.9)= 3 (Nma) ‘NM‘ (6.56)
/’lolh N k m' t Nm+k Ht Nn'(ﬂt]
— ,ser.>hb

em que Ji € a fungdo de Bessel de ordem k e, neste trabalho, considera-se o parametro 4 =0.

Note que, como argumento da funcdo de Bessel, emprega-se o parametro m'A, o qual €

considerado nulo nesta etapa do trabalho. Desta forma, o Unico caso em que a solucdo (6.56) é

ndo nula corresponde ao caso em que k =0, ja que J, (0) =1. Portanto, é possivel reescrever

a equacdo (6.56) como:

(N

f(Pt)z

Nm
r SN N
_tJ e|(Nm 6,—Nn (pt)’ Sel’tﬁbt

(6.57)

-Nm’
Zi L ei(Nm'Hthn'q)t)’ ser >b,
N b,

Da funcdo do potencial escalar, expressa pela equacéo (6.57), é possivel calcular as

componentes de campo magnético que serdo relevantes nos calculos a seguir:

Nm'-1
_,Uolhm i L eiN(mz9 n'e) ser <b
o4 (1.6, ¢,) izh
Br(10r) _ % e 1 P _ t N=1\*t | (6.58)
oIt art lLl I m' - r —Nm'-1 P
DY M) ser > h
izb, =\ b
| . Nm'
_#0 hm i(ij eiN(mlgt_nI(/’t) ser < b
© R
ge) = (L0p1) (Lop)_) 7 WA (6.59)

o6

—Nm'
Im'&G(r, iN(m'6,-n’
ll’lO h Z[_t} e'N(mgt n‘pt), Sert>bt

—
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Nm
Ln'&( iN(m'g —n’
BobZ S| ehMmae) ser <y

(0)
B _04 (o) | 7 wvalh - (6.60)
3(0t ,uolhn' - r[ iN(m*6,—n"g,)
~En ML N se > by
T N =1 bt

O campo magnético associado a um plasma no interior do tokamak €, neste trabalho,
aproximado como a soma dos campos de equilibrio (B,), de um par de hélices (B,) e de
resposta do plasma (neste Ultimo caso, denomina-se campo de resposta do plasma, ou Bp,,

aquele associado as superficies condutoras de corrente tratadas nas secfes anteriores). Deste

modo, é possivel representar:

B, =B,+B, +B (6.61)

=0 (6.62)

Como Vr. =&" e B, -Vr =0, e ainda suprimindo a notacdo que indica que os célculos
t 0 t

sdo feitos na superficie r, =r,, também é possivel reescrever a equagao (6.62) como:

B, -Vr, =(Bi€, + B¢, +Br6, +BLé, +BlE, +BIE, )-€" =0 (6.63)

pr
Levando-se em conta que & -&' =& , tem-se:

B +B\ =0 (6.64)

Modificando as componentes contravariantes da equacdo (6.64) em covariantes, tem-

se que:
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12

(B, + By ) +(Brg +Boy )2 =0 (6.65)

11
0

No limite de grande razdo de aspecto, conforme apresentado na equacdo (6.13), a
equacéo (6.65) deve resultar em:

B =-B (6.66)

prot; h.r

Note que, como a solugdo obtida para o campo de resposta do plasma corresponde a
aproximac&o de ordem zero de grande razdo de aspecto, as componentes de campo magnético
empregadas na equacdo (6.66) tambem devem satisfazer essa condicdo. Comparando-as,
obtém-se uma relagéo entre Iy, associada a corrente superficial de resposta, e I, associada a

perturbacdo externa:

Nm'-1
INmo iIN(my6, —Nge ) ﬁl()lhm| = ro iN(m'g,-n"g,)
_ InMy ginimama) _ HolaM o[ fo | v (6.67)
# ONZ_;4|7rbtpo izh NZl b

A equagdo acima é valida se m'=m, e n'=n,, o que significa que a resposta do

plasma e a perturbacéo atuam na superficie com fator de seguranga m, /n, :

Nmy—1
M, Mol [ T
- = — 6.68
M 4inbp,  izb b (6.68)
Logo:
Iy =410, (6.69)

Portanto, o campo de resposta do plasma é dado por:



= ¢ —
pr.t art
(0)
Bpr 6 a¢ =
'Ot aet
_og”
pr.o agot

Nmy, Nmg—1
o~ Ihm f 1% iN (M6, —Nge )
049 ﬂoZ- ° (b_(:] (_J e ", sep<p,

Nmq —Nmy -1
S I iN (Mo —nogy
My (b_oj [ﬁj MM se p> py
= t

Nmy,
< Ihmo I iN (Mg —noy
ﬂoz, - e O)’ Se p < py

-

—Nmq
= 1I.m,(br i _
_ OZ h'tho | Mt eIN(mogt nocﬂt)’ se p> p,

Nmy,
Ny ([ i -
_/’loz h''0 (b_t] eIN(m0€t no(/’t)’ Sepgpo
t

—Nmq
c Ihno b iN(my6, —n,
+,UOZ % e (Ot O’/’t)' Sep>p0

6.6 Analise dos resultados
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(6.70)

(6.71)

(6.72)

Nesta secdo, para uma perturbacdo na forma de um par de fios helicoidais, séo

comparados mapas de linhas de campo nas situacdes em que ndo é considerada a resposta do

plasma e em outras em que a resposta do plasma é calculada por meio das equagdes (6.70) a

(6.72). Em todos os casos, como a componente radial do campo magnético de equilibrio é

nula, as equacgdes que descrevem as linhas de campo magnético séo:

dr, B, +B,r)‘r
dg, B®+B*+B?
o (6.73)
dg, By +B+B
dp, B¢ +B +B%
Note que, para o0 sistema de coordenadas polares toroidais, as componentes

contravariantes podem ser escritas como:
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Br? = Bh,q gll + Bh,at 921 + Bh,(pt 931
B =B,,9%+B,,9%+B, ,9%, (6.74)
Br:/’t — Bhvrlng + BhyengS + Bhyw‘gfﬁ

em que os termos de métrica podem ser obtidos por meio da equacdo (6.1). Dessa forma, as

componentes contravariantes sao:

Bi =B,, (1— 2r, cos@t/Rg)Jr B, send, /R,
B! =8, 5o /R, +B,,1° 679
Bf(]at = Bhv‘ﬂt R_Z

Os mapas de linhas de campo magnético séo obtidos considerando a aproximacao de
grande razdo de aspecto. As equacgdes de linhas de campo, dadas pelo sistema (6.73), sdo
integradas numericamente a partir de um conjunto de condigdes iniciais e 0s pontos obtidos
da interseccdo das linhas de campo com a secdo transversal ¢;=0 formam o mapa de
Poincaré relativo a essa secao.

Deve-se salientar que o perfil do fator de seguranca mostrado na Figura 20 é
modificado de forma que sua magnitude na borda do plasma seja préxima de 7. Esse
procedimento é feito para que seja possivel visualizar cadeias de ilhas adicionais nos mapas
de Poincareé e avaliar o efeito da resposta do plasma no escape de linhas nessa regido. Para
realizar esta modificagdo, € definido que a corrente de plasma tem o valor de 1, = 50 kA, de
forma que o novo perfil do fator de seguranca ao longo da direcdo radial é apresentado na

Figura 21. A posicdo radial r,/a = 0,83 correspondente a q =5/1 é destacada nesta figura.
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Fator de seguranca

Figura 21: Fator de seguranca para geometria toroidal em coordenadas polares toroidais com

corrente de plasma I, = 50 kA. E destacada a posicao radial r,/a = 0,83 correspondente a

q=>5/1.

As Figuras 22 e 23 mostram os mapas de linhas de campo magnético para a superficie
ressonante r,/a= 0,83, na qual a perturbacéo atua com corrente Iy = 0,05%l, e I, = 0,5%l,,
respectivamente. Note que, neste caso, a corrente de perturbacdo € consideravelmente inferior
aquela aplicada no plasma cilindrico com correcdo toroidal e € mais proxima a valores
empregados em tokamaks. A Figura 24 apresenta 0os mapas de linhas de campo magnético

ampliados em torno da superficie r,/a = 0,83 quando a resposta do plasma é levada em conta.

00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
g1(2r) g/(2r)
@ (b)

Figura 22: Mapa de linhas de campo magnético para modelo de par de hélices ressonante a

superficie 5/1 com corrente de perturbagdo 1, =0,05%lI,: (a) sem resposta do plasma; (b)

com resposta do plasma. A linha vermelha destaca a superficie ressonante r,/a = 0,83.
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1,00+
0,951
s 090F
:._
0854
0,80 : : : :
00 02 04 06 08 10
q/(2n)
(a) (b)

Figura 23: Mapa de linhas de campo magnético para modelo de par de hélices ressonante a

superficie 5/1 com corrente de perturbagdo 1, =0,5%I, : () sem resposta do plasma; (b) com

resposta do plasma. A linha vermelha destaca a superficie ressonante r,/a = 0,83.

0,840 0,840 e
O
« 0830 ——
0,825 — _“‘_ ——
080 o2 0406 08 10 080 02 0406 08 10
’ ’ gl(2n)” ’ ’ ’ ’ "qi(2n)” ’ ’
@ (b)

Figura 24: Destaque dos mapas de linhas de campo em torno de r,/a = 0,83 para modelo de

par de hélices ressonante a superficie 5/1 com resposta do plasma e corrente de perturbacéo:
(@) In = 0,05%l,; (b) In = 0,05%l,.

Quando o efeito da resposta do plasma ndo é levado em conta, como mostrado na
Figura 22(a), é observada a formacao de ilhas magnéticas em torno da superficie perturbada

r,/a=0,83 devido & perturbacdo gerada pelos enrolamentos no modo (5, 1). Além das ilhas

referentes a cadeia com m =5, sdo observadas ilhas secundarias em outras superficies devido
a geometria toroidal, de forma similar a verificada para um sistema cilindrico com incluséo de
efeitos toroidais no campo magnético de equilibrio [49]. Por outro lado, de forma distinta a
observada no sistema cilindrico com efeitos toroidais, para o qual era necessario que o
parametro de perturbacéo fosse da ordem de Iy = 30%l, para que fosse observada uma camada
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estocastica significativa na borda do plasma, 0os mapas de Poincaré apresentados para o
sistema polar toroidal indicam que a quebra de regularidade das superficies magnéticas ocorre
até mesmo para valores de corrente de perturbagdo da ordem de I, = 0,05%l,.

Quando a resposta do plasma e considerada, como € mostrado na Figura 22(b),

observa-se que as ilhas em torno da superficie perturbada r,/a =0,83 desaparecem, o que é

consequéncia da condicdo de resposta do plasma. A linha horizontal vermelha nesta figura
mostra a intersec¢do da se¢do transversal do plasma com a superficie magnética em ry = ro que
resulta da completa eliminacéo das ilhas magnéticas devido a condicéo de resposta do plasma.
Além disso, ocorre uma regularizacdo das linhas em torno dessa superficie, 0 que esta de
acordo com resultados de cddigos computacionais [18,19,44-47].

Os resultados da Figura 23(a) mostram que, ao aumentar a corrente de perturbacédo de
0,05%I, para 0,5%l,, a camada cadtica proxima a borda do plasma tem sua espessura
aumentada e a maior parte das ilhas magnéticas sdo destruidas. Com a incluséo do efeito da
resposta do plasma, conforme indicado pela Figura 23(b), a perturbacdo ndo consegue

penetrar o interior da superficie r, /a = 0,83, de forma que a camada ca6tica € restrita a regiéo
r,/a>0,83. Além disso, a cadeia de ilhas referente a0 modo (7, 1) néo é visivel quando a

resposta ndo é considerada, o que indica que a inclusdo do efeito de resposta afeta ndo apenas

a regido em torno da superficie perturbada r,/a=0,83, mas também regides préximas a

borda do plasma, ja que, conforme mostrado na Figura 23(b), nesse caso é possivel visualizar
a cadeia de ilhas referente ao modo (7, 1). Embora o caos seja predominante na regido

r./a>0,85, também é possivel verificar uma regularizagéo das linhas de campo magnético e

também uma barreira de transporte devida a condicdo de que a componente radial do campo
magnético é nula. Este efeito € similar a um toro robusto, conforme descrito pelas referéncias
[41,42].

Os resultados da Figura 24 mostram as linhas de campo magnético em torno da

superficie ressonante r,/a=0,83 e corroboram que as ilhas magnéticas sdo totalmente

destruidas em consequéncia da resposta do plasma. No caso cilindrico com corre¢éo toroidal
observado nas Figuras 14 e 15, foi verificado que as ilhas ndo foram totalmente destruidas ao
se levar em conta a resposta do plasma. Naquele caso, uma linha horizontal representando
uma barreira de transporte também aparecia na posicao referente a superficie ressonante como
consequéncia da resposta do plasma, mas uma parcela das ilhas permanecia visivel, enquanto

os resultados da Figura 24 indicam que as ilhas ndo sdo visiveis quando um sistema de
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coordenadas polar toroidal é considerado. Esta diferenga de resultados pode ser atribuida a
regularizagdo de linhas de campo magnético em maiores regifes em torno da superficie
ressonante quando o sistema de coordenadas empregado é o polar toroidal: aléem de serem
visiveis cadeias de ilhas como aquele referente ao modo (7, 1), também as ilhas em torno da

regido em que a perturbacao ¢ aplicada sao totalmente destruidas.
6.7 Escape das linhas de campo magnetico
Nesta se¢do, com o intuito de avaliar o transporte de particulas para a parede do

tokamak, sdo analisados os comprimentos de conexdo para um conjunto de linhas de campo

que partem da secdo transversal ¢, =0. Para um conjunto de condi¢Oes iniciais contidas na
regido limitada por 0,8<r,/a<1,0 e 0< Ht/(27r)£1,0, sdo calculados os comprimentos de

conexdo, definidos como o numero de voltas toroidais que uma linha de campo magnético
executa partindo de uma condicdo inicial até atingir a parede do tokamak. As Figuras 25 e 26
apresentam o0s resultados de comprimento conexdo para I, =0,05%l, e Iy =0,5%I,,
respectivamente. Linhas que executam mais de 1000 voltas toroidais sdo consideradas

aprisionadas.
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Figura 25: Distribuicdo de comprimentos de conexdo em sec¢éo transversal do plasma para

corrente de perturbacéo I = 0,05%l,: (a) sem resposta do plasma; (b) com resposta do

plasma.
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Figura 26: Distribuicdo de comprimentos de conexdo em sec¢éo transversal do plasma para

corrente de perturbacéo Iy = 0,5%l,: (a) sem resposta do plasma; (b) com resposta do plasma.

Quando a corrente de perturbacdo € I, = 0,05%l,, aproximadamente todas as linhas de
campo magnético executam mais de 1000 voltas até atingir a parede. Por outro lado, quando a
corrente é definida como I, = 0,5%l,, como mostrado na Figura 26(a), as linhas aprisionadas
estdo localizadas em ilhas magnéticas. Além disso, a camada cadtica € caracterizada por
linhas que escapam com um amplo intervalo de voltas: engquanto linhas inicialmente
localizadas proximas a borda do plasma escapam com menos de 50 voltas toroidais, linhas

inicialmente localizadas mais proximas a superficie r,/a=0,83 executam mais voltas até

atingirem a parede. A Figura 26(b) indica que, quando a resposta do plasma é considerada,

uma barreira de transporte é criada em r,/a=0,83, de forma que a perturbagéo néo afeta

linhas de campo magnético no interior desta superficie e as ilhas mais proximas a superficie
perturbada sdo reduzidas. Além disso, como anteriormente observado na Figura 23(b), é
possivel observar que as ilhas referentes a cadeia (7, 1) sdo visiveis quando a resposta do
plasma ¢ levada em conta, conforme pode ser verificado na Figura 26(b) pelas regides com
linhas aprisionadas proximas a borda do plasma.

Com o intuito de se verificar o efeito da resposta do plasma no nimero de linhas

aprisionadas, a Figura 27 mostra os comprimentos de conexao referentes as linhas localizadas

inicialmente em ¢9t/(27z) =0,25 para uma corrente de perturbagdo I, =0,5%] .
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Figura 27: Distribui¢do de comprimentos de conexao para linhas de campo magnético

inicialmente localizadas em Q/(Z;r) =0,25 e corrente de perturbagao I, =0,5%l : (a) sem

resposta do plasma; (b) com resposta do plasma.

A Figura 27(a) mostra que pequenos patamares estdo associados as posi¢ées em torno
das cadeias de ilhas (5,1) e (6, 1), enquanto as demais linhas de campo escapam com
diferentes quantidades de voltas toroidais. A Figura 27(b) mostra que as linhas inicialmente

localizadas no interior da superficier,/a = 0,83 sdo aprisionadas, como indicado pela Figura
26(b), enquanto um pequeno patamar também é observado em torno da posicao r,/a=0.96, 0

que esta relacionado a cadeia de ilhas (7, 1), que ndo é visivel se o efeito de resposta do
plasma ndo for levado em conta.

Com o intuito de efetuar uma analise estatistica dos comprimentos de conexao
mostrados na Figura 27, a Figura 28 apresenta histogramas com a distribuicdo de

comprimentos de conexdo em intervalos de numeros de voltas para linhas de campo

magnético inicialmente localizadas em 6,/(27)=0,25 e RMP com intensidade de

perturbacdo I, =0,5%lI .
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Figura 28: Histogramas representando a distribuicdo de comprimentos de conexao para linhas

de campo magnético inicialmente localizadas em Q/(Z;z) =0,25 e corrente de perturbacédo

1, =0,5%I .

Uma anélise estatistica da distribuicdo de comprimentos de conexdo calculados para

condigdes iniciais ao longo da reta et/(27r)=0,25 mostra que, sem resposta do plasma,

aproximadamente 30% das linhas de campo executam mais de 900 voltas toroidais, enquanto
50% escapam com menos de 100 voltas. Quando a resposta do plasma é considerada,
aproximadamente 50% das linhas de campo executam mais de 900 voltas toroidais, o0 que
corrobora que a resposta de plasma aumenta a quantidade de linhas de campo aprisionadas,
enquanto apenas 30% das linhas escapam com menos de 100 voltas.

6.8 Multiplas superficies de resposta

Nos resultados analisados anteriormente, foi considerada a resposta a uma RMP
atuando sobre um modo (mg, no) na forma de uma Unica superficie condutora de corrente
helicoidal na posi¢do r:=ry, em que g(ro) = mo/no. Resultados disponiveis nas referéncias
[18,19] indicam que uma unica superficie condutora é suficiente para obter os efeitos gerais
da resposta do plasma. Entretanto, também é possivel considerar que a resposta do plasma a
uma Unica perturbacdo € representada por varias superficies condutoras de corrente
localizadas em posicdes radiais com fator de seguranca racional [18].

Com o intuito de se analisar este caso, nesta se¢do é considerada uma perturbagéo

ressonante ao modo (Mo, No) com a resposta do plasma sendo representada por trés superficies
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condutoras localizadas em posicOes radiais ro ro; € ros, associadas respectivamente aos fatores
de seguranga racionais q(ro) = mo/no, q(ro2) = Mo2/No2 € q(roz) = Mos/Ngs. Para os resultados
apresentados nas secdes anteriores, por exemplo, seria possivel considerar uma perturbagéo
atuando no modo (mo, ng) =(5,1) e a resposta correspondente composta por superficies
condutoras associadas aos modos (Mo, No) = (5, 1), (Mo2, Noz2) = (6, 1) e (Mos, No3) = (7, 1).

A componente radial de campo magnético de perturbagdo gerada pelo par de fios no

interior do plasma ¢é dada por:

o0

By, (1.6,0)=D A (r)e" ™4 (6.76)

N=1

A componente radial da primeira parcela do campo magnético de resposta, referente a

superficie condutora localizada em r; = ro_€ dada por:

o0

Boris (1 0001) = 2 A g on) (6.77)

=1

emaue A\ (K)=An(r)sern<reA  (r)=A,.(r)ser>r.

Para a superficie condutora localizada em r;=rg,, a componente radial de campo

magnético é:

0

z Aprz \ 'N (Mo26k —noz) (678)

=1

Bpr2 A

ém que AprZN( ) AlprZN( )Ser<r eAprZN( ) A;rZN( )Ser>r02

A terceira parcela do campo magnético de resposta, referente a superficie em r; = rgg3,
tem componente radial dada por:

0

prar (rt 6, (/’t) = Z Asan (rt )eiN(mmgt_nM) (6.79)

N=1

B

eém que AprSN( ) A;)rSN( )Ser:(SrOSeAprSN( ) A;e)rSN( )Se fp > Toz-

A componente radial do campo magnético total para uma superficie radial r; é:

CR(1,6,9,)=8,, (r.6,0)+Bu, (1.6,0)+B,,, (1.6.9)+B,s, (1.6,.0) (6.80)
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Considere as variaveis u, =m,6, —nye,, U, =mMy,0, —N,@, € U, =My,0, —Ny,e,. Para as
trés superficies radiais ro, roz € ros, a componente radial do campo magnético é dada pelo

sistema de equacdes:

CR Z{I: +A;)rlN ]eINU1+A;)r2N ) |Nu2+A;)r3N(0)eiNu3}
N=1

CR( 02’0 ¢t): Z{[A‘N (r02)+ AreJrLN (r02 ):I g™+ A:JFZ,N (roz)eiNu2 + AiprB,N (roz)eiNus} (6.81)
N=L

OR (1.6 = D[ A (1) + A (1) €™ A (5 )€™+ Ay (1)

=z
-

A condicdo de resposta do plasma indica que a componente radial do campo
magnético total deve ser nula nas superficies ressonantes. Por isso, 0os termos do lado
esquerdo de cada equacdo no sistema (6.81) devem ser nulos para que a condi¢do de resposta
seja satisfeita. Por sua vez, para que o lado direito de cada equacao seja nulo, é necessario que
os termos que multiplicam as funcdes e™:, e™: e ™ também devem ser iguais a zero.
Entretanto, estes termos ndo podem ser simultaneamente nulos, de forma que, quando varias
superficies de resposta sdo consideradas, deve-se modificar a condi¢do de resposta do plasma.

Sugere-se, em trabalhos futuros, considerar a condicdo de resposta em que as densidades de

corrente superficiais sdo otimizadas de forma que os valores de CR(r,,6,,¢,), CR(r,.6,,¢,)

e CR(ry,6,,¢,) se aproximam de zero simultaneamente.
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7 Conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros

Neste trabalho, foi apresentado um método para simulacdo de resposta do plasma em
tokamaks por meio de aplicacdo de perturbacGes magnéticas ressonantes (RMPs). A
perturbacdo a qual o plasma é sujeito corresponde a um par de enrolamentos helicoidais na
porcao externa da parede do tokamak ressonante a uma superficie radial interna do plasma. O
método de calculo da resposta corresponde a considerar uma segunda perturbacdo magnética
ressonante, criada por uma superficie condutora de corrente helicoidal localizada nesta mesma
posicéo radial correspondente a superficie perturbada pelo par de hélices. A condi¢éo aplicada
para calcular a magnitude da corrente de resposta do plasma corresponde a considerar a
completa mitigacdo de ilhas magnéticas em torno da superficie perturbada, o que equivale a
anular a componente normal do campo magnético total nesta superficie.

A andlise de todos os casos estudados foi realizada por meio da obtengdo de mapas de
Poincaré. Tais mapas correspondem a intersec¢do de linhas de campo magnético, para uma
série de condicdes iniciais, com uma sec¢do transversal do plasma, o que pode ser obtido por
meio da integracdo numeérica da equacdo vetorial de linhas de campo. Foram consideradas
duas geometrias para o plasma: cilindrica e toroidal. A primeira delas foi descrita por um
sistema de coordenadas cilindricas, e a analise dos mapas de Poincaré mostrou que, quando a
resposta do plasma ndo é levada em conta, o par de hélices condutoras gera ilhas magnéticas
em torno da superficie de equilibrio perturbada, que sdo reduzidas quando a resposta do
plasma é levada em conta. Com o intuito de se considerar efeitos toroidais nesta geometria
cilindrica, a componente axial do campo magnético foi modificada de forma a levar em conta
a curvatura do eixo do plasma. Neste caso, a aplicacdo de uma RMP gerada por um par de
fios mostrou que uma camada estocastica aparece proxima a borda do plasma, e que sua
espessura é aumentada com o acréscimo da corrente de perturbagéo, o que estd de acordo com
observagdes de plasmas toroidais. A incluséo da resposta do plasma nesse caso mostrou que,
além de ocorrer reducdo das ilhas em torno da superficie perturbada, ocorre também uma
regularizacdo das linhas de campo. O estudo de comprimentos de conexdo, definidos como o
namero de voltas dadas por uma linha de campo a partir de uma condig&o inicial até atingir a
parede, mostrou que a resposta do plasma esta associada a uma barreira de transporte na
superficie perturbada, dentro da qual as linhas ndo podem escapar, além de que as linhas
executam mais voltas até atingir a parede em relacdo ao caso em que a resposta do plasma néo

é levada em conta.
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Essa metodologia de calculo da resposta também foi aplicada a um plasma toroidal
descrito em coordenadas polares toroidais. Esse sistema de coordenadas tem a vantagem de
fornecer uma solucgéo analitica para 0 campo magnético de equilibrio para um dado perfil de
corrente quando é considerado o limite de grande razdo de aspecto, além de que as superficies
magnéticas apresentam um deslocamento de Shafranov em torno da regido equatorial. O
calculo de mapas de Poincaré nessa geometria mostrou que é possivel observar uma espessa
regido estocastica proxima a borda do plasma mesmo para baixos valores de corrente em
comparacdo ao caso cilindrico analisado anteriormente. Além disso, foi possivel verificar a
destruicdo completa de ilhas magnéticas em regibes mais proximas a borda do plasma.
Quando a resposta do plasma é levada em conta, novamente foi possivel observar uma
regularizacdo das linhas de campo magnético e o desaparecimento das ilhas localizadas em
torno da superficie perturbada. Nesse caso, entretanto, a utilizagdo de apenas uma superficie
de resposta foi capaz de afetar toda a regido observada préxima a borda do plasma, de forma
gue até mesmo cadeias de ilhas que ndo eram visiveis devido a espessa regido estocastica
proxima a borda passaram a ser visiveis com a inclusdo da resposta. Além disso, também foi
observado que os padrdes de escape de linhas magnéticas sdao modificados quando a resposta
é levada em conta, sendo possivel verificar que as linhas executam mais voltas até atingir a
parede do tokamak, implicando em uma melhora no confinamento.

Neste trabalho, também foi realizada uma analise preliminar da resposta do plasma
representada por multiplas superficies condutoras, e foi apontada a dificuldade de se satisfazer
a condicao de resposta do plasma, segundo a qual a componente de campo magnético total
deve ser nula, em todas as superficies condutoras. Sugere-se que, em trabalhos futuros, sejam
aplicados métodos de otimizacdo com o intuito de minimizar esta componente, aproximando-
a a zero em todas as superficies.

O perfil do fator de seguranca empregado neste trabalho € monotbnico, com
parametros de plasma correspondentes aos do tokamak TCABR. Nas proximas etapas de
estudo da resposta do plasma por meio do modelo apresentado, é possivel empregar um perfil
de fator de seguranca correspondente a maquinas de confinamento tais como o DIII-D e

verificar como o modelo de resposta é confrontado com resultados obtidos dessas maquinas.
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Apéndice A: Relagbes Adicionais de Transformacdo de

Representagdes Contravariantes e Covariantes

Representando-se um vetor A= Ag'+ Ag?+ Ag° = A'g + A%, + A%, e sabendo-se
que &' ‘€= 5} eque €€ = g, é possivel obter as componentes contravariantes de um vetor

em funcdo das componentes covariantes por meio da seguinte expressao:

A =(Ag + A6, + A6, )-8 = AB' + AE  + Ag®) -8 = Ag + A g™ + Ag™
A =N + A6, + A%, )-8 =(AT + AE* + A®)-8° = Ag” + Ag” + Ag®  (AD)
A = (A + A6, + A'G,) € =(AE + AE” + AE)-8° = Ag® + Ag” + Ag”

Logo, também € possivel adotar a seguinte representacdo matricial:

[A]=[A] [o"] (82

em que o indice T indica uma matriz transposta.
De modo analogo, também é possivel obter as componentes covariantes de um vetor

por meio das componentes contravariantes:

(AE' +AE® + AE)-€ = (NG + A6, + A’ ) -6 = A'g,, + A’g, + A’gy,
(A8 +AE® + AE’)-€, = (AG + A6, + A%, ) -6, = g, + A’g,, + A’g;,  (A3)
(AE"+ A+ AS®)-6 = (A6 + A6, + A6, )-€ = A'gy, + A, + A0,

A
A,
A,

Neste caso, o célculo das componentes covariantes de um vetor pode ser representado

matricialmente como:

[AJ]:[Ai]T L94] (A4)
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Apéndice B: Trabalhos em periddicos

O seguinte trabalho, correspondente a referéncia [49], foi publicado durante a
realizacdo do doutorado:
e FRAILE JR., A. C.; ROBERTO, M.; CALDAS, I. L.; MARTINS, C. G. L. Plasma
response to resonant magnetic perturbations in large aspect ratio tokamaks. IEEE
Transactions on Plasma Science, v. 45, n. 11, p. 2906-2912, Nov. 2017.

O seguinte trabalho foi aprovado para publicacdo no periodico Brazilian Journal of
Physics:
e FRAILE JR.,, A. C.; ROBERTO, M.; CALDAS, I. L. Plasma response to resonant
perturbations at tokamaks edge. Brazilian Journal of Physics, publicado online em 12
Jun. 2018.
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1 RESUMO:

Plasmas em dispositivos toroidais, como tokamaks, sdo amplamente estudados com o objetivo de realizar
fusdo nuclear. Entretanto, particulas com alta energia colidem com a parede do tokamak e impdem danos|
em sua estrutura. Conjuntos de bobinas externas tais como limitadores magnéticos ergddicos ou
enrolamentos ressonantes helicoidais geram uma camada cadtica préxima a borda do plasma e reduzem al
erosdo da parede. Estas perturbacdes externas afetam o proprio plasma, de forma que para estudar de
forma precisa o transporte de particulas, a resposta do plasma a essas perturbagdes deveria ser levada em
conta. Embora uma andlise completa da resposta do plasma necessite de um estudo de
magnetohidrodindmica resistiva, modelos foram desenvolvidos para simular seus efeitos. Neste trabalho,
um modelo tedrico é apresentado com o objetivo de avaliar a resposta do plasma a enrolamentos
helicoidais externos localizados na parede do tokamak e ressonantes a uma superficie racional do plasma.
/A resposta do plasma é simulada por uma corrente superficial helicoidal localizada nesta mesma posicao
racional com a condicdo que a componente normal do campo magnético total é eliminado nesta
superficie. Este modelo foi aplicado a um plasma cilindrico e a um toroidal, descritos respectivamente em
coordenadas cilindricas e em polar toroidais. Mapas de Poincaré mostram que o efeito da resposta do
plasma consiste em reduzir ilhas magnéticas na borda do plasma e também em regularizar linhas de
campo em torno da superficie ressonante. Quando efeitos toroidais sdo considerados na geometria do
plasma, a distribuicdo de comprimentos de conexdo ao longo da secdo transversal do plasma, definidos
como o nimero de voltas toroidais que a linha de campo executa a partir de uma condicéo inicial até
alcancar a parede, indica que a resposta do plasma gera uma barreira de transporte na superficie
ressonante e aumenta o nimero de voltas toroidais realizadas por linhas de campo.
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