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RESUMO

Um estudo dos aspectos relevantes do equilibrio e da corrente de reforgo em tokamaks
de baixa razao de aspecto ¢ feito usando o modelo de equilibrio de Maschke, que produz
solucdo analitica e exata da equagao de Grad-Shafranov. O perfil da corrente no modelo de

Maschke ¢ parabdlico, que representa uma boa aproximagdo das observagdes experimentais.

Os resultados sdo comparados com o modelo de equilibrio de Soloviev, que tem perfil de

corrente quase plano. Mostra-se que a corrente de reforgo depende do parametro geométrico
da coluna de plasma, que é a elongag@o. A corrente de refor¢o aumenta com o inverso da

razao de aspecto para uma segdo transversal elongada da coluna de plasma.
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ABSTRACT

A study of relevant aspects of equilibrium and bootstrap current in low-aspect-ratio
tokamaks 1s made using the Maschke equilibrium model, which provides analytic and exact
solution of the Grad-Shafranov equation. The current profile in the Maschke model is
parabolic, which is a good approximation for actual experimentally observed ones. The

results are compared with the Soloviev equilibrium model, that has the current profile almost

flat. It is shown that the bootstrap current depends on the geometrical parameter of the plasma

column, that is, elongation. The bootstrap current increases with the inverse aspect ratio for

elongated cross-section of the plasma column.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Fusido Termonuclear Controlada

Proximos do final do século XX, devido ao crescimento populacional e a melhora nos
padrdes de vida , a humanidade se depara com a necessidade cada vez maior de energia. Os
combustiveis convencionais, como os fosseis, além dos problemas ecolégicos que geram, € o
fato de suas reservas ndo estarem distribuidas geograficamente de modo uniforme, estio
obviamente se esgotando. Portanto, nas ultimas décadas, os pesquisadores de todo o mundo
estdo procurando novas fontes de energia tais como geotérmica, edlica, solar e nuclear. A
pesquisa com relagdo a energia nuclear tem recebido um enorme destaque, com a obtengao de
energia elétrica através de fissdo nuclear, que j4 vem sendo utilizada desde a década de 1950
com o desenvolvimento de diversos reatores. Em 1988 cerca de 15% da eletricidade
consumida no mundo era produzida por usinas nucleares a fissdo (Fiedler-Ferrari N. &
Nascimento 1.C, 1988) . Porém, sabemos que estes reatores ndo estdo livres de acidentes,
como o de Tchernobyl, produzindo, além disso, residuos radioativos que precisam ser

armazenados por centenas de anos.

Uma alternativa para estes problemas seria a obtengfio de energia através da fusio

termonuclear controlada, que ¢ hoje estudada em diversos paises. E necessario, para tanto,

aquecer um gas composto de atomos leves a uma temperatura elevada, e confina-lo por um
tempo suficientemente longo de forma a se conseguir uma quantidade de energia maior que a

consumida nos processos de confinamento e aquecimento. Como ¢ preciso uma alta
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temperatura este gas ¢ altamente ionizado, e sob determinadas condigoes ¢ chamado de

plasma. Existem varias reagdes nucleares que podem ser utilizadas nos reatores de fusido,

como as que se seguem (Bickerton, R.J,. 1993):

24 D* > He'+ n+327MeV
2D 5 T +H +4.03 MeV

247 S He'+n+17.6 MeV

I3 I yow '{
onde n ¢ um neutron ¢ D e T sdo os atomos de deutéro (Hz) e tritio (H").

A reagdo nuclear D-T é a que tem se mostrado mais viavel , por possuir uma se¢io de

choque elevada e consideravel ganho de energia por reagao.

Para garantir que a energia produzida por fusdo seja maior do que a energia gasta para

aquecer o plasma e a perdida por radiagdo, a reagdo deve ter uma temperatura minima e

obedecer ao chamado critério de Lawson, estabelecido pela primeira vez em 1957 pelo

pesquisador inglés J. D. Lawson. Este critério apresenta uma desigualdade para o produto nt,,
onde n € a densidade do plasma ¢ t. 0 tempo de confinamento. Assim, para uma reagao D-T,

onde 20% da energia produzida estd nas particulas carregadas o, com a temperatura do

plasma(T) de aproximadamente 20 keV(2 x 10® K)( Bickerton, R.J,. 1993 ), para que ocorra a

1gni¢do € necessario:

-3
nt,~2x 10" cm™s

Portanto para que se realize fusdo, ¢ necessario um processo de aquecimento do

plasma até que nicleos leves atinjam uma velocidade suficiente para que possam vencer as

forgas de repulsdo coulombianas.
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Para que haja aquecimento a temperaturas altas ¢ necessario que se isole o plasma do
contato com o meio. O plasma deve estar limitado a uma regido do espago, ¢ sem contato
com outros objetos materiais. Este processo denomina-se confinamento. Os dois métodos
mais utilizados para se confinar o plasma s@o: o confinamento magnético e o confinamento
inercial. No processo de confinamento inercial pequenas gotas de combustivel (D-T) sdo
bombardeados por pulsos de laser ou feixe de elétrons de grande intensidade, provocando
altas densidades e temperaturas no curto intervalo de tempo que dura o confinamento. A
pesquisa no confinamento magnético utiliza campos magnéticos apropriados para manter o
plasma confinado, com varios equipamentos experimentais construidos com diferentes
geometrias.

A fim de se evitar perdas por radiagdo, € necessario que se obtenha um plasma de
maior pureza possivel. Sabe-se que as perdas por radiagdo crescem rapidamente com o
namero atdomico Z (Stacey JR, W.M., 1981 ),

A medida de grandezas que definem o estado do plasma (densidade , temperatura,

pressao, etc...) constitui um campo denominado diagnostico do plasma, e que inclui uma

série de métodos e instrumentos.

1.2 - Tokamaks - Confinamento

As maquinas de confinamento com geometria toroidal tem se mostrado mais

convenientes que as de geometria linear, uma vez que as primeiras nio possuem

extremidades, por onde as particulas poderiam escapar.

Os tokamaks se constituem hoje no principal esforgo mundial na obtengdo da fusdo
termonuclear controlada. Desenvolvido inicialmente na antiga URSS, por L. A. Artsimovich e

sua equipe, um tokamak ( do russo “toroidalnaja kamera magnitnaja katusha® - Camara
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Magnética Toroidal) ¢ um sistema fechado de confinamento magnético, no qual o plasma de
fusdo é confinado por um campo magnético poloidal By gerado por uma corrente toroidal I,
que flui no plasma. Superposto a este campo existe um intenso campo magnético toroidal B,
induzido pela corrente poloidal ly. Na Figura 1.1, sdo mostrados esses campos e o sistema de
coordenadas adotado (sistema “cilindrico™). Para facilitar o estudo, deve-se considerar a
seguinte correspondéncia de variaveis (r,0,¢) — (r,0,z =¢pR), de modo que os parametros de

equilibrio tornam-se independentes de z; esse sistema € chamado de pseudo toroidal.

Fig .1.1 - Os campos magnéticos toroidal e poloidal compde o principio de funcionamento de um tokamak.

A geometria do toroide ¢ determinada pelo raio maior R, e raio menor a. O quociente

entre o raio maior e o raio menor ¢ chamado de razio de aspecto (A):

Ry

A=—2
da

Tokamaks com A<2 sdo chamados tokamaks de baixa razio de aspecto ou tokamaks

esféricos. A corrente toroidal I, também chamada de corrente de plasma I, € criada pela
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variagdo do fluxo magnético induzido por um transformador elétrico, gerando, por sua vez

um campo magnético poloidal By (Figura 1.2).

\ Z

j— Banco de

—— Capacitores

Fig. 1.2 - Gerago da corrente de plasma (I, = I). I, € como se fosse o secundario do transformador.

O acoplamento dos dois campos By € B, resulta num campo magnético helicoidal

(B= B, + B,0) que tende a confinar o plasma. Outro fator importante no confinamento ¢

a transformada rotacional 1(iota), que indica o dngulo descrito na diregdo poloidal durante
uma volta das linhas de campo em torno do eixo maior, sendo que 1 nio pode exceder a 2.

Isto significa que a corrente ndo pode ser aumentada indefinidamente na tentativa de alcangar

temperaturas altas.

A razdo na qual uma linha de for¢a da voltas ao redor do eixo maior € proporcional a B, /R, e

a razio na qual ela da voltas no eixo menor € proporcional a By/r. A transformada rotacional é

portanto proporcional a BgR/Bgr.
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Neste ponto € necessario se definir um parametro de grande utilidade, responsavel

pela estabilidade da coluna de plasma, o denominado faror de seguranga (q), dado por:

27[ ¢

D
)

i e
S S ET R

Assim o fator q indica o nimero de voltas que as linhas de campo perfazem na diregdo

toroidal, até completar uma volta na diregdo poloidal. Como o fator de seguranga q esta

relacionado a 1, pode-se combinar as equagdes (1.2) e (1.3), obtendo:

qr)>1 (o<r<a);

este critério € chamado de /imite de Kruskal-Shafranov (Chen,F.F., 1974 ). Estudos mais

aprofundados mostram que a condi¢@o de K-S deve ser rescrita como(Dolan, T.J., 1982.):
q(a) > 3,
onde q(a) € o valor do fator de seguran¢a na superficie EXpresso por

BHRISR G
Bg(r=a) Rg

qfa) =

Observa-se que q(a)x a/Ry, que € o inverso da razdo de aspecto. Desta forma ¢

interessante salientar que para B, e By fixos, a estabilidade sera melhor quanto menor for a
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razdo de aspecto; assim os tokamaks de baixa razdo de aspecto sdo preferiveis aos tokamaks

de grande razdo de aspecto.

Um fator que caracteriza o equilibrio e de grande interesse pratico € o parametro f3,

definido pela razéo entre a pressdo do plasma e a pressdo do campo magnético:

p=nk(T; +T,)

B, ¢ o campo total na superficie do plasma e T; e T, sdo as temperaturas de ions ¢ elétrons,

respectivamente.

Uma condigdo de equilibrio no tokamak, ¢ que o campo magnético poloidal seja
grande o suficiente para suportar uma parte da pressdo proveniente da expansdo térmica.

Podemos assim definir , da mesma maneira, 0 pardmetro 3,1 :

Bpoloida] —= Bp =

ol
Bga
21

Para a condig@do de equilibrio ser mantida devemos ter (Dolan, T 1., 1982):

b
2ny \Ry P

AYA
AVATAY

2 3 4 2 6 7 SLIneSpw 12 13 14 15 16

17 18

19



Note que para R,—o (plasma cilindrico), a/Rq —0; neste caso nenhum campo
poloidal € necessario para manter o equilibrio. No entanto, a medida que a curvatura das

linhas de campo aumentam, R, diminui, exigindo um campo By cada vez maior para superar a

pressdo cinética.

Assim, substituindo a Eq (1.10) na Eq.(1.9), tem-se a condi¢do

Ro
Bpoloidal Shew -

a
Podemos entdo dizer que Bpoiiaa Mmede a eficiéncia do campo By no confinamento do
plasma, e por extensdo, B mede a eficiéncia do campo total. Contudo, By ndo pode aumentar
indefinidamente, pois € sabido que um aumento de pressdo magnética implica no aumento do

custo do projeto; assim, procuramos um B minimo, ou seja, um B maximo que preserve a

estabilidade.

Com os dois campos poloidal e toroidal o plasma tende a se expandir em dire¢do as

paredes externas do tordide. Essa tendéncia é compensada pela adi¢do de um campo

magnético vertical paralelo ao eixo maior do toroide. Esse campo ¢ produzido por espiras
externas colocadas simetricamente e paralelas ao plano definido pelo tordide , conforme

Figura.1.3; também ¢é possivel conseguir o campo vertical envolvendo o plasma com uma

superficie condutora.
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TRANSFORMADOR

DE AQUECIMENTO
OHMICO

ESPIRAS DO
CAMPO
TOROIDAL

Fig.1.3. Representagdo esquematica de um fokamak, apresentando as espiras externas paralelas ao plano do

toroide, situadas acima e abaixo do mesmo.

1.3 - Tokamaks - Operacao

A operagao de um tokamak geralmente envolve as seguintes etapas: a pré-ionizacdo
do gas no recipiente pela passagem de uma descarga de alta tens@o(radiofrequéncia); a
inducdo, via transformador, da corrente toroidal (corrente de plasma) que, além de produzir o
campo poloidal, aquece o plasma (aquecimento 6hmico ou resistivo). Ao fim deste processo,
o plasma estara aquecido e confinado. Entretanto, o aquecimento 6hmico € insuficiente, uma

vez que as perdas de energia por condugéo e radiagdo aumentam com a temperatura. Por essa

razio outras formas de aquecimento adicional estdo sendo estudadas tais como: injecio de

particulas neutras, ondas eletromagnéticas de alta freqii€ncia e compressdo adiabatica.
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A maioria dos reatores planejados utilizam a reagdo Deutério-Tritio (D-T), onde os
néutrons emergentes desta reagdo desempenham o papel central, além de serem necessarios
para a produgdo de tritio a partir do litio. Os néutrons escapam do plasma confinado,
carregando cerca de 80% da energia produzida na reagdo. Para “recolher” estes néutrons, o
vaso do tokamak é envolvido por uma cobertura de litio (conhecido como “blanket™), na
forma elementar ou composto. O vaso toroidal externo, que contém o litio, pode ser feito com
um metal refratario (nidbio, vanadio ou molibdénio) ou mesmo de ago inoxidavel. Os

néutrons termonucleares induzem as seguintes reagdes durante o freiamento na cobertura

(Goes, L.C.S., 1978 ).

Lig’ +n —> Heg +T13 +48MeV

Lig? +n— Heg + T‘3 + n}] +2.1MeV

O tritio produzido na cobertura € removido como gas retornando para a cimara de
reagdo. Ao mesmo tempo, 0s néutrons depositam sua energia no litio, que € aquecido até
temperaturas da ordem de 1100°C. A cobertura de litio ¢ externamente envolvida Por um
isolante térmico que serve para absorver néutrons remanescentes. Finalmente, na parte mais
externa, ficam as espiras responsaveis pelo confinamento magnético.

O calor depositado na cobertura de litio pelos néutrons pode ser dai retirado por um
trocador de calor. A partir desse ponto, o processo ¢ convencional. Esse calor ¢ suficiente
para produzir vapor de agua que pode ser utilizado em uma turbina para gerar energia

elétrica. Na figura 1.4 ¢ apresentada a se¢do de um tordide, mostrando os principios bésicos

de um possivel reator a fusdo, utilizando deutério-tritio (esquematico) (Bickerton, R.J., 1993;

Fiedler-Ferrari & N; Nascimento 1.C., 1988).
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CALDEIRA

vaso de
Vacuo
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do litio
(cryo-distillation)

/ \NJCLEO DO

TROCADOR
DE CALOR  REATOR

Fig .1 4. Segao de um toroide, mostrando os principios basicos de um possivel reator a fusio, utilizando deutério-

tritio

A seguir sera descrito o modelo teorico utilizado neste trabalho, para obtengdo da

solucdo da equagao de Grad-Shafranov.
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CAPITULO 2 - EQUILIBRIO: TEORIA
2.1 - Equacao de Grad-Shafranov

Na teoria magnetohidrodinamica 1deal, o plasma ¢ descrito como um fluido condutor
ideal (resistividade nula). Os resultados obtidos com este modelo, embora simplificado,
fornecem uma boa concordancia com os resultados experimentais e também ¢é o Unico
modelo que leva em conta a geometria global dos sistemas de confinamento, dado que na
maioria dos casos basta conhecer as correntes macroscopicas que circulam no plasma, a sua
pressdo e os campos externos aplicados

A partir do conjunto de equagdes basicas que descrevem o plasma como um fluido
MHD ideal (Galvdo, R. M. O.; 1979; Freidberg, J., 1987), utilizando o sistema de coordenadas

da Figura 2.1, define-se uma grandeza importante, a fun¢ao escalar

I(R.z) = RB,(R,z)

P [R.e.2]
1

z

=

® R

[
|

t

|

T
|
i

Fig 2 1 - Sistema de coordenadas cilindricas (R.,z) e seus versores ortonormais ( f{ {f) })
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Pode ser observado que numa configuragdo axissimétrica, a equagdo V-B=0 ¢
satisfeita se introduzirmos uma fungao fluxo escalar y, tal que o campo B pode ser escrito
como:

- (:': X \"l;r -
B= o B,

¢ usando a Eq (2.1), tiramos o valor de B, encontrando uma nova expressao para B, tal que:

é: ({})qul'*l(?}] :

Al
R

Desta forma. tem-se para as componentes do campo magneético:

A pressao ¢ fungdo de y(R.z) somente, isto &,

da mesma maneira, como I(R.z) € fungio de y(R.z), tem-se(Maurer, W.A_, 1968)
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Adotando o operador

encontra-se finalmente a equagao

A ,dp 1dl°
Ay = —pOR“—E

dy 2 dy

Esta é denominada Equagdo de Grad-Shafranov para o equilibrio de sistemas de

confinamento magnético com simetria axial, a qual relaciona os trés perfis envolvidos na
equagio de equilibrio: J.B e p. Para resolver esta equagfio diferencial temos que especificar
as funcoes p(w) e 1(y). Neste sentido o objetivo deste trabalho se concentra em apresentar
perfis de p(w) e I(y), segundo o modelo de Maschke (Maschke, EK., 1973). Uma vez
resolvida a Eq. (2.8) para Ww(R.z) podemos obter p(R,z) e B(R.z) através das Egs. (2.5)

(2.3), respectivamente. A escolha das fungdes p(w) e I(y) determina a escolha do perfil da

densidade de corrente toroidal j, Isto pode ser verificado recorrendo-se a componente ¢ da

€quagao VxB= Hol. utilizando as Eqs. (2.4a) e (2.4¢) substituindo-as na Eq. (2.8). O

resultado é

[ ofl
vped Gl
R dP da”

ar :
L dy 2ppR dy |

_ll"! T
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Portanto. quando arbitramos p(\/) ¢ 1(\y), estamos escolhendo diretamente, a priori J.

que naturalmente deve ser proximo do resultado experimental. Assim, a Equagdo de Grad-

Shafranov pode ser escrita

A%y = poRig (2.10)

Notamos que o termo A’y do lado direito desta equagdo representa a parte do

confinamento proveniente da corrente toroidal , gerada pelo campo poloidal. enquanto o

termo do lado direito da Eq. (2.8) representa a parte do confinamento da corrente poloidal
gerada pelo campo poloidal. Também deve ser notado que a Eq.(2.8) se torna nao-linear para
qualquer escolha das fungdes p(y) e I*(y) diferente de um polindmio de 2* ordem. Portanto,
na maioria dos casos de interesse pratico, a Equagio de Grad-Shafranov so pode ser resolvida

numericamente

Das equagdes de equilibrio MHD podemos escrever imediatamente que j-Vp=0 e

B-Vp = 0, donde se conclui que as linhas de forga do campo magnético ¢ as linhas de fluxo

de corrente tem que estar sobre superficies p=constante. Por esse motivo essas superficies
recebem o nome de superficies magnéricas. A superficie na qual a pressdo é maxima, recebe

o nome de ewxo magnético, dado que esta superficie reduz-se a uma linha, conforme €

mostrado na Figura 2.2 (Galvio, RM.O.. 1979).
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eixo magnélico

P=Pmaxima

Fig 2.2 - Topologia das superficies magnéticas

As equagoes que determinam a posi¢do do eixo magnético sao (ver apéndice A. 1)

| e1X0 magnetico

&
=0 -~ ) 2
oY oy | Oy \

"~ OR2 972 oRz )

4

A

€iXx0 magnético
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Notamos que pela Eq.(2.11b) o eixo magnético ¢ um ponto de estagnagao eliptico, ou s¢ja, as
superficies magneticas fecham-se sobre si mesmas, a0 passo que se a desigualdade (2.11b) for
invertida. obtém-se um ponto de estagnagio hiperbolico, isto €. um ponto onde as superficies
magnéticas se abrem.

Quanto a fungao fluxo y, além do fato dela ser axissimétrica, também pode ser

mostrado que (Freidberg, 1.P.. 1987)

fluxo poloidal
Y= T

O fluxo poloidal é o fluxo do campo magnético que passa através da superficie de uma “fita

toroidal™, compreendida entre o eixo magnético e uma superficie ¥ constante.
A expressdo para q(y) (fator de seguranga), valida para uma secdo transversal

genérica, que caracteriza a inclinagdo media das linhas de forga magnética, pode ser escrita

como (ver apéndice B)

!

2 veee oy
oR

Assim, uma vez conhecida a fungio fluxo \y, obtida da equacdo de Grad-Shafranov é

possivel determinar as componentes do campo magnético, o fator de seguranga e a posi¢o do

eixo magnético. entre outras grandezas. A seguir sera apresentada a solu¢do analitica para o

equilibrio usando o modelo de Maschke (Maschke, EK. . 1973).
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2.2 - Modelo Analitico Para o Equilibrio MHD Usando a Solucao

de Maschke na Equacao de Grad-Shafranov

A solucido de Maschke representa uma classe de solugdes analiticas das equagdes de
equilibrio MHD ideal, para um plasma toroidal axissimeétrico, com p(y) € I*(w) na forma
quadratica. Esta solugdo ¢ dada em termos das fungdes de onda de Coulomb, usando uma
fronteira fixa de formato retangular.

A equagdo de Grad-Shafranov para o equilibrio MHD de sistemas de confinamento

magnético com simetria axial, ndo normalizada, € escrita como (substituindo a eq. 2.7 na

€q.2.8)

7/ D)
0 10y Ow d 1dl-
i{;—'*TL*‘ i =—H0R2_£“-“—‘—

OR R AR gz~ dy 2 dy

O modelo de Maschke (Maschke EK., 1973 ) impde que os perfis de pressdo e

corrente sejam dados por:

order s R (s L
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Assim

Assim. a Eq(2.14) pode ser escrita como

o 1dy &y 1 (%)
R———ot— =-~-—1-l —+Mly.
R ROR ¢&z° Ro= \ Ry~

Estamos procurando solugdes desta equagdo que sejam simeétricas com respeito ao

plano z=0. Assim, impde-se solugdes na forma
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obtemos como solugdo a seguinte equagao diferencial para G(R):

A equagdo acima tem como solugdo as fungdes de onda de Coulomb, para a parte

radial (Maschke, EK., 1973; Abramowitz, M. & Stegun 1.A., 1970)

HR) = Cy Foln, p) + CpGg(n, p)

e, para a paric referente a coordenada z, escolhem-se solucdes que sio simeétricac - :
¢oes que sdo simétricas ao plano

z=0, 1sto €,

s k
Z(z) = C., cos —7—]
i RU

Portanto. a fungdo fluxo, obtida da solugdo da Eq (2.14) pode ser escrita como

N
WR.2) = C4[Fo(n.p) + G o(n, o] C'O{%J ]
0

onde
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A determinagio das constantes P, C. M, k, C; e y se faz atraves da aplicagio de certas
condi¢des de contorno, proveniente do modelo de Maschke, que supde uma segdo transversal

retangular para o plasma, conforme ¢ mostrado na Figura 2.3.

Fig2 3- Se¢ao transversal retangular para o plasma

As condi¢des de contorno sao as seguintes:

a) Ry +d,2)=0:

b) WURy-d,z)=0;

) 1;}(. R.b)=0.

As condigdes que determinam a posi¢ao do eixo magnético sao:

"M R m -U) =Wm s

oy oy 2
oR  oz|g |

m,U

21
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A constante p; esta sendo considerada nula, dado que p=p(w), e alem disso. estamos
impondo \y nulo no contorno. As condigdes (a) e (b) conduzem aos autovalores de
Num(m=0.1.2....). e a0 valor de v, dados pela equagao:

F(llnnvpl) k2 i:(n{_nm.[’g) Sy
(-"O(nm-pl) G()[T'lm.pg) )

Na equagio (2.27) p, € p: sdo, evidentemente, dados por

No entanto. a unica solugdo que interessa € aquela em que m = 0, desde que so para este
caso. \ (R.z) ndo se anula dentro do contorno.Notamos que os valores de p, e p-. usando o

fato de que R, - Ro-d e Ry =R+ d, ficam relacionados pela equagio

Ro+d )
RS\ paed Dig (2.29)

Portanto. especificando d e n, encontra-se p; atraves da equagdo de autovalor (2.27).

com ps dado por (2.28), o parametro y ¢ calculado atraves da equagdo (2.27) e P através da
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equagdo (2.21), no ponto p = p; ou p = po. Usando a condi¢do (c¢). determinam-se 0s

possiveis autovalores de k , que sdo:

com n = 0. 1. 2. ... Novamente, a solugdo de interesse impde n = 0, pois neste caso y (R.z)
nio se anula dentro do contorno. A condi¢do (e) determina a posigdao do eixo magnético

(R,,.0), (ver apéndice A2).

¢, finalmente usando (d), tem-se¢

Wm

C4 = ¥ :
Fu{f]- pm} + Y(] U(erm]

E conveniente ressaltar que o indice m € reservado para as grandezas no eixo magnético e o

indice 0 para as grandezas no €ixo geometrico. Resta agora determinar a constante C,. Da

equagdo (2.16}. tem-se

\ 2

; M ,
(R (,B:n.“} =C, + ‘}‘{—‘:—_\;I"[R(, !()} y
: 0
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dado que I=RB,. onde R‘\-‘u é o campo magnético toroidal no eixo geométrico e no vacuo. O

~N

seoundo membro do lado direito da equagdo (2.33) € nulo dado que, no vacuo p(y)=0. Desta

forma

, £
C‘E = (RUB;UJM )
Portanto. a equagio (2.16) pode ser reescrita como

2 vV 32 M 2
[(R,2) = (RoBg,) T V(R2)
0

Neste ponto € conveniente normalizar as quantidades de interesse, escrevendo a

equagdo(2.14) na forma adimensional. Assim tem-se:

A

E R — __‘.’_ ﬁ_.
B Rt &= Ro’ Po

Retirando o trago sobre as quantidades, no intuito de simplificar a notagdo. tem-se:

12 = 1+ Ma?y?
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onde o parametro alfa ¢ dado por

210Rq%pg
P

2
li"m =

A fun¢do fluxo normalizada € escrita como

[Fo(n. p) +1G (n. p)] cos(kz)

U

WR.z) =

m

a densidade de corrente toroidal normalizada em relagio a g = ke /(EHURU")

que fim = Jo /Jr - € dada por:

: M
Jo = —E[PR +§j\y ;

, lembrando

¢ a corrente de plasma normalizada (Apéndice C.).em relacgio a Ig =2y, /(U()RUI] e

por
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onde p . e p

\

As grandezas B3 (Galvio, RM.O,, 1991) e <> (Troyon, F.

~ 8nS<p>

F L‘l 0 I ;:1

ELLU,. pdV
B0 =Tpzgy

Para o modelo proposto, tem-se

et alli) sao dadas por:

min

=Constante, escolhida
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O fator de seguranga no eixo magnético , o qual ¢ dado por q,, = Iy, ]/2 PmVA,

neste modelo e escrito como

I( Wm )
Qm 1

I Vi 2 ‘
<N
Ekau{h DmJ

} ) . . A ”
com 1(y,) = v1+Ma” . Assim, se a meia altura for o parametro de entrada. isto ¢, se k é

conhecido, a equagdo (2.47) permite obter gy, Por outro lado, se q,, for dado

2 4/Pna’ -1

[ ol
2 2 el
a| 1-4qm,p Ll~
[ mreEm pm J

O campo magnético toroidal € escrito da seguinte forma

e as componentes do campo poloidal sdo dadas por
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2.3 - Equilibrio: Resultados

O programa numérico desenvolvido apresenta quatro pardmetros de entrada, a saber:

n= parametro das fungdes de onda de Coulomb, que controla o carater mais ou menos

acentuado do efeito paramagnético do plasma, dado que M = k2 — 44/Pn e B, depende de M.

d= meia largura da seg@o transversal
B.,= valor de B no eixo magnético

b= meia altura da se¢do transversal. ou o fator de seguranga no eixo magnético (qy,).

As figuras 2.4, 2.5 e 2.6 mostram os perfis de pressdo, densidade de corrente, fator de
seguranga e campos poloidal, toroidal (no plasma e no vacuo), para d=0.6, b=1.0, n1=0.0, com

Bm=0.20, 0.32 ¢ 0.45.
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Fig 2 4 - Perfis normalizados de pressao (p/pa). densidade de corrente (i/j). fator de seguranga (q), campos

poloidal e toroidal (no plasma e no vacuo) (B/Bog'), para d=06, n=0.0, b=1.0, k=167 e BL=020. onde

R;=04eR,= 1.6
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Fig 2 S - Perfis normalizados de pressio (p/pa), densidade de corrente (i/o), fator de seguranga (q), campos

poloidal e toroidal (no plasma e no vacuo) (B/Byy') , para d=06, n=00, b=10, =167 e B,= 032, onde

R1:04CR2:1_6

op-l-um!lﬂrﬂﬂsm
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Fig. 2.6 - Perfis normalizados de pressao (p/po), densidade de corrente (/jo), fator de seguranca (q), campos
poloidal e toroidal (no plasma e no vacuo) (B/Bgg' ), para d=0.6, n=0.0, b=1.0, k= 1.67 e B,= 0.45. onde

Ri=04eR;=16

Observa-se que o aumento de By, com d, b, e n fixos, se traduz num aumento de () e

numa diminuigdo de q, Para tokamaks de baixa razdo de aspecto (Goes, L.C.S., 1978)

espera-se (B,) = 10%, que sé podem ser alcangados para valores e g, < 1, coma indicado na

tabela 2.1,

Tabela 2.1 - Variagdo de q,, € (§3,) com Py,

1
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Como foi visto, o parametro n esta relacionado com o efeito paramagnético do
plasma. Quanto maior este efeito, maior € a diferenga entre o campo toroidal no plasma e este
mesmo campo Nno vacuo e 1sso € vantajoso do ponto de vista de confinamento (Roberto. M

1992). Dado que M = k? — 44/Pn , 0 efeito paramagnético ¢ mais acentuado quanto menor

for o parametro n. No entanto a diferenga observada € muito pequena, e os resultados para a

corrente de plasma e campo magnético para n<0 ndo apresentam significados fisicos
(Apéndice D). As figuras 2.5, 2.7, 2.8 ¢ 2.9 , mostram os perfis para n = 0.0, 0.01, 0.1 ¢ 0.5,

para d= 0.6, b= 1.0 e B,= 0.32.
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Fig 2.7 - Perfis normalizados de pressao (p/po); densidade de corrente (j/jo), fator de seguranca (q), campos

poloidal e toroidal (no plasma e no vacuo) (B/Bg,'), para d= 0.6, n=0.01, b=1.0, x=1.67 e B,= 032, onde

R,=04eR;=16
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Fig. 2.8 - Perfis normalizados de pressao (p/po). densidade de corrente (j/jo). fator de seguranga (q), campos

poloidal e taroidal (no plasma e no vacuo) (B/Bgy') . para d= 0.6, n=0.1, b=1.0, x=167 e S

R;=04eR,=1.6.

o » o B3 X2 BEBRN

L]

AVA
AVAVAY

m1 2 3 2 5 6 71 sUNCSP™ 15 15 14

15 16 17 18 19



Fig 2.9 - Perfis normalizados de pressio (p/po), densidade de corrente (j/j,), fator de seguranga (q), campos
poloidal e toroidal (no plasma e no vacuo) (B/B@y') , para d=0.6, n=05, b=1.0, x=167 e Bm= 020, onde

Rl 73—04QR2 = 1.6.

Assim m deve ficar no intervalo0 <m < 0.1, pois acima desse valor o perfil da

densidade de corrente toroidal passa a ter uma parte negativa, nio reproduzindo significado
fisico. Além disso o perfil do campo poloidal ndo se anula no eixo magnético. A tabela 2 2

fornece a variagdo de g, e () com n.

Um

1.005

1.007

1.031

1.124

Tabela 2 2 - Variagio de q, e (B,) com 1.
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10.2.11.2.12 e 2.13 mostram as grandezas macroscopicas, tais como 1, qu, <[
!

™

As figuras 2
e 3, em fun¢ao do inverso da razdo de aspectoparak=b/d=1.0e 1.5, B,,=020en=0.

Fig 2.10-Variagao da corrente de plasma(l, =1;/1o) em fung@o do inverso da razio de aspecto(d) parax=1.0 e 1.5

—m | - qme!xopnrak-‘!f)
qmeb-‘.operak-io
- 02
%-0.0

11 - Variacéo do fator de seguranga no eixo magnetico (g,,) em tun¢do do inverso da razio de aspecto (d)

Fig. 2
parax=1.0 e 1.5
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a) - B toroidal para k:15
Eb; - B toroldel parea k=10

Fig 2 12 - Variagao de B, em fungdo do inverso da razio de aspecto (d) parax=10e 15,

() ﬂp para x
(b) fbp para X

{0 D 13-Variagao de B, em fungdo do inverso da razao de aspecto (d) para x=1.0 (a) e 1.5 (b)
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Podemos observar que com o aumento do mverso da razdo de aspecto (d). ocorre uma

pequena diminuigdo da corrente de plasma o que ¢ esperado em fungio do modelo proposto.

Observa-se um aumento de g, € uma diminui¢do de {B,) e B, com o inverso da razio de

aspecto.

Na figura 2.14 s@o mostrados no plano R, z as superficies ¢ = constante e
B=constante, para d = 0.60 e k = 1.67, usando 0 modelo de Maschke na solugdo de equilibrio,
onde podemos notar a influéncia do termo de curvatura na velocidade do centro de guia das
particulas, alterando as superficies B = constante, proximo a R = R,. Em tokamaks de alta
razdo de aspecto, as superficies B = constante sdo retas paralelas ao eixo z, para todo R, dado

que o termo de gradiente domina sobre o termo de curvatura.

Figura 2.14 - Superficies W= constante e B= constante no plano R.Z, parad = 0 60, x = 1 67, n=00ep, =032
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Atualmente encontra-s¢ em operagdo o START, um tokamak de baixa razio de

aspecto (A=1.33), montado no Laboratorio de Culham, na Ingalaterra. Abaixo temos alguns

dados (Sykes. A et alli; Colchim, R.J. et alli) referentes a este tokamak:

Parametros

Valores Experimentais

densidade {'m"x)

20

05 X3 0%

Corrente de Plasma I, (KA)

110

Campo B (T)

R (m)

a(m)

Elongagao ¥

Tabela 2.3 - Parametros do START

A seguir, ¢ feito um estudo da corrente de reforgo, que em tokamaks de baixa razio de

aspecto, pode representar uma parcela substancial da corrente de plasma.
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CAPITULO 3 - CORRENTE DE REFORCO

3.1 - Introducao

A teoria de transporte neoclassica em configuragdes com simetria axial mostra que a
corrente de reforgo é gerada pelas colisdes de particulas aprisionadas em 6rbitas banana com
as particulas circulantes (Hinton,F.L. & Hazeltine,R.D., 1976 ). Como existe um gradiente de
densidade nessas configuragdes, um maior numero de particulas se encontram nas 6rbitas
bananas mais internas do que externas. Devido a esse gradiente, os elétrons aprisionados
colidindo com os passantes e com os ions, produzem uma velocidade de deriva dos elétrons
passantes, o qual produz uma corrente na diregdo toroidal, que ¢ chamada corrente de reforgo
(Mvamoto, 1976) .

As particulas carregadas dentro de um tordide sofrem a influéncia dos campos
magnéticos toroidal e poloidal, que possuem termos de gradiente e curvatura. Algumas das
particulas existentes na regido de campo magnetico fraco (B « 1/R), que compreende a regido
mais externa do toroide, podem ficar aprisionadas, se possuirem uma velocidade paralela ao
campo magnético suficientemente pequena, de modo que as mesmas ndo escapam dessa
regido. Isso € analogo ao que acontece no espelho magnético, onde particulas também ficam
aprisionadas. dependendo de sua velocidade paralela.

A particula aprisionada dentro do campo magnético do tordide executa um movimento
cujo centro de guia descreve uma trajetoria que lembra a forma de uma “banana™ dai as

orbitas dessas particulas chamarem-se orbitas banana. Na figura 3.1 ¢ mostrada uma
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representagdo qualitativa da proje¢do no plano R,z da drbita banana de um ion. supondo um

plasma com segdo transversal circular ( Myamoto, 1976) .

Fig 3.1 - Orbita de um ion, onde Ar € a largura da orbita, By ¢ 0 campo magnético no eixo geometrico e B € o

angulo no qual Ve, = 0

Observa-se que a razio de aspecto tem forte influéncia tanto na largura como no
comprimento das Orbitas, isto ¢, tokamaks de grande raz3o de aspecto apresentam Orbitas

pequenas ¢ largas em comparagdo com os de pequena razio de aspecto, que apresentam

drbitas longas e finas, para uma dada energia. A razio dessa modificagdo estd na alteragio

das superficies B = constante, quando ocorre variagdo na raz3o de aspecto. Para altos valores
de A=Ry/d, o campo total cai essencialmente com 1/R, desprezando-se com isso o efeito de
curvatura das linhas de campo na equagdo para a velocidade do centro de guia das particulas

levando em conta basicamente efeitos de gradiente do campo. Isto ndo pode ser feito a

medida que A diminui, onde as superficies y = constante sdo quase paralelas a B = constante;

assim sendo o efeito de curvatura do campo € dominante, tornando a orbita estreita e lonea

(Rome, ]. A & Peng, Y-K.M.,1979.; Roberto, M.,1094).
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Existem duas maneiras para gerar corrente na coluna toroidal do plasma. mantendo-a
em equilibrio (Roberto,M. 1992):

1) o método convencional. baseado na geragdo indutiva de corrente através da agdo de um
transformador.
2) geragdo de corrente por intermédio de ondas eletromagnéticas

No processo 1 o tokamak € obrigado a operar em regime pulsado, que apresenta a
desvantagem do ponto de vista de engenharia, para o projeto de um reator comercial de fusio.
No método 2 o regime de operagdo pode ser permanente, porém os resultados obtidos na
geragio de corrente através da inje¢do de ondas eletromagnéticas tem se mostrado de baixa
eficiéncia em comparagdo com o regime pulsado (Roberto, M. 1992).

Por este motivo a importancia da inclusdo da corrente de reforgo, como uma parte da
corrente toroidal necessaria ao confinamento pode tornar viavel a operacio de tais
dispositivos em regime permanente. A determinagdo experimental do perfil de corrente em
tokamaks ¢ uma medida extremamente dificil e ainda imprecisa. Por isso a corrente de
reforgo ndo pode ainda ser observada de forma direta. Desta forma analises por simulagio
numérica da evolugdo da descarga em grandes ¢ pequenos tokamaks sugerem fortemente que
uma parcela grande da corrente toroidal ¢ obtida pelo efeito “bootstrap™ (Kikuchi. 1990:

Connor. ] W.0. 1987).

3.2 - Calculo da Corrente de Reforgo

Para este calculo sera utilizada a expressdo para corrente de refor¢o no regime de

baixa colisionalidade e razdo de aspecto arbitraria obtida por Hirshman. A €Xpressdo para a
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corrente foi obtida da solugdo das equagdes de balango de momento ¢ fluxo de calor para

elétrons e ions. com resultado dado por (Hirshman, S P. 1988 )

onde os coeficientes de transporte sdo dados por:

jox[0754+2217; + 7,2 +x{0.348+ 12437, + 7.2 )

Lap D(x)

. 1(0884+2074z,) / |
L3z = —J(_r-\lL D(x)J

A =-1172/(1+0465x)

D(x) = 1414Z; +Z;* +x(0.754 +2.6572, +272.2) +

x2(0.348+1243Z; + 2}

A variavel x representa a fragdo das particulas aprisionadas e circulantes no espaco de

velocidades, isto ¢, x = f; /f..

- a notagdo () significa a média feita sobre uma superficie de fluxo. dado por:

| ydl
i
(x)=w

}LB

pJ

onde B. ¢ o campo magnético poloidal.
I
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¢ o AY g0 as forcas termodinamicas. para elétrons (indice e) e ions (indice 1).

s 1 = o

dadas por:

onde p, e T, sdo pressdo e temperatura, respectivamente.

O termo J € escrito como:

cendo 1= RB,,. 7 =27RB, /[Vy{ ¢ ¢ a velocidade da luz (Hirshman, S.P.& Sigmar, D. J.,

1981).

Os perfis de pressdo e temperatura estdo sendo supostos iguais, de tal forma que T, =
n,=p. Dessa forma a expressao (3.1) fica reduzida a:
[ Alx)  Alx)A(x) |

<: E’w>——"ﬂlc§'gﬁd:/-\(x\+‘ Sl B(x) |
L T Gl AR "-J

onde A(\) = 1_3]/j“x v B{‘() = —1,33/};0){.
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A fragdo das particulas circulantes obtida da teoria de transporte neoclassica ¢ dada

por (Hirshman, S.P.. 1988; Hirshman. S.P.& Sigmar, D. 1., 1981)

AB

mias

considerando o modelo de Maschke, tem-se:

p duﬂ
¢ B,(p)
In. dl( P]

*-B,(p)

A variavel de integragio A na equagdo (3.11) € o pitch angle, ou seja. 0 momento

magnético p dividido pela energia total das particulas E, isto ¢, A= u/E. A velocidade

paralela a0 campo magnético escrita em 1eTmos de X ¢ dada por v,, = +v4/1- AB. Assim. as

particulas aprisionadas se encontram na regiao onde

e as particulas circulantes na regidio 0 <A< ]/Bm_.:N , dai o extremo de integragdo na equagio
(3.11) ir de zero a um (Robeto M., 1992).
Primeiro vamos calcular o valor de Brus, para o modelo de Maschke, usando para isso

uma superficie W escolhida, onde os limites p. e p. se referem a esta superficie. Para

n=0,y= [( sen p + Y cOS p) cod kz)]/q:m . Para o calculo dos limites p. e p., faz-se z=0, com

p = arc sen u

AVA
AVAVAY

> 3 1 s ¢ 71 SUNCSP™ 15 15 14

15 1e 17 18

19



:YiJw? e 1) v2 -+2)

2{72 +l]

U=

com Y = Ul p. 0) Wp,. As raizes da equagao (3.14) fornecem os valores de p. e p..

Afim de encontrar o valor maximo de B faz-se B(p.,0) para uma dada superficie

com _E}V_ —0e -[TE = cos p— ysen p, ficando
0z op

]
1 S (o2
i 21152 > |tk
Bmé‘_{Rz(HMu W )+0{ I 5 :
Para o calculo de <B*>, utiliza-se a expressdo (3.6), que fornece:
; di B
B

P

A expressdo dl ¢ dada por

[fE AL
dl=JdR? +dz? = WLL?
com z = z(p) escrito como

“““nj_wl
Fo+vGo J k

[
7,{ p) = COS ll_

dz ] 1 (W'\Um } F(]‘ + Y(} U'

= = =3
49, 1 1 _( W T (FU +vG (})
Fo +1Go)

46

AVA
AVAVAY

2 3 4 2 6 7 8unespm 12 13 14 15 16 17 18

19



S L , | _
Mas dR/dp=P 4/(30] 2, fazendo dF;/dp=F, e dG,/dp=G. para simplificar a

notag@o, pode-se escrever a expressdo para dl na forma

2

dl = ‘I]+

Vo
Partindo das equagdes para os campos magneticos poloidal e toroidal. tem-se:

2 2 2
BP=BZ+BR’

fem-sc

~ J 1 f o iy a5
Hel=n=— (1+ Ma“y~ |+ a”
|R%
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Substituindo (3.24)na expressdo (3.16) encontra-se:

L vl +1Go) |
|
|

: 2 | : S .
" W J er_ (}'U + .I‘(JU) I {20
Fo+vGy/ |

1
T It

\;m;m(f{} + 'Y('O) {-
(F0+y(10) _i

Como esta se considerando n=0, tem-se

Fo=sen p
Gy =cosp
F, = cos p
G, =-senp

f,?w [

0]

cosp—ysen p) cos(kz)

—k(senp+7cos p)sen(kz).
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Adotando z = 0, teremos finalmente, para uma superficie y escolhida:

-

]
] |l YWyl cosp—ysenp)

- o
' E B dp
2 2 i e
YW J 1[ (senp+ycosp)” | (2p) 2

sen p+ 7y cosp J

]-\

u[P[ COSP—ysen p]]

3 R 1
] ‘qm:m(cosp—‘fscn[))l P
l_( YW, T;WL (Senp+‘1’0050)2 ] (39)12
/]

senp+ Y cosp

dp

]
Cl[ P[cos p—ysen p]}

5
(i - M{13\113)+(13[P(c05 p—ysen ())H : (3.26)
)

Desta forma ¢ possivel calcular o valor de x, pois x = f/f, onde f = 1 - f... A Figura 3.2

apresenta 0 parametro X calculado usando os modelos de Soloviev ( Roberto.M 1992).

Maschke (Maschke, E.K. 1973) e os resultados obtidos por Hirshman (Hirshman, S.P.. 1988:

Hirshman. S.P.& Sigmar, D. 1., 1981).
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Ym

(Hirshman) -+

Fig 3.2 -O parametro x em funcdo do inverso da razao de aspecto, para os modelos de Maschke, Soloviev e

Hirshman

Passando a expressio (3.10) para o sistema MKS e normalizando-a com relagio a

B(_,; /2;10 R 3. encontra-se:

ORIl e & 3 A () A (e
de A{f\}+ 7 + 7 __B(X)J

T

onde 1{y) = RB@. Impurezas nao estdo sendo levadas em consideragdes tal que Z = 1.
Finalmente a corrente de reforgo € obtida através da expressdo (Sakanaka, P. H: &;

Tokuda, S, 1991.)

com dV = 2nRdRdz.
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que pode ser escrita como

A Figura 3.3 mostra os resultados obtidos para a fra¢do da corrente de reforgo em
comparagdo com a corrente de plasma, para o modelo de Maschke. segundo o codigo
numeérico desenvolvido a partir das expressdes apresentadas. Esta figura mostra que para
elongagdo maior do que zero a fragdo da corrente aumenta de 12% (x=1.0) para 24% (x=1.5).

Pode ser observado que existe um aumento da corrente com a diminui¢do da razio de

aspecto, dado que no limite de grande razio de aspecto, a corrente bootstrap ¢ proporcional a

‘\/EBF e para o Modelo de Maschke Bp ¢ aproximadamente constante, com d.
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Fig 3.3 Curvasda razao entre a corrente bootstrap e a corrente de plasma para varios valores da razio de

aspecto. para x = 1 0(a) e x = 1.5(b).

- o5 a 2 5 > C e a c aca
Na Figura 3.4 ¢ apresentado uma comparagao dos resultados da corrente de reforgo

para 0 modelo de Maschke e o de Soloviev. Pode ser observado um patamar entre d = 0.55

e d = 0.7, que se apresenta como uma regido favoavel para a construgdo de tokamaks de baixa
. < - (¢ .‘.

razao de aspecto.

Fic 3 4 Curvas da razdo entre a corrente de reforgo e a corrente d o
& - ' : AL - e de plasma para varios v .
: s valores da razdo de

- o L

aspecto, para 0 modelo de Maschke, x = 1.0(a) e x = 1.5(b). e .modelo de Soloviev. x = 1.0(d) e x = 1.5(
¥y : § e 2 L\}
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4

A Figura 3.5 mostra o grafico da razdo entre corrente de reforgo e a corrente de
plasma para varios valores de elongagdo, parad = 0.67 (A = 1.5),com B =02emn =00, onde

se observa um aumento da corrente de reforgo com o aumento da elongagdo. Este ¢ um

resultado importante, dado que os tokamaks de baixa razio de aspecto apresentam elongagao

natural no equilibrio (Roberto, M; Galvdo, RM.O. 1992).

Fig 3.5 - Curva da razio entre a corrente de refogo e a corrente de plasma para varios valores de elongagio (x ),

parad = 067(A=15),comfB=02en=00
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CAPITULO 4- CONCLUSOES

O trabalho aqui desenvolvido tornou possivel a obtengéo das grandezas macroscopicas
que definem o equilibrio MHD, adotando o modelo de Maschke na solugdo da equagdo de
Grad-Shafranov. Com este modelo foi obtida a solug@o analitica para o equilibrio, com perfil
de corrente toroidal semelhante ao medido experimentalmente. Porém, o modelo de Maschke
conforme ja visto, impde se¢ao transversal retangular para o plasma na fronteira. Apesar de
tal limitagdo, o modelo proposto fornece solug@o analitica para o equilibrio, apresentando
algumas vantagens em relagdo a modelos essencialmente numeéricos, onde a segao transversal
do plasma nfo ¢ mantida fixa.

No que se refere ao estudo do equlibrio, pode ser observado que ndo € possivel
aumentar muito o valor da grandeza P, dado que esse aumento s6 € conseguido as custas de
uma diminui¢do da grandeza qn . tornando-a menor do que um, que torna a coluna de plasma
suscetivel a instabilidades globais. O parametro 1, esta relacionado com o efeito
paramagnético. isto €, Bplasma Buicuor Neste modelo quanto menor o valor de n mais
acentuado ¢ o efeito paramagnético. No entanto valores negativos de m n3o produzem
resultados com significado fisico, devendo m ficar no intervalo entre 0.0 e 0.1.

Neste trabalho foi desenvolvido tambem o calculo da corrente de reforgo, importante
no estudo sobre o aquecimento nos tokamaks. Se esta corrente representar uma parcela
significativa da corrente de plasma ¢ possivel a operagdo dos reatores em regime permanente.
Com a diminuigdo da razdo de aspecto ha um aumento no numero de particulas aprisionadas
descrevendo orbitas bananas, assim €spera-se um aumento da corrente de reforgo. Para o

modelo de Masckhe a corrente de reforgo apresentou valores que variam de 12 % a 24 %,

AVA
AVAYA

2 3 4 5 6 7 gunesp"" 12

13 14 15 1e¢ 17 18

19



com o aumenio da elongagdo. Estes valores foram comparados com os obtidos pelo modelo
de Soloviev. que apresenta uma segdo transversal que permite incluir o efeito de
triangularidade. porém com perfil de corrente linear, portanto mais distante dos resultados
experimentais

Uma das conclusdes mais importantes deste trabalho foi a comparacio entre os dois
modelos onde se observou uma regido na qual a corrente de reforgo manteve-se
aproximadamente constante com o inverso da razdo de aspecto. Acima de um determinado
valor de d observa-se que a corrente de refor¢o nido sofre aumento significativo. Dada a
dificuldade pratica de construgdo de tokamaks com razio de aspecto muito pequena, o
patamar observado ¢ de grande importancia.

Como continuagdo deste trabalho sugere-se uma comparagio dos resultados obtidos
para a corrente de reforgo com codigos essencialmente numéricos, onde talvez seja possivel
encontrar valores maiores para esta corrente. Seria ainda interessante fazer uma analise do

calculo do invariante adiabatico J, o qual esta relacionado com a condigdo de estabilizacio

dos modos de particulas aprisionadas. Tais modos dependem da configuragdo do campo

poloidal, o que ¢ gerado pela corrente de plasma. Com isso seria possivel investigar qual tipo

de configuragio ¢ estavel a tais modos.
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APENDICE A

A.1-Deducio das Equagdes que Determinam a Posicio do Eixo

Magnético

Visto que p=p(y) e como y=y(R.z), p=p(R.z). Tem-se que a condigao para que uma

fungdo F(x.y) tenha um extremo (maximo ou minimo) em (X.y,) é:

Sabe-se ainda que,

< () . oextremo € um maximo,
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> () . 0 extremo € um minimo.

Aplicando essas condigdes a pressao usando o fato de que p ¢ maximo no eixo

magnético (R .z). tem-s¢

De (A1), tira-se

3 dpiees
Como — = 0. devemos ter
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0
~

(
o que demonstra a Eq. (2.11a). O célculo de E fornece
oR" R,z
() 24()

(dp 6\;1) 0%\ dp oy @ (dp]
(Esteee e b LI O
dy R/ gr? dy &R AR\ dy

_@9‘_&{@}2 d’p
~oR%2dy \3R/ gy

Analogamente para a—; , tem-se
72

também

8%y dp +[aw oy ) d?
8Réz 0ROz dy 8z &R

Substituindo as Egs. (A.6), (A.7) e (A.8) na Eq.(A.2) e usando a condi¢do de maximo

(Eq. A.5). tem-se

(dp \.2{82 W 0%y

d\;,'}

ORS¢
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portanto, conclui-se que:

* ‘r 2y 8y _( Foaall T
L(::R: 57,2 1\8R67

que ¢ a mesma equagao (2.1 1b).

A.2- Equacdes Que Determinam a Posicio do Eixo Magnético

Para o Caso Especial da Solugido de Maschke

Vamos Supor, a principio , um caso geral da solugdo de Maschke da Eq. de Grad-
Shafranov. envalvendo a superposi¢ao linear de duas solugdes, e com o auxilio das equagdes

(2.11ae 2.11b). calcular a posi¢do do eixo magnético. Assim,com (R.z) dado por

WR,2) = [Folna.p) + 4G o(na, pl] costk,2) +
+(1[F(_,[nb,f3) + 76 o(nb,p)] cos(ky,z)

com o, = constante, pode-se determinar a posi¢ao do eixo magnético. Fazendo

oy fﬁpl
bty & i =0

oR| . e o [
('R1e1xo magne tco CZ leixo magné tico
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observando que no eixo magnético z=0, pode-se escrever

5F G o(na.p)) [ Fp(np. ‘ )
(eFo(na.p )” | +GJOU[T'Ib p]+. O(J(J(nbﬁo]|

: =0
& p op AR /

Esta equagao determina a posi¢do do eixo magnético, cuja solugdo € o ponto p,,

Falta considerar a equagdo(2.11b), que impde que o ponto de estagnagio (Pm:0) seja

do tipo eliptico. Logo tem-se:

{Foﬂp { 271}}1:0
op° np

£ 2
; : oy Oy oy
Assim, calculando as derivadas —— ¢ —- e notando que ——— =0, dado que no
op” oz” opcz

eixo magnetico z=0, chega-se a seguinte expressao para A:

3) 3\
s ] "'T}c 2 2
A =ka—[1- p"‘ ezl an_

Hm

' 2 2 2 ) 2
-[Fo(ﬂbaD]JrYbGo(le,P)] 'Hl[kb"[ 23J+ka2{!— nb)

.[}*(_,-{na < p_] + "faGU(T]a ) P)][Fo(ﬂb ) P)+':' bGo(nb 3 p)]]‘{y_pm

a qual deve ser uma quantidade positiva (A>0).
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Para a solugdo particular proposta (se¢@o transversal do plasma retangular e portanto

0=0), a equagdo que determina a posi¢do do eixo magnetico €

g —

i (::p

Fo(m,p)
op

‘pm 0

e a condigdo Ay, > 0, torna-se
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APENDICE B

DEDUCAO DA EXPRESSAO PARA O FATOR DE

SEGURANCA

Vamos determinar as métricas do sistema (y,p,x). Utilizando-se os indices para o

novo sistema de coordenadas e usando a defini¢do de fluxo magnético, tem-se

: -[
= B X dS)(
== 5p|}ldi:i

Substituindo esta tltima na Eq.(B.2)

dy=B,Rdl,,

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 2 6 7 SLIneSp‘w 12 13 14 15 16 17 18 19



onde se conclui que

Usando a defini¢do de métrica

Para a coordenada ¢, teremos

A metrica da coordenada y ndo pode ser determinada explicitamente sem que se saiba

a equagdo exala das curvas \y=constante ¢ ¢=constante. No entanto, podemos escrever a

formula da metrica lembrando que o elemento de volume € dado por

dV = dxdydz = Jdydyde = dl,dl, dl,

63
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onde J € o jacobiano da transformagao (x..\.z) para (y,y.@). Assim

dl, =B, dy ,

€ com 1SS0

A inclinagao local das Iinhas de forga € definida como

dw]
\(qt,x]Ed‘ (B.11)
Xlao longo de uma linha de forg a

e inclinagdo média das linhas de forga numa supeficie magnética ¢ dada por

1
alv)= - oy

<T “y=cte.
Com o auxilio da equagdo das linhas de forga

h(;'}d(p
B

L)

pode-se obter a expressdo para do escrita como
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Substituindo a Eq.(B.11) na Eq.(B.12) e usando a Eq.(B.13), tem-s¢

] h, B,
W) = 5 4 BB

Portanto

] J
Q(\l") 5 ﬂ gluTClE.E dex :

Como 1(\;;] = RB,, teremos

1) { J

(W) =75 e g2

onde tiramos /() para fora da integral, pois a mesma ¢ avaliada sobre um circuito de

\y=constante.

Escrevendo explicitamente a expressao para o Jacobiano, tem-se

R 6{\4!,7,,@),) __ { - awg_@ﬁé

Desde que W € % sdo coordenadas ortogonais
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implicando que

oy

CXSNGZOX)

0 oy oz

OR

Substituindo a Eq. (B.16) na Eq.(B.17), encontra-se:

oY 1504
dy= = e
% R dR +—dz ,

0z

usando a Eq. (B.18)

L.embrando que sobre uma superficie y=constante, tem-se

o O\
dw:-—ldR+ﬂdz=U ;

OR oz
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pode-se escrever para dy

e el
57/ 1(% *(9_71] }_—_

Portanto, substituindo a Eq. (B.21) na Eq. (B.19), obtem-se

_Rdz
R

Jd

e finalmente substituindo a Eq.(B.22) na Eq.(A.16), pode-se escrever

I(\i) dz
C](lil) = _271— 'I\-.r:rcte. aw .

OR

Uma expressdo equivalente pode ser encontrada, fazendo a integracdo em R. de modo

analogo. Assim

e 1(y) dR
QW) = DTl U=cie 5 6’\;1 :

(/4
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APENDICE C

DEDUCAO DA EXPRESSAO PARA A CORRENTE DE

PLASMA Ip.

A expressdo para a densidade de corrente toroidal j, é dado por

Portanto, a corrente toroidal I, também chamada de corrente de plasma I, pode ser escrita

como.

3 UR.z)=0
=2] R jpdz
| )

Como as equacdes devem estar normalizadas, vamos definir j, = jg/jo e 1p = ip /[ o onde

U_\'m/( Mo R() )Clo— m/(},luR . Assim;

J Ojod{RU?} :
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Tirando os tragos sobre as quantidades normalizadas ¢ fazendo as devidas

substituigdes. teremos:

( 2y .‘ 2y > ( M WR.z)=0
FETRET SO I
pkHOR(). HoRo R, k R j WR,z)dz . (C.4)

WUR.z)=0
R WR, z)dz

| 2 2
Usando o fato de que p= JPR /?.Ro . pode-se escrever, apos normalizar p

oo oM ). fdp2)=0
I, = —JI"L [H Zp\fﬁ}ip‘[) V| p,z)dz ;

onde b ¢ solucdo para y(p.z)=0, portanto:
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APENDICE D

RESULTADOS OBTIDOS PARA VALORES DE 1) ( 0.

Para se verificar o efeito e a viabilidade do uso de valores de n<0, foram obtidos os

graficos abaixos para ,,=0.2, n=-0.1e¢-0.5,b=1.0,d= 0.6 e x=1.67.
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Fig D.1 - Perfis normalizados de pressdo (p/py). densidade de corrente (j/j;) e campos poloidal e toroidal (no

plasma e no vacuo) [B/B(\Dh ), para B =02, n=-0.1,b=10,d=06ex=167, ondeRi=04eR,=16
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Fig D.2 - Perfis normalizados de pressdo (p/pq), densidade de corrente (j/jo) e campos poloidal e toroidal (no

plasma e no vacuo) (B/B:;O ). para B, =02, n=-0.5,b=10,d=06ex=1.67, onde Rj=0.4e R, = 1.6.

Observa-se que apesar de um pequeno aumento no efeito de paramagnetismo, 0s

resultados obtidos ndo estdo de acordo com o modelo proposto por Maschke.
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