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- ETICA

Ainda que eu fafasse as Linguas dos homens e dos anjfos
e ndo tivesse AMOR, sexdia como o metal que soa ou como
0 4ino que tine.

2 E ainda que Zivesse o dom de prafecia, ¢ conhecesse
todos 04 misténios e toda a ciéncdia, e ainda que tives
de toda a ¢, de maneira tal que transportasse 04 mon-
tes, e nao tivesse AMOR, de nada sexia.

3 E ainda que distrnibuisse toda a minha forntuna para
- sustento dos pobres, e ainde que entregasse o0 meu COA-
po para sex queimado, ¢ ndo tivesse AMOR, nada  disso
me aprovedlfaria. _

4 0 AMOR ¢ sofredor, € bendigno; o AMOR ndo ¢ i{nvejoso;
Q0 AMOR ndo trata com Leviandade, nio 4¢ ensoberbece.

5 Ndo 4e porta com indecéncdia, ndo busca 04 aeus {nte-
resses, ndo se {rndita, ndo suspedlta mal;

¢ Nao folga com a Lnfusiiga, mas folga com a verdade;
7 Tudo sofre, tudo cxé, tudo espera, tudo suporta.

& 0 AMOR nunca galha; mas havendo profecias, serdo ani
quifadas; havendo Linguas, cessardo; havendo cifncia
desaparecend; .

9 Porque, em parle, conhecemos, e em parte profetiza -
moas; - o :
10 Mas, quando vier o que € peafedito, entdo o que o €em
parte send aniquifado.

17T Quando eu era menino, falava como menino, 4entia co-
mo mendino, discorndia como menino, mas, £0go que chegued
a sen homem, acabedl com as codisas de menino.

12 Porgque agora vemos por espelho em enigma, mas entdo
veremos face a face; agora conhego em parte, mas entdo
conhecened como também sou conhecdido.

13 Agora, podls, pexmanecem a ¢, a esperanca ¢ o AMOR
estes trés, mas o maion destes & o AMOR.
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RESUMO

Estudou-se a geragdo de corrente-elétrica ndo indutiva
com o emprego das ondas de rddio-freqiliencia utilizando
-se as equagdes da teoria quase-~linear unidimensional
em um plagsma infinito, homogéneo e uniformemente magne
tizado na diregdo z. As colisGes Coulombianas sio in -
troduzidas "ad hoc" através de um operador de colisdo
de Fokker-Planck, linear e unidimensional. A interagédo
onda-particula em estudo foi a de Cherenkov - atenuagio
de Landau (LD) e atenuagdo por tempo de transito(TTMP).
O sistema de equag¢des obtido foli solucionado de forma
autoconsistente, considerando trés regimes de poténcia
externa: fonte fraca (Imwy >> \)col)’ fonte forte(Imu.rzc-c

k

). Os termos Imw-—

<<V l) e fonte critica (Imws+ ~ v 2

co K col

e sdo o coeficiente de atenuagdo néo colisional

Vool
ressonante de Cherenkov e o de atenuagdo colisional ndo
ressonante, respectivamepte.

Os principais resultados obtidos foram as ex
pressdes gerais para a corrente elétrica gerada, para
a eficiéncia de geragdo de corrente e para a poténcia
critica - a menor poténcia requerida para a saturagdo
da corrente., Aplicaram-se estes resultados as ondas de

interesse na geragdo de corrente pela atenuagd@o de Che

renkov - ondas de Alfvén cinética, de Alfvén discreta,



magnetossdnica rapida, superficial e sibilante, A téc-
nica empregada nesta tese também pode ser utilizada pa
.ra a onda hibrida inferior que, no entanto, ndo foi in
cluida por ja ter sido exaustivamente estudada.
Verificou-se que a.eficiéncia calculada com
© emprego do modelo autoconsistente é maior que a obti
da com o modelo ndo autoconsistente. Ainda, o modelo
ndo autoconsistente sé se justifica quando a poténcia
.exﬁerha'éﬁiicadé é sufiCiehtemente alta para que seija
formado um platd na régiao de ressondncia da fungdo de
distribuigao dos elétrons, ou seja, gquando Imwz <<Vo1
Como exemplo, os fesultados obtidos foram a-
plicados para a onda de Alfvén cinética, empregando os
dados de alguns dos principais tokamaks atuais. Tanto
INTOR como JT-60 apresentam resultados promissores,com
eficiéncias altas (0,9 A/W e 0,5 A/W) e poténecias bai-
xas (1,6 MW e 2,2 MW} para correntes criticas razodveis
(1,4 MA e 1,0 MA}. Calculou-se, também, para as vdrias
ondas citadas, a eficiéncia de geracgi3o de corrente e a
corrente de saturagdo no tokamak TCA.As ondas de Alfvén
cinética, magnetossénica rdpida, de Alfvén discreta e
superficial'possuem para a eficiéncia e a corrente de
saturagdo os seguintes valores:0,5 A/We 1,0 MA; 0,4A/W
e 1,0 MA; 0,1 A/We 1 MA; e 0,03 A/W e 1,0 MA, respec-

tivamente. Os cdlculos para a onda sibilante concordam
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« com resultados recentes das mdquinas ACT-1 [Phys.Rev .
| Lett.55,1669(1985)] de Princeton e o Torus de Irvine
[Phys.Rev.Lett.56,835(1986) 1. |
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 ABSTRACT

Non-inductive current generation by means of radio
frequency waves is studied usiné one—dimensional (1D)
guasilinear equatidns. Coulomb collisions are treated
with an "ad hoc" linear 1D Fokker-Planck operator. The
plasma is infinite, homogeneous and the external {dc)
magnetie field is in the zﬂdirection. Only .the Cherenkov
interaction - Landau damping (LD) and tran51t time
magnetic pumping (TTMP) -~ is con51dered The equatlons
obtained are solved self—consistently. Three external
power source regimes are considered: weak aource {Im%+zf
z>vcol), strong source (Imwx <X vy l) and critical

source (Imw;'~ v Here Immx,ls the resonant non-

col)' _
collisional Cherenkov damping coefficient and Vool is
the non resonant collisional damping coeff1c1ent

‘ The principal results obtained in thlsthe515
are the general expressions for the current generated,
for the efficiency of current generation and for the
‘eritical power - the lowest power required for current
saturation. These results were applied for the_waves
currently considered for current generation via
Cherenkov damping: the kinetic Alfvén wave, the fast

magnetosonic wave, the surface wave and the whistler

wave. The techniques develloped here can also be used

A



for the lower-hybrid wave, which.was_not includedsince
it has been explored extensifely'in the literature.
The efficiency of current generation
calculated self-consistently is bigger thén that
calculated non self-consistently. Furthermore,-the
non self-consistent -~ model can be used only when the
applied power is high enough so that a plateau is
formed in the resonant region of the electron

distributidn functicon, i.e., when Imm; << Vo1
As an example the results obtained for the
kinetic Alfﬁén.wave were qpplied to several large
tokamaks. Both INTOR and JT-60 show promising results
with high efficiency (0.9A/W and 0.53/W) and low
critical power (1.6 MW and 2.2MW) for reasonable
critical currents (1.4 MA and 1.0 MA)}. Also tﬁe
efficiency for current genefation and the current
saturation for éhe TCA tokamak'were calculated for the
several waves listed above. The kinetic Alfvén wave
has an efficiency of 0.5 A/W and current saturation of
1 MA, the fast magnetosonic wave has an efficiency of
0.4 A/W and current saturation of 1 MA, the discrete
_Alfvén wave has an efficiéncy of 0.1 A/W and current
saturation of 1 MA, and the surface wave has an

efficiency of 0.03 A/W and current saturation of 1 MA,

The computations made for the whistler wave agree with



» recent results obtained in the ACT-1 device [Phys.Rev.
Lett.55,1669(1985)] also in the Irvine Torus [Phys.Rev.

Lett.56,835(1986)].
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CAPITULO 1
INTRODUCAQ

1.1 HISTORICO E MGDELO UTILIZADO

Sabe-se que ndo é possivel confinar um plasma em um
simpleé torus cujas linhas de forga do campo magnético
sejam circulares. Os sistemas toroidais necessitam pos
suir uma transformada rotacional, ou seja, as linhas
de campo devem ser distorcidas convénientemente. Esta
distorgdo d4 origem a um campo magnético com "helicida
de", gque garante assim o confinamento do plasma [1].
Nesta tese, o sistema toroidal considerado

* .
sera o tokamak( ). As maquinas do tipo tokamak foram

{*) A palavra "tokamak" tem origem no termo russo “tdraidalnaya

kamera i magnitnaya katushka®.



desenvolvidas na URSS, na década de.60 {i,2] e poséuem
um forte campo magnético toroidal suplementado por um
poloidal mais fraco. O campo torcidal é produzido por
bobinas e o poloidal, por uma corrente e;étrica toroi-
dal que é induzida no plasma através de um transforma-
dor. Nesta configuragdo, o p;asma representa o secundd
rio deste transformador (ver Figuras 1 e 2). Com este
tipo de configuragdc o funcionamento do tokamak res -
tringe-se a.um regime pulsado. Este regime possui os
inconvenientes de expor o reator de fusido a elevadas
tensdes eiétricas, mecénicas e térmicas, o que causa
sérios problemas de engenharia & usina elétrica. A fim
de eliminar estes inconvenientes, deve-se gerar uma
corrente elétrica toroidal continua, deixando de lado
a corrente gerada por indugio magnética.

Uma grande variedade de métodos tem sido pro
posta [3], nenhum deles, contudo, jé se mostrou perfei
tamente adequédo para um reator do tipo.tokamak_com o-
perag@o continua, no tempo e em condigdes de ignigéo .
Deste modo, o estudo da geragdo de corrente elétrica
ndo indutiva em tokamaks ainda representa um campo a -
berto & pesquisa.

Dentre os muitos'métodos propostos para pro-
duzir uma corrente elétrica nao 1ndut1va, o uso das on

das de rddio-freqgiiencia tem sido um dos mais promisso-~



bobinas do campo

enrolamento
primirio
enrolamento
, gecunddrio
por L) it £ (p]_agm)
B 3

micleo de ferro do
transformador

particulas
confinadas

Figura 1
Representagdo esquemitica de um tokamak, indicando os enrolamentos,

o plasma e os campos magnéticos gerados.



Figura 2 : JET - Tokamak Europeu

(Source: JET Joint Undertaking)




sores [4]. Na realidade, a primeira'experiéncia.eﬁ que
se pode dizer, conclusivamehte, ter sido gerada uma cor
rente elétrica ndo indutiva, usando ondas de rddio-fre
qieéncia, realizou-se na década de 50 [5]. & devida a -
tengdo ao assuntc sé se deu, porém, apés o trabalho de
Fisch [6], que estudou a geragdo de corrente com o em-
prego da onda hibrida inferior {lower hybrid wave
current drive). Curiosamente, entrefanto, antes do tra
balho de Fisch [6], Klima [7] havia feito um .trabalho
semelhante e, em certos aspectos, até mesmo mais com -
pleto. | |

No estudo da geragdo de corrente elétrica por
ondas de rddio-freqiliéencia, dois principais modelos po-
dem ser utilizados. O primeiro considera a corrente co
mo sendo gerada por uma onda monocromdtica com uma am-
plitude tal ques os elétrons ficam aprisionados no pogo
de potencial da onda e sio arfastados na diregéo de
propagagio estabelecendo, assim, umé corrente elétri-
ca toroidal. Este é um problema a ser estudado no con-
' texto de uma teoria ndo linear [8] e nao.seré objeto’
de consideragdo nesta tese. No segundo modelo, conside
ra~se a interacgdo de um elenco (ensémble] de ondas de
pegquena amplitude com os elétrons do plasma, e a cor -
rente é gerada por um processo de difus3o no espago das

velocidades - geragdoc de corrente por transferéncia de



momento ou geraqéo-de corrente por aquecimento prefe -
rencial [4]. A amplitude de cada onda deste elénéo é
tal que ndo hd aprisionamento dos elétrons_no pogo de
potencial delas, sendo adequado, entdo, estudar este
éroblema usando a teoria quase-linear. Esta tese usa
este modelo para estudar a geragao de corrente por on-
. das de radlo—frequenc1a em sistemas tor01dals.

No modelo quase-linear,estuda-se a geragio de
corrente através da resolucdo do sistema de eqguagoes
quase~linear juntamente com 4 equagdo de Fokker-Planck
para as colisdes Cbulombianas. Adiciona-se este opera-
dor de colisdo & equacio quase-linear de forma"ad hoc"

0 modo tradicional de resolugdio do  sistema
de equagdes quase-linear é at;ibuir,fa priori, ao coe-
ficiente de difusdo no espago das velocidades uma for-
ma %(i,?,t). Este coeficiente, no caso, ndo € conside-
rade como um funcional_da fungao de distribuigdo
f(ﬁ,%,t). E razodvel atribuir uma forma a %(§,3,t}quaﬂ
do a poténeia da fonte de rddio-fregiiéncia for sufici-
entemente alta para formar um platd na fegiao-de res -
sonéncialda fungdo de distribuicdo £(X,V,t). E, nes -
ta situagdo, o mecanismo mais efetivo de absorgéd de e
nergia das ondas sio as colisBes Coulombianas. Utiliza
-se a formulag¢3o n3o autocbnsistente no modelo classi-

co de Fisch [6] e ocutros {[4,7,91. Contudo, este modelo




falha se a poténcia da fonte de rddio-frégiiéencia ndo
for suficientemente alta para formar um platé. Existem -
experiéncias onde a poténcia é tal que o platd ndo se
forma {10]. Além do problema da poténcia baixa, o mode

lo classico 'mencionado ndo .contém nenhuma informagio

sobre a poténcia critica, isto é, a poténcia minima pa

ra a saturagdo da corrente, A informaCéo sobre a potén

‘cia critica € importante do ponto de vista de engenha-

ria, uma vez que toda a poténcia gasta, além da potén-
cia critica, n3c é utilizada no que concerne & geragdo
de corrente, Para tratar das dificuldades acima exXpos-
tas, um modelo mais completo deve ser usado. Este serd
chamado de autoconsisﬁente em contraste com o anterior

de Fisch [6] que nesta tese, sera chamado de nfo auto-

-consistente. O modelo autoconsistente foi usado até o

momento em - duas situa¢des: no estudo da produgio de
elétrons evasores (runaway electrons) por ondas de
Langmuir em plasmas magnetizados [11] e no da geragdo

de corrente por estas mesmas ondas [10].

0 operador de colisdo utilizado na formula -

- g30 autoconsistente é o mesmo que o da ndo autoconsis-

tente, ou seja, o operador de colisfio de Fokker-Planck
f6]. E muito comum o emprego de um operador de colisio
linearizado no estudo da geragdo de corrente pofque um

operador nio linear, que conserva energia e momento'_,



requer na equagdo de difusdo quase-linear um téfﬁo'adi
cional de transporte de energia. De outra forma, a e -
nergia introduzida no sistema por aquecimento &hmico ou
pelo aquecimento devido is ondas de rddio ~ fregiiéncia
ndo teria como sair do sistema, e o estaao estaciond -
rio nunca seria atingido; Assim, conside;éndo—se um o-
perador de colisdo nd3o 1inea£} um termo de dissipagdo
"ad hoc" deve ser suplementado para que o sistema pos-
sa atingir um estado estacionérid [3]1. Note-se que o
estado estaciondrio em um tokamak é mantido por um ba-
lango das-vérias fontes e sumidouros de energia, momen
to e particulas. Teﬁfse cémo exemplo destas fontes e
sumidouros a criagdo de particulas « durante as rea -
gdes de fuséo; 0 aquecimento do plasma devido a presen
¢a da rddio-freqiiencia e radiag¢des. Pode-se mencionar
que o problema do transporte de energia, momento e par
ticulas no tokamak, ainda n3o foi completamente resol-
vido e hd uma caréncia de modelos mais precisos para
fontes e sumidouros de energia, momento e particulas
nesta maguina. Sendo assim, o emprego de um operador de
colisdo ndo linear exato ndo levaria a resultados mais
precisos que o lineérizado considerando que hipéteses
"ad hoc" relacionadas a estas fontes e sumidouros deve
riam ser construidas [3].'

Apesar de ndo conservar energia, um operador

8
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CA

lihéarizado pode conservar o momento paraleio. 0 uso
de um operador 1inearizado.que ndo conserve © momento
paralelo faz com que a eficiéncia de gerag3o de corren
te para as ondas de baixa velocidade de fase tenha um
valor aproximadamente 50% menor que o obtido com um o-
perador que conserve momento paralélo. No caso das on-

das de alta velocidade de fase, o erro € -bem menor [3}.

-

- E bem mais facil, contudo, lidar com este operadof. Ob

tém-se, deste modo, resultados mais rdpidos e sem  as
consequentes complica¢des numéricas devido ac uso de
um operador mais completo [3].

Uma forma bastante simplificada, mas muiﬁo
itil, para o operador de colisdo de Fokker-Planck € a
sua versdo a uma dimensdo (1D)[6]. O operador de Fokker
-Planck a duas dimensdes (2D)[3] pode desdrever o
"pitch-angle scattering". O operador 1D 36 é adequado
quando a dindmica prinéipal das particulas €, contudo,
aguela da direcdo paralela ao campo maghético ambiente
- este é o caso da geragdo de corrente elétrica ndo in
dutiva por transferéncia de momento. O operador 1D des
creve bem a "competigio" entre a difusdo quase-linear,
que distorce a fungdo de distribuigdio na regido de res
sondncia, e as colis®es Coulombianas que tendem a fa -
zer'com que a distribuig8o modificada retorne a condi-

g3c de Maxwelliana [3]..



A eficiéncia de geragdo de corrente  obtida
com o modele 1D, como era de se esperar, possui um va-
lor muito préximo daquele obtido com o modelo 2D, dife
rindo somente por um fator multiplicativo (2,z=1)[3] .
A eficiéncia com o modelo 2D € maior porque, nele, con
sideramése_as mudangas nas velocidades paralela (VA, }
e perpendicular ao campo magnético ambiente (VL}(pitcH
-angle scattering). Estas se manifestam fisicamente co
mo menor absorgdo de poténcia para a geragdo de uma
mesma corrente se comparada com a do modelo 1D em que
se considera a distribuigdo de velocidades na diregédo
perpendicular como Maxwelliana [6]. Uma outra razdo pa
ra a melhor eficiéncia com o modelo 2D é o aumento do
nimero de elétrons na regifo de ressondncia [3].

0 objetivo desta tese é estudar a geragdo de
corrente por transferéncia do momehto, através do em -
prego de ondas de radio-fregiiencia que sdo absorvidas
pela atenuagdo de Cherenkov. Considera-se esta atenua-
¢d0 no apéndice A. )

A geragdo de corrente por transferéncia de
momento pode ser estudada com o emprego do modelo auté
consistente ou do nao autoconsistente. Emprega-se, nes
te trabalho, o modelo autoconsistente que ainda ndo foi
utilizado neste contexto. O n3o autoconsistente, porém,

tem dido explorado vastamente em uma e duas dimensdes
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para as ondas eletromagnéticas e eletrostéticas [3~4;

6-9]. O autoconsistente sé foi usado para o estudo da

geragdo de corrente n3o indutiva e o da produ¢5o de e-

.létrons evasofes pela onda de Langmuir em plasma magne

tizado f10]. Espera-se obter uma melhor eficiéncia com

o modelo autoconsistente; visto que se e;ﬁima o coefi-

ciénte de Cherenkov acima do valor real no cdlculo ndo

autoconsistente.
O modelo a ser empregado é o unidimensional,
pelas razdes a seguir:

- na interagdo de Cherenkov, a dindmica principal € a
da diregdo paralelé :

- pela possibilidade de maior concentragdo na fisicada
‘geracdo de corrente autoconsistente, uma‘vez gue as
expressdes sdo muito mais simples qgue no caso 2D.Ndo
se justificaria, de inicio, uma complicagdo se as in
formagBes mais simples ainda ndo foram extraidas do
modelo autoconsistente. Sabe-se que a introdugdo do
modelo 2D, ndo autoconsistente, muda a eficiéncia 1D
por um fator 2 {(z=1) [3].

Finalmente, para simular-se, no modelo unidi
mensional, a presenga dos elétrons présos nas Orbitas
banénas do tokamak, introduzir-se~& um corte no espago

das velocidades, conforme mostra a Figura 3. Os elé -

trons presos nas drbitas bananas, representadas pelo

1



N\

Figura 3
Espago das velocidades com corte indicado pela regilio

hachuriada.
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corte no espago das velocidades, ndo pbdem ser portado
res de corrente elétrica. Espera~se, pois, uma redugdo
da eficiéncia quando estas drbitas existirem [3].
) Na Figura 4, estd esquematizado o medelo fi-
.sico empregado nesta tese[10].
Neste trabalho, inicialmente, sdo deduzidas
as expressdes paré a corrente elétrica nic indutiva ,
para a eficiéncia e paraapoténcia critica. Estas ex -
pressdes sio vdlidas para gqualquer onda eletromagnéti-
ca que transfira momento aos elétrons do plasma atra -
vés da atenuagdo de Cherenkov (Cherenkov damping). Em
sequida, aplica-se esta formulagdo &s ondas de rddio -
-freqgliencia que tenham potencial para gerar corrente em
plasmas de laboratdério, em plasmas espaciais e em plas
mas astrofisicos. Estas ondas sdo: magnetossdnica répi
da {fast magnetosonic wave), de Alfvénciiscreta'(discrg
te Alfvén wave}, de Alfvén cinética (kinetic Alfvén
wave), superficial (surface wave), sibilante (whistler
wave) e hibrida inferior (lower hybrid wave). A Figura
5 esclarece a razido da escolha destas ondas. As de bail
xa e as de alta velocidades de fase possuem maior efi—l
ciéncia para geragio de corrente. Isto porque as de
baixa velocidade de fase transportam grande quantidade
de momento, e as ondas de alta porque, apesar de transg

portarem baixa quantidade de momento, interagem com e-
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fonte de RF com

1
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ey estrutura para
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H{ [ corneta
l:| grade
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2 v 1y loop de ond
. : . gula de onda
Y “o8 \ / col “corpo negro"
<f° >
e
"'bulk“

77 /Z banho térmico

P: fonte externa

w densidade espectral de energia

II{ densidade espectral de momento

Imnﬁ{c.fe)} coeficiente de atenuagio de Cherenkov
e uB{(fBD-} operador de colis3o de Fokker-Planck
<f,> fungiio de distribuig¥o média dos elétrons
<f:> parte ressonante de <fe>

<f:§ parte nidio ressonante de <fe>

v

col coeficiente de atenuag#o colisional nio ressomante
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gibilante

hibrida inferior
superficial ciclotron
magnetossdnica rdpida Bermstein
Alfvén (discreta e cinética)
¥* }v
vte i
Figura 5

Eficiéncia de geragdo de corrente em fun¢do da velocidade de

fase das ondas de interesse para gerag3o de corrente.
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létrons pouco coligionais. As ondas que possuem veloci
dade de fase prdxima da velocidade térmica dos elé -
trons ndc sfdo apropriadas para a geracdo de corrente
Nesta regifio, a destruigdo do momento, que foi obtido
da rddio-freqgiiéncia, ocorre muito rapidamente.

A onda hibrida inferior ndo serd estudada nes
ta tese por ter sido motivo de exaustivos estudos tan-
to tedrica quanto experimentalmente [3,10,11]. As on -
das magnetossdnica rdpida, de Alfvén cinética, sibilan
te e hibrida inferior jd foram propostas anteriormente
para gerar corrente [3-10].

| As ondas de Alfvén discreta e superficial sdo
estudadas pela primeira vez sob este enfoque nesta te-
se. Justifica-se este estudo pela facilidade de excita
gdo destas duas ondas em tokamaks, com estruturas bem
conhecidas [3] e, também, pela possibilidade de expli-
cagdo do confinamento de jatos extragaldcticos e do a-
quecimento da coroa solar [12,13].

Note-se que, apesar da principal proposta des
ta tese ser o estudo.da geracgio de corrente ndo induti
va por ondas de rédio—freqﬁéncia com emprego de um mo-
delo autoconsistente, uma parcela dos resultados preli
minares obtidos (apéndices A e B), como por exemplp (o)
cdlculo do coeficiente de Cherenkov para a onda super-
ficial, pode ser considerada, também, uma contribuigdo

[131.
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Esta tese compde-se de cihco capitulos e trés
apéndices, assim distribuidos: do Capitulo 2 constamos
principios bdsicos da geragio de corrente elétrica ndo
indutiva cbm o emprego das ondas de rddio-freqiencia e
os cdlculos realizados a fim de obter-se uma expressao
para a corrente, outra para a eficiéncia e uma outra pa
ra a poténcia critica. No Capitulo 3, apresentam-se os
resultados do Capituleo 2 que s3o aplicados ao caso es-
peéifico das ondas de interesse deste tese. No Capitu-
lo 4, estudam-se topicos adicionais: efeitos toroidais
na geragdo de corrente e efeitos do aquécimento e do

‘resfriamento paralelo na geragdo de corrente. O Capitu

lo 5 apresenta as conclusdes, observagdes e sugestdes,
No Apéndice A, estudam-se as propriedades basicas das
ondas de rddio-freqiiencia - dispersio, polarizagio e
dissipagdo. No Apéndice B, estudam-se as equagbes quase
-lineares e de Fokker-Planck. O Apéndice C lista os pa
ré@metros de alguns tokamaks de intéresse no momento.

Os termos campo magnético de equilibrio, cam
po magnético dc ou campo magnético ambiente aparecerdo,
nesta tese, como sindnimos. Ainda o termo rddio - fre
qiéncia poderd ser indicado por RF. Os termos atenua -
¢do de Landau (Landau damping) e atenuagio por_ter' de
transito (transit-time magnetic pumping) poderdo ser

indicados por LD e TTMP, respectivamente.
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O sistema de unidades utilizado, nesta tese,

& 0 c¢gs. As excegdes serdo consideradas explicitamente.

1.2 SiMBOLOS., OPERAGCOES., DEFINICOES £ CONSTANTES

h)-]-z

4
Voo © meBc
e
eB
wci T m.c
i
- 2
. ) 4ﬂnee
e m
p “ e ry
s 2
4mn;e A
ujpi = m,
" 1 /
Vap
v =3x107¢ 2200
T [eV]
[ 2]
v ;=1,5x107% 2,202
Té [eV]

freqiiencia angular de uma onda de

vetor de onda
comprimento de onda
raio de Debye

vetor de onda |K|=iﬁ ¢ %] = k

fregiiéncia angular de ciclotron
dos elétrons

freqiencia angular de ciclotron
dos ions

freqiiéncia angular de plasma dos
elétrons

freqiencia angular de plasma dos
ions

freqiencia de colisido da particu-
la o com a particula B
freqiencia de colisdo elétron -~
- elétron

freqgiiencia de colisio elétron-ion
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Xy
B
Vp T ————
(4nnimi)
T 1
= _€ 2
Ve T ( m )
e
T. 1
— i .3
Ve = o e
i
T 1
- e 3
VS = { 'fﬁ“ )2
i.
Yy
vy
1
v = (vz, + vi)?
c

freqliencia angular hibrida infe -
rior

fregiiencia angular de Alfvén
componente do vetor de onda para-
lela ao campo magnético ambiente

velocidade de Alfvén

velocidade térmica dos elétrons
(Te dado em ergs). Definigdao al =~
ternativa serd indicada no texto
explicitamente

vélocidade térmica dos ions. (T,
dado em ergs). Definigdo alterna-
tiva indicada no texto

velocidade do som (Te dado em
ergs)

velocidade da particula paralela
ao campo magnético ambiente
velocidade da particula perpendi-
cular aoc campo magnético ambiente
velocidade total de uma particula
no espago das velocidades

velocidade da luz no vacuo
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BY = Vo = Yy
Vi
Vi 2
Te
T.
1 v
0. = ti
t Yei
p — .‘_’E
e wce
8 - 81meTe
e Bz
2
- BﬂniTi - ZE
i® A
B VA
e
B
E
J
I
a
R

intervalo no espago das velocida-
des paralelo ao campo magnético
de equilibrio no qual ocorre a in
teragdo ressonante onda-particula
extremo inferior do intervalo de
ressonincia avA,

extremo superior 4o intervalo de
ressondncia ﬁvﬂ,

temperatura dos elétrons
temperatura dos ions

raio de Larmor dos ions

raio de Larmor dos elétrons
pardmetro B para os elétrons
pardmetro B para os ions

carga do elétron

campo magnético estdtico (dc)
campo elétrico estatico (dc)
densidade de corrente elétrica
corrente elétrica

raio menor de um tokamak

raic maior de um tokamak
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Lol TR,

_ Jn(x}

Jﬁ{x}

In(x)

er!z

/ (ou z)

DET (A, .)

fator de seguranga do tokamak
fungdo de Bessel de ordem n da
primeira espécie

derivada de Jn{x)

fungdio modificada de Bessel de or
dem n e primeira espécie

fungéo de distribuigdode velocida
des das particulas da espécie «
no espago X - v no tempo t.

fungio de distribuigio Maxwelliana

tensor dielétrico do plasma

parte Hermitiana de Eij

parte anti-Hermitiana de Eij

valor médio de *

coordenadas cartesianas

subscrito usado para denotar "per
pendicular"” ao campo magnético am
biente

subscritos usados para denoctar'"pa
ralelo" ao campo magnético ambien
te

determinante da matriz Aij

varidvel complexa
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Z - representa o conjugado da varia -

vel complexa =z

Re(z) parte real de z

Im(z) parte imagindria de z

H(x) fungdo degrau de Heaviside
VP valor principal de Cauchy
S(x) distribuigdo de Dirac

j o= /=1 unidade imagindria

e = 4,8032 x 10-10-statcoulomb

m, = 9,1095 x 10728 g

m, = 1,6726 x 107°% g

c=2,9979 x 10'° cm/s

tn} ~ 15 se T, ~ 10 eV e n_ ~ 10" 3em™3

tn} ~ 17 se T ~ 10 KeV e n_ ~ 1033 . para &

maioria das aplicagdes, &nix , po-
de ser considerado 10 sem que afe
te em muito a precisdo do resulta
do, sendo numero valido para qual
quer tipo de plasma: maquina-Q ,
tokamak ou plasma espacial.
Maiores detalhes ver referéncia

[14].
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CAPITULO 2

GERACAO DE CORRENTE ELETRICA NAO INDUTIVA COM ONDAS DE
RADIO-FREQUENCIA

A geragdo de corrente elétrica com ondas de rddio- fre
qiiéncia pode ser feita transferindo o momento das on -
das para os elétrons [1,2,3} (ver Figura 1). Este métg
do é efiéiente para as ondas que transportam uma gran-
- de guantidade de momento, como as ondas de Alfvén. Pa-
ra conhecer-se a eficiéncia deste processo de geragdo
de corrente, deve-se lembrar que a energia, por unida-
de de volume, que os elétrons obtém, ao mudar da velo-
cidade v, para a velocidade vy + ﬁvé, S dada. por
AE = A(1/2 nmev;/) = nmgv ﬁv// . Esta energia €,entre
tanto, perdida dentro de um tempo de, colis&o ﬂtzv_1(v).

Em uma situag3o estaciondria, a poténcia de
rddio-freqiiéncia aplicada ac sistema deve compensar e-

xatamente esta perda. Entd3o, pode-se escrever:
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v (v =_uE...)
AN "k

:

- Figura 1
Um elétron com velocidade v, e vy absorve um plasmon de
frequencia W e vetor de onda k ¢, consequentemente, des-
loca-se para a posicdo v, e vy + Av” no espago das ve -

locidades.
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APRF = nmev// Av//y(.v) .
A corrente resultante devido & troca &vé,_é dada por:

AJ =-neﬁv// .

* Desta forma, a eficiéncia de geragdo de corrente, gue

~aqui é definida como § = AJ/APpn é dada por:

n= = T 3, = - (1)
e N | S
A eficiéncia n, dada pela equacgdo (1), serd maxima

quando a expressdo v// v(v) for minima. Os dois limites

, Mas ambos

te te

. Para o caso V// << Vv

importantes séoc Vy <<V ev, >V

com v, = V ' te ¢ tem-se v - cons

- - 3
, tem-se v 1/v//

te
tanté en ~ 1/v// . E para v// >> Vi,
en ~ v;/ [2]. Com base nestes dados, pode-se constru-
ir a Figura 2 que mostra o comportamento da eficiéncia
de gefa(;éio- de corrente em relagdo a -veldcidade parale-
la dos elétrons part.ici'pantes desta corrente. Como - a
interacdo entre a onda e os elétrons & res'sonante, es;
ta velocidade fambém pode ser interpretada comec a velo

cidade de fase (paralela) da onda.

Para entender-se com maior ¢lareza o compor-
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sibilante

corrente.

hibrida inferior

superficial ciclotron
magnetossbnica répida’ Bernstein
Alfvén (discreta e cinética)

¥ o

I P .

Vie | Yy

5

Figura 2

Eficiéncia de geragido de corrente em funglo da velocidade de

fage paralela as ondas de interesse na geragio de
£ lela (wp/k, ) das ondas de 3 o d
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tamento da eficiéncia n com a velocidade de fase das
ondas, é necessdrio que se compreenda o comportamento
da forga efetiva de fricgd3o agindo sobre os eldtrons .
Esta forga surge devido as colisdes dos elétrons com

os ions e pode ser esctita como [4]

Fzéi = - ghok g9 (2)

onde "e" representa a carga do elétron; &nx , o loga -

H

ritmo de Coulomb;'AD , © raio de Debye, v v/vte é a

It

velocidade normalizada, e finalmente G(v) uiv?)/2v?,
¢ a fungdo de Chandrasenkar [4]. A fungdo p(v*®) é dada

pela equacgao

X
pix) = 2 J exp(-t) vt dt (3)

\ il

As expansOes para x << 1 e x >> 1 sdo assim descritas:

3
K
ui{x) = 4x (1 - % X + 1%-x’ - e}, X << 1
3T
(4}
e
-1 - 2 2 L
pix) =1 exp(~x*)Vx(1 + == TxT Ty

T
X »> 1

Com os resultados obtidos pelas equagdes (3)

e (4) tem-se a Figura 3 que descreve o comportamento de
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Figura 3

Gréfico da fung3o de Chandrasenkhar G(v) em fungdo da
velocidade normalizada v £5].

= v/vte
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-G(V)_com a velocidade normalizada. A Figura 3 mostra =
que o_méximo de G(V) ocorre na vizinhanga de v = 1, ou

seja, guando v = v . E, entdc, para manter no plasma

te
uma corrente elétrica com um certo valor I, a poténcia

externa forﬁecida, pafa combensar as perdas causadas
pela fricgd3o, serd mdxima se os elétrons_que_constitu—_
em esta corrente possuirem velocidade préxima 3 veloci
dade.térmica dos elétrons.fAssim;'a eficiéncia de gera
gdo de corrente n depende do tipo de elétrons que cons
titui esta corrente,. Isﬁo ocorre porgue o elétron so -
fre fricgéo diferente quando;sua velocidade muda ( ver
Figﬁra 3) de posigdo no espago das velocidades é,:con—
sequentemente, a poténcia'absorvida para compensar ‘as
perdas devido a esta fricgdoc também muda. O comporta -
‘mento de G(V) mostra que a poténcia absorvida serd me-

nor quando v >> Vie © madxima guando v = V No caso

te
de v << v, , a poténcia absorvida € menor 4o que na
situagdo v = Vie ¢ Was é maior que no caso v >> Vie *

assim, se forem escolhidos para gerar corrente os elé-

trons com v >> V , as ondas adequadas para interagir

te
com eles sdo as gue satisfazem a relagdo m/kz, >> Vg
ou seja, as que possuem peguena quantidade de momento.
Neste caso, porém, apesar da quantidade de momento ser

pequena, a poténcia gasta para manter a corrente tam -

bém é pequena. Logo, o processo de geragdo é eficiente.
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te ¢ @ quan

tidade de momento das ondas gue interagem com estes e-

J4 se s8o escolhidos os elétrons com v << v

te * Porem, a

poténcia absorvida é maior gue no caso anterior porque

létrons é grande, visto que “i’kﬁf << Vv

nesta regido de velocidade a forga de fricgdo € maior.
Entdo, a alta quantidade de momento & chPeﬁsada pela
alta absorcdo de poténcia e a“eficiéncia é compardvel
com a situagdo anterior.

Quando se estuda o problema da geragdo de
corrente, € necessdrio entender que as colisdes Coulom
bianas entre os elétrons nd3o atuam no sentido de des -
truir a corrente mas agem tendendo a estabelecer uma
distribuigdo Maxwelliana com uma certa velocidade de

deriva {drift) v , para a populagdo total dos elé -

de )
trons. Ao contrdrio, as colisdes Coulombianas entre os
elétrons e os ions tendem a destruir a corrente “uma
vez que elas fazem com que as duas populagdes(elétrons
e ions) possuam a mesma velocidade de deriva Vie = VYgi-
-Quaﬁdo isto ocorre a corrente € destruida.

" Uma outra maneira também eficiente de gerar
corrente elétrica com as ondaé de rédioéfreqﬁéncia. é
criar uma assimetria na resistividade do plasma de tal
forma gue uma corrente possa se estabelecer [2,3]. Es-

ta maneira de gerar corrente é Util Aquelas ondas gue

ndo carregam praticamente nenhum momento, como a onda
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de ciclotron dos elétrons. A criagio desta assimetria
faz-se aquecendo preferencialmente uma certa populagao
de elétrons. Na Figura 4, estd esquematizada a forma
de gerar corrente com esée método. Por possuir uma ta-
. xa de colisdo mais baika; o elétron, que se desloca da
posigdo R para a posigdo R', no espago das velocidades,
dissipard o seu momento paralelo em um tempo‘maior que
seu oposto na posigdo L que ndo sofreu interagdo com a
onda de RF, Assim, hd um desequilibrio no fluxo de elé
trons que vd3c para a direita e para a esquerda. Este
desequilibrio manifesta-se como uma corrente.

Trés situa¢des s3o, entdo, possiveis na gera
gdo de corrente por RF: a transferéncia de momento pa-
ralelo, o aquecimento preferencial, ou ambos os efel -
tos agindo de forma sinérgica. A Figura 5 mostra as on
das que podem ser usadas em cada um dos tré&s processos
acima mencionados. Nesta tese, sé é estudado o primei-
ro caso. Em tal situagfo é necessérig determinar a
quantidade de momento gque uma onda de RF carrega a par
tir de suas propriedades bdsicas. Isto pode ser feito
langando mioc do modelo bem simples que estd descrito a
seguir.

Em geral, as ondas possuem uma densidade de
momento H; como uma densidade de energia Uy . A densi-

dade de momento H; para uma onda com vetor de onda % e
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Figura &

Um elétron (R) com velocidades vyevy ¢ deslocado para a

posiglio v, + Av, por uma onda de rddio-frequeéncia (CE,BNST).
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Figura 5

Ceragiio de corrente pelas ondas de Bermstein (BNST), de ciclo-
tron dos elétrons (CE), hibrida inferior (HI), magnetossfnica .
rdpida (MR), superficial (SPF), Alfvén (A) e sibilante (SBL).
A seta indica o deslocamento do elétron no espago das veloci —

dades sob a acdo da(s) onda(s) indicada(s).
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fregiiencia angular wp é dado por [5]
%
H}=§UI ' {5)

e a densidade de forga pode ser escrita como segue:

?} = 2 (é% Up) Im'wz . (6)

Na equagdo (6), o termo Imwy representa a taxa de amor
tecimento (ou crescimento)} da onda devido a alguma in-
teragédo onda-éarticula [5]. Partindo das equagdes (5)e
(6), caso particular da geragdo de corrente em tokamaks
onde existe interesse em corrente ao longo do campo
magnético ambiente, s3o relevantes as seguintes cdnclg
sdes: as 6ndas com velocidades de fase paralela - bai-
ka { baixan'm}/ké,) possuem uma alta quantidade de mo-
mento, ao longo do campo magnético ambiente para uma
dada energia. E as ondas com alta velocidade de fase
paralela (alta w;/kA,) tém uma baixa quantidade de mo-
mento para uma dada quantidade de energia. Como ondas
que possuem grande quantidéde-de momento, pode~se ci -
tar: as de Alfvén {(ideal, discreta e cinética), a mag-
netogsdnica rdpida e a superficial (compressional ou
ndo compressional). Como exemplo de ondas com pequena

quantidade de momento pode-se mencionar a onda hibrida
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inferior, a sibilante e a de ciclotron dos elétrons.

2.1 FORMULACAO AUTOCONSISTENTE PARA O ESTUDO DA
' GERACAO DE CORRENTE NAO INDUTIVA COM O EMPREGO
DE ONDAS DE RF - |

hComo se menciona na intfoduqao, um dos modeloé usados
'no estudo da gerag¢do de corrente por ondas_de-RF.é o
modelo quase-linear. Este modelo élapresentado no apén
dice B. | ‘

Conforme descfito, também, na intfoﬁucao, 0
sistema de equag¢des do modelo Quase—lineaf pode ser re
solvido usando um cdlculo ndo-.autoconsistente [1,2] ou
um cdlculo autbconsistente, o adotado neste trabalho
[3] (ver introdugdo da ﬁese). Estudar a'geraqéo de cor
rente de forma nio autoconsistente sé é justificdvel se
a poténcia da fonte de radio-freqgliiéncia for suficiente
mente intensa para produzir um plat6 (plateau) na fun-
cio de distribuigdo na regifo de ressonéncia.

Nio autoconsisténcia significa a pfescrigéo
"a priori" da forma do coeficiente de difusdo, no espa
go das velocidades, a despeito do real formato da fun-
¢do de distribuigdo. Este assunto serd revisto posteri
ormente, 0 formalismo autoconsistente, éo contrdario ,

¢ aplicdvel a quélquer que seja a intensidade da fonte
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de radio-freqiiéncia. Por autoconsisténecia enténde—se a

solugéio do sistema de equagdes quase-lineares juntamen -
te com a equagdo de Fokker-Planck, para as colisdes cou
16mbianas, de forma acoplada, ou seja, o coeficienbedé
difusdo é mantido como um funcional da fungio de dis -
tribuigio que, por seu turno, depende funciocnalmente do
coeficiente de difusd@io, via equagio de difusdo {ver a-

péndice B) [6].

A formulag@o ndo autoconsistente tem sido ,
freguentemente, usada no estudo da geragdo de corrente
por RF [1,2,7-10],. Conﬁudo, somente se coﬁsidera em
duas situagdes o formalismo autoconsistente: no estudo
da produgdo de elétrons evasores (runaway electrons)de
vido as ondas de Langmuir em plasmas magnetizados [11]
‘e no da geragdo de corrente ndo indutiva por estas mes
mas.ondas [3]. Nesta segido, O-usé do formalismo auto -
consistente estende-se ao estudo da geragido de corren-
te por ondas de rddio-freqgiiéncia em geral e que intera
gem com o plasma através da atenuagdo de Cherenkov(ver
apéndice A). Note-se que o formalismo usado nas refe -
réncias acima mencionadas sé & vdlido para a onda ele-
trostdtica de Langmuir. O formalismo desenvolvido nes-
ta se¢ao.é, porém, vdlido para ondas eletrostdticas |,
eletromagnéticas e mistas; |

No que concerne a poténcia externa aplicada,
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trés regimes serfo considerados: o da fonte fraca,quan
do Im >> Vo1 PO da fonte forte, guando Imw} <<vcol;

e o critico, quando Immx -~V . Agqui Immz representa

col
o coeficiente de atenuagdo de Cherenkov (LD e TTMP) pa
ra a onda em questdo e Vool ¢ © coeficiente de atenua-
¢do colisional n&c ressonante péra.esta_mesma onda.Com
os dois primeiros regimes se obtém, para a fungéo de
distribuigic dos elétrons na velocidade paralela F(YV)'
uma equacdo diferencial linear que pode ser resolvida
usando o método padrfio. Para o terceiro caso (o criti-
co}, a eqﬁagﬁo dife;encia} para F(vﬁ,)-é ndo linear e
alguma solugdo surpreendente poderd surgir. Nesta se -
cdo, também, estima-se a poténcia critica para a satu-
ragdo da corrente.

A equagdo cinética que descreve a -evoluqéo
temporal da distribuigdo média dos elétrons <f_ > sujei
ta as ondas de rddio-freqiéncia e As colisdes Coulom -
bianas pode ser escrita em uma situagdo estaciondria

{(3/3t = 0) como segue

d<f > d<f > a<fF >
€ _ = e ] oy & ] =0 (7)
RF /col

et gt at

O primeiro termo do lado direito da equagdo (7) repre-
senta o operador de difusdo quase~linear e o segundo

terme o operador de colisdo de Fokker-Planck. As ex -
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pressées_expligigas.para estes termgs estiio no apéndif
ce B,

A densidade espectral de energia das ondas
de RF obedece & seguinte equagdo quase-linear (ver a -
péndice B):I

3UI o R
W= (2Imw;—vcol}0-§+1=z= o, E {(8)

O termo $g.VUI ndo contribui para a evolugio de Uy ',

pois o plasma € homogéneo.. Por definicdo

| * 2 H *

Uf - Tén [EX'EX + E}’ﬁwz(wxeij)Efl (9)
Todos os termos na equagio (9) estdo definidos no apén
dice A, O termo Imw; representa o coeficiente de Che -
renkov da onda, O amortecimento colisional n#o resso -

nante se representa por Veol® Este termo € um escalar

e
que depende do tipo de onda preéente:no plasma [12] .,
Nesta tese a atenuacdio de ciclotron nao.é considerada
por ser uma contribuicdo muito pequena para as ondas
com o << Wi - Além disto, a geragdo de corrente .aqui
estudada ocorre por transferéncia de momento paralelo
€ ndo por aguecimento preférencial.

Finalmente, o termo PK répresenta a'fonte de
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RF. Para o propdsito desta tese, considerar-se-4& P>
com um formato espectral e nivel de poténcia prescri -
tos [11]).

Uma scolugdo exata para o problema da geragéo
de corrente enveolveria  com certeza um perfil real de
densidade e também um perfil de deposigdo de poténcia
juntamente com uma teoria cinética (transporte de ener
gia, momento e particulas), em plasmas magnetizados e
ndo homogéneos. Este problema ainda n3o foi resolvido
completamente para nenhuma onda de RF, porque este es-
tudo completo envolveria cdlculos analiticos e numéri-
cos bastante trabalhosos e dificeis. Assim, € razoavel
o modelo adotado nesta tese para o estudo da geragdo de
corrente (ver Figura 3 da in£rodugao). Com o modelo sim
ples, apresentado, nesta segdo, € possivel obter-se a
correnté e a eficiéneia de gerag8o de corrente com uma
formulagdo aplicavel a quélquef onda de RF. Além disto,
é possivel distinguir precisamente quando se deve ou
ndio, adotar um modelo n&do autoconsistente. E importan-
te ressaltar que, normalmente, este modelo € usado na
literatura sem nenhuma hipdtese que justifique com ri-
gor o seu uso [7-10,13].

Como se pdde ver na equagdo (7)), as ondas de
RF produzem uma distorgdo na fungdo de distribuicao<fe>

na regido de ressonfncia. As colisdes, porém, restau -
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ram parcialmente a distribuigio Maxwelliana original .
'As equagdes (7), (8) e (9) juntamente com uma onte P>
prescrita formam um conjunto fechado de equag¢des no no
delo quase-linear e permitem que o problema da geracdo
de corrente seja estudado de forma autoconsistente co-
mo € pfoposto nesta segdo. Uma solugdo analitica fecha
da para o sistema acima descrito é uma tarefa dificil
e até hoje n3o conluida. Algumas aproximagdes, no en -
tanto, podem ser feitas de maneira a obter-se um siste
ma de equagdes mais fdcils de trabalhar e que ainda
contenham informaqées fisicas relevantes. Tendo em vis
ta existir uma simetria axial, o problema reduz-se de
trés para duaé dimensSes. A redugio de duas para uma
dimensdo pode obter-se considerando a fungdo de distri
buigdo na veiocidade perpendicular come uma Maxwellia-

na

V2

: 1 4
<f » = v )F(v ) 5 ——y— exp(_ )F(V }
a Biva / Zavy 2V /

(10)
Esta hipdtese (eq. 10) é razodvel uma vez que na inte-
ragdo de Cherenkov, que é considerada nesta tese, a ai
ndmica principal é aquela da diregdo paralela. Os pro-
blemas envolvendo a formulagdo unidimensional (1D) e
~bidimensional (2D) no estudo da gerag3o de corrente ji

foram estudados por Fisch, Karney e Boozer {1,8] no ca
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so da formula¢ao ndo autoconsistente. Elés mostraram
[1] que a dnica diferenga entre a eficidncia obtida com
o cdlculo unidimensional e bidimensional & um fator '
4(z+2)/(z+5)}.onde z € 0 éstado de carga do ion. Para
z = 1 a eficiéneia 2D é maior que a 1D por um fator 2.
Esta diferenga ocorre porque a formulacdo 1D nio faz
distingdo entre a taxa de destruigdio de momento (momen
\tum destruction rate) e a taxa de desaceleragio (ener-
~gia) (slowing down rate in energy)[1}. Um outro proble
ma com o operador 1D € queele pode ndo conservar o momento
dos elétrons (ver apéndice B) e, como consegiiencia, a
eficiéncia € estimada abaixo do seu valor real. Para
velocidade de fase baixa v, << v _ , este fator é da

te
ordem de 2 e para velocidade de fase alta Ve >> v é

te
muito pequena [8]. Como nesta tese o interesse é estu-
dar a'diferenga entre a formulagdo autoconsistente e
ndo autoconsistente,.o uso de um operador mais compli-
cado (2D) e que ndo introduza nenhuma fisica adicional

€ desnecessdrio. Maiores detalhes sobre os operadores

1D e 2D estdo no apéndice B.

2.2 CALCULO DA CORRENTE

Considerando que o interesse nesta sec¢do reside no

calculo da corrente, apds uma situagio estaciondria
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(3/3t = 0) ter sido atingida, a equagdo diferencial pa
ra Flv ), eq.(7), pode ser escrita como [3,6}:
d<f >

d : dF e
av (Vv ) (v, F + vg 35;’ +'2fFYWLDRF{<fe>} 5o |

=0
Z
(11)

O primeiro termo do lado esquerdo na equagdo (11) é o
operador de colisd@o (1D) de Fokker-Planck, e o segundo
termo é o operador quase-linear ambos descritos em de-

talhes no apéndice B. 0 termo v(v_) tem dois valores ,

dependendo das velocidades,

v0{2 + z)
v(vz) = > , v, >> Vie
z
- 3
com v = VoiVbe * © (12)
viv_ ) = v = v + 3 AV V<< v
Z eff ee 4 "ei " "z te

onde Vo © Verg ©Stdo definidos no_apéndice B. 0 coefi-
ciente Dpp due representa a difusfio de particulas no
espago das velocidades,induzida pela interagdo quase -
-linear,com ondas de RF (interagd3oc de Cherenkov) & es-
crito como segue

k_v?

- m £z 3 - _s 2 L N
Prr = 3(m e kS (wy kzvz}lEzz I5ca B2 (13)
{2m) e ce

Em geral D é um funcional de <f > através do termo
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kV_L ’
IEz} -3 2cw ‘ z%l

que se relaciona a densidade de energia espectral Uz
que, por seu turno, depende'de <f'> atravéé dé- Itermo
imwz , conforme mostra a equagdo. (8). O termo-Dpp B;i .
" é o fluxo de partlculas no espago das velocidades indu
zido pelas'ondas de'RF presentes no plasma. Examinando
as equagdes (8), (9) e (13) e as equagdes de Maxwell ,

que relacionam os campos elétricos com os magnéticos ,

é possivel obter-se:

| Ak, P8 (wy - k,v,)
D HJ k 2 22 g% (14)

RF (2ImmI - Ucol)

onde A(%Z,;Vv) é um escalar que depende do tipo dé . onda
presente. Para se obter A{%,V) para uma determinada on
da, é necessario gue se conheéam suas propriedades de
dispersio e polarizagio (ver apéndice A).

A partir da equagéo (14),.é possivel expli -
car guando se deve usar uma formulagdo ndo autoconsis-
tente [7-10,13] sem prejudicar os resultados finais .

Quando Imw3y << v } a dependéncia funcional de D

k ~° “col RF

‘com <f.> (via Imwp) é eliminada. Logo, é vdlido pres -

crever D "a priori" como uma fungdoc arbitrdria

RF
Dpp(V, V1), visto que Dpp ndo é mais sensivel ao for-
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mato real de <fe>‘ Esta aproximag8io-ndo autoconsisten-
te, simplifica os cdlculos, pois a egquagdo (11), neste
caso, € linear e de fdcil solugdo. Nas outras situa -~

¢des, Imwp >> v

col © Imw; - vcol esta aproximagio

 n¥o é mais vdlida apesar de ser usada na literaturals,
131. |

A equagdo {11) pode ser integrada em v, rdan
do o seguinte resultado
: dF | 4. I{F}

te dvz v(vz)

aF -
VZF+V "a—",'—z"—o r (15)

" onde I € um funcional de F dado por

4

i{F} =

Ak, VIS lwy - kv, T .
VJ_FM{V_L)dVJ_d3k (16)

Todos és termos na equagdo (16) j& foram definidos aﬁ—
teriormente. A constante de integrag3o é zero, visto
que F(4«) = 0. Isto ocorre porgue ndo se considera nes
tes cdlculos a produgdo de elétrons evasores o que €
. bastante razodvel para as ondas de baixa velocidade de
fase. Para a onda sibilante,-que é a unica onda de al-
ta freqgliencia e alta velocidade de fase considerada.neg
ta tese, a produgdo de evasores deve ser importante e
este assunto serd motivo de trabalho pdéﬁerior.

Uma vez conhecidas as propriedades de disper
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sdo, polarizagdo e dissipagdo para uma determinada on-
da,I{F} pode ser determinado e a equagdo (15} integra-
da. Em geral, a equacgdo (15) € ndo linear, uma vez que
o coeficiente I{F} é funcional do prdéprio F. Esta equa
¢8c pode, no entanto, ser integrada formalmente em v,

e para se obter a corrente J. Assim, considerando p

J =—efsz(vz)dvz , a partir da equagdo (15) obtém-se

_ 1{F}
J = 27e '[ \J_(V_z) av— de . (17)

Como se obtém a equagdo (17) integrando diretamente a
equagdo {(15) e ndo seguindo a técnica padrdo que resol
ve a equagdo diferencial (15) para F, ela é simplesmen
te uma expresséo formal para J. Desta forma, para ob -
ter-se J seria necessdario o cohhecimehto explicito de
F e, em conseqiiéencia, para obter-se F, uma solugido da
equagdo diferencial (12} é exigida. No caso da formula
¢d30 ndo autoconsistente, ndo hé opgdo: J deve ser obti
do a partir de uma expressdo explicita para F [7-9,13-
-14). No caso autoconsistente, porém, hd uma situacio

em que J pode ser obtido diretamente da equagdo (17) ,

- ou seja, sem o conhecimento explicito de F, evitando
assim a resolugdo da equagdo diferencial (15). Isto se
ra descrito posteriormente no regime de fonte fraca

>
Imwi ucol
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Em I{F} , o par8metro critico é 2Imuwy - Veol

porque Imws contém, também, uma derivada dF/dvz(Imwﬁ ~

dF/dvz); Para que se obtenha, entd3o, a partir da equa-

¢do (15) uma equagdo diferencial linear, é necessdrio

gue o termo dF/de(zlmwK ~ v )-1 seja puramente algé

col
brico em v, [e].
Trés situagdes distintas podem ser considera

das para o paramétro (ZImwz -V regime de potén -

col)=
cia externa fraca.(fonte fraca) em que Imwy >> Veol ?
de poténcia externa forte (fonte forte) em gue
Imwg << v .y i finalmente, de fonte externa critica on
de Imwy ~ Veol * Cada um destes regimes serd estudado

a seqguir.

2.2,1 REGIME DE FONTE FRACA

Este regime é caracterizado pela desigualdade Imw; >>

v (ver Figuras 6 e 6a). Desta forma, € possivel re-

col
ter no denominador do termo I{F} somente a contribui -
¢do da atenuaqao de Cherenkov Imwz -~ dF/dvz(wz = kzvz).
Assim, as derivadas de F(vz), qgue aparecem na equagdo
(17), cancelam-se e, como consequencia, o termo I{F}
dF/de serd simplesmente algébrico, uma vez que a de -

pendéncia funcional de I com F desaparece guando as de

rivadas se cancelam. Em outras palavras, a informagao
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/\F(vz)

Parte nio ressonante da
uncdo de distribuigdo

Parte ressonante
Ll Ll

regifio de ressoniincia

Figura 6
Fungio de distribuig¢¥o com parte ressonante e nfo ressonante

Maxwelliana. Nenhuma foute de RF presente.
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o,

\ F(Vz)

Parte nfio ressonante da
fungfio de distribuiglio

Parte ressonante
il

e + " - = e =

Figura

6.a

v v v

zl T z2 z

regifio de ressonfincia

Fungdo de distribuigio F(vz) sob a agdo de uma fonte de EBF

fraca.
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relevante fica retida nos termeos Vo1 v Vyp © P;. Obser
ve-se que em I{F} , apesar de dF/dvz ser calculado em
v, = m;/kz , a funcgéao 5(&; - kzvz) traz, em retorno, a

dependéncia em v, . A equagdo (17) pode ser reescrita

come segue

Y I,(v,)
J = 2ne dvz ' (18)
v(vﬁ)

Vo

onde

® A(i,@)p;&(w» - x v )d%k
k 3
I,(v,) = J J =L v Fy (v )d’kdvy

B(%)

o]

0 termo BA{%,V) & o mesmo usado em I{F} e B(%) estd de-

finido abaixo (ver Apéndice A, seg¢des A.1 e A.4)
Imws = B(%) 5 (wr = k_v_) (19)
k dvZ wE zZ'z '

0 termo B{_ﬁ)lr que aparece na equagdo {19), é conhecido

explicitamente quando uma onda particular & escolhida

Enm conclusdo, pode-se, entdo, dizer que sen-
do v(vz) jd4 conhecida e sendo dadas Py e as proprieda-~
des de dispersdo, polarizacgdc e dissipag¢do para uma de

terminada onda, IT(Vz) pode ser determinada e, conse -

quentemente J, {eguagdo 12). Além da generalidade da e
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quagdo (18), que vale para qualqguer onda de RF, intera
gindolcom o plasma através da atenuagido de Cherenkov ,
J é obtida sem o conhecimento explicito de F. Este &
um resultado exclusivo da formulag¢do autoconsistente.

A eficiéncia de geragdo de corrente é defini

da nesta tese como n = J/Pt e obtém-se por [5]

' ) -16 sz ® 1 {v_ )
- 41 °x10 e J ‘[ ___L____Z_ VJ-exp(—_Vi/ZV::e)dV_LdVZ

_ 3Ra‘IP;d-"k o viv,)

z1 (20}
Para obter-se a equagdo (20), basta usar a equagio(18)

juntamente com a definig&o de Py [3,5,11]

Pt= ZV
Co(2m)?

Jpxd’k (21)

O volume do plasma em guestdo € dado por V = 2w?Ra’? ,
com R sendo o raio maior do tokamak e "a" o raio menor.
Por razdes préticas, n na equagdo (20) é dado em ampé-
res/watts. A poténcia espectral Py pode ser definidaco
mo Py = PS3 , onde Py é um parémet;o de escala que fi-
Xa a poténcia total da RF aplicada para gerar corrente.
Ela é determinada através da equagdo (21). O termo Sy
_ é a fungdo formato espectral (spectral shape function).
E vdlido mencionar que ém uma situagdo estaciondria

(3U3/3t = 0) P _/V é exatamente igual 3 densidade de po

téncia dissipada, ou seja,
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2 a<f >. P

_ {mv e s, _ _t :

Pd = JLTT—-—gE——] dv = 7 (23)
. “RF .

Toda a poténcia aplicada ao sistema € utilizada para

compensar as perdas causadas pelas colisdes (Vv e

col)
pela atenuagdo de Cherenkov (Immz). Quando BUz/at > 0
obtém-se Pt/v > Py e quando BUz/at < 0 tem-se Pt/V< Pg-
Assim, em uma situagdo estaciondria, das equagdes (21}

-{23) tem-se

A forma mais comum de definir n em trabalhos tedricos
é n =J7P 4 [2]). Istoc faz com que duas expressdes devam
‘ser obtidas separadamente uma para J e outra para Pd .
No formalismo autoconsistente, entretanto, . utilizado
nesta tese, J estd relacionado com P pela prépria es-
trutura das equagdes, o gue reduz o problema de obter
a eficiéncia 1. Da mesma forma gue para obter-se a cor
rente J, basta conhecer Py e as propriedades de disper
sio, polarizagdo e dissipagdo da onda em questdo,o mes
mo ocorre para se conhecer n.

Em trabalhos experimentais, define-se n como
segue:

n = %EL , onde n € a densidade do plasma.
RF
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2.2,2 REGIME DE FONTE FORTE

>

ol €
vdlida. A equacdo (15) pode ser escrita como segue

Neste regime, a relagio (ver figura 7) Imwy << V.

aF 2 =
VZF + an; [Vte + b(Vz)] =0 s {25)
com
_ 2m
b{vz) = NI Iz(vz) '
Z
onde
T Ak, V)P38(ws ~ k v IF (v,)
d k P z z' ML
IZ(VZ) =JJ dadeJ_
(o) Ucol

Todos os termos em I,(v,) j& foram definidos anterior-
mente. Neste regime, o espectio € controlado pelo_amog
tecimento colisional, uma vez que a fonte de RF é sufi
cientemente intensa para fazer a fuﬁgao de distribui -
Gao F(vz) horizontal (flat) (dF/dvz =+ 0}, na regijo de
ressonancia {(ver figuras 7a e 7b). O formato espectral
serad, entdo, diretamente prescrito pela fonte externa,
como pode ser visto examinando a equacgdo (8). No caso
de ﬁma fonte fraca conforme Previsto este formato nao

€ ditado pela fonte externa. O acoplamento com a teo -
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Figura 7
Fung3o de distribuigo F(vz) sob a agdo de uma fonte de RF

forte mas ndo critica.
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AFLv,)

Figura Ta
Fungdo de distribuiglo horizontal (flat) na regilio de resso-

nincia. F{v ) 6 contfnmva emv_, e v
z zl z2
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N Flv,)

Figura 7.b

Fungdo de distribuigiio F(v ) descontinua em v_, e vz, .
z zl 2
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ria guase-linear é, porém, mantido através do termo
Imw§{<fe>}. O regime de fonte forte estudado nesta sub
-segdo se aplica nas mesmaé condigdes da teoria de
Fisch [7]. Como foi menciconado anteriormente, neste re
gime as formulagdes autoconsistente e n3o autoconsis-
tente. levam aos mesmos resultados. Assim, a partir da
equagdo (25) a fungdo de distribuigdo F(vz) pode, en -

tdo, ser escrita como segue

v
2 v2
F(vz) = C expl- : dvé (26)
Vie + b(vz)

Visto que na teoria de Fisch [7] os elétrons

ndo ressonantes ndo sdo considerados no calculo da cor

-

rente, a constante C que aparece na referéncia [7] é
determinada usando a conservac¢io de particulas, pois

considera~se C com o mesmo valor em todas as regides
1
do espacgo v, - Nesta tese ha, contudo, interesse em e-

xaminar o papel dos elétrons ndoc ressonantes na gera -
¢ac de corrente, embora que superficialmente. A cons -
tante C serda, portanto, considerada diferente nas trés
regides distintas do espago das velocidades, a saber :

< V_ < oy,

e v
22 A

~e <V, <V ;v < V., < v

z z1 Z - 22

Os trés valores que a constante C possui se-
rdo determinados casando F(vz) nas extremidades da re-

gido de ressonancia {vz1 e sz) e usando a condigdo de
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conservacio de particulas. De uma forma mais especifi-
" ca, pode-se escrever (ver figura 7).
._§1exp{ vzfzgte) » para m.< v, < Vi

. [z 8 : _
Czexp[~ J ; dvé] o
o Vee T ROV

2 ~(2m)
Vs
F(v,) = Fy(v,) = Cjexp(- -~ ) , para v, < VvV, < @
- te
- com
Filvyy) = Falvygd
Fylv,,) = F3(v22) (28)
e | o
n, = I F(vz)dvz .
—c0
- Obtém-se a corrente pela definigdo: J =
-]
=-@ I sz(vz)dvz . A eficiéncia é dada pela equagdo

]

(24): n = J/Py .
Finalizando, ressalta-se gue este regime de
fonte forte € o Unico dos trés discutidos,; neste traba

lho, em que se justifica o uso do cdlculo ndo autocon-
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sistente, ou seja, o modelo empregadb pof Fisch [71,
outros [9—10,13]. Nem sémpre © Seu uso tem, entretan - -
to, o0 respaldo experimental. Como exempld, pode—~se ci-
--ftar 0 caso da onda hlbrlda 1nfer10r gue interage com
;eletrons quentes, mas nio muito rédpidos v, ~ v, como.

te
._a'pode ser 1nfer1do atraves da observaqao experimental

| [3] No caso das ondas de balxa freqiiencia e de baixa

velocidade de fase (v << v ), como por exemplo as on

te
das de Alfvén em_geral, a situagdo & menos animadora
para se supor uma funqéd'de distribﬁigéo plana (flat)
na regific de ressondncia. Isto ocorre poréue a intera-
Gdo ressonante destas ondas é feita com os elétrons tér
micos: elétrons do corpo principal da Maxwelliana(bulk
electrons), Neste caso, para formar um platd na fungdo

‘de distribuicgdo, seria necessdrio um nimero grande de

mega-watts na fonte de RF.

2.2,3 REGIME CRITICO

Este regime é caracterizade pela relagio Imgz ~ Veol
{ver figura 8). Dos trés regimes estudados, este é o
mais interessante apesar de nenhum estudo analitico so
bre ele ser apresentado na literatura. A justificativa

para considerd-lo o regime mais interessante surge gquan

do a equagdo (15) & examinada com cuidado. Esta equa -
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Pigura 8

Fungdo de distribuigio critica na regifo de ;essonﬁncia.'

-

-
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Cao_{heste regime) é uma equagido diferencial nio line-
ar em contraste com os dois casos anteriores em que a-
equagao_diférencial é linear. A equacgdo diferencial ndo
linear {15) estd sendo examinada numericamente e serd,
provavelmente, motivo de um futuroc trabalho. Esta equa
¢do (15) possui, no regime critico, termos quadrdticos
na deriyada de F(vi} e, portanto, alguma solugio " ndo
esperada podera surgir. Um.outro ponto de interesse nes
te regimé é a possibilidade - uma vez que uma solugdo
~completa F(vz) seja obtida - de se conhecer o valor da
poténcia critica de saturagio para a corrente elétrica
gerada.pela RF. Esta poténcia critica é simplesmente a
menor poténcia de RF suficiente para a corrente atin -
gir a saturacdo (ver figura 9")..Considerando que & se
"lugdo da equacgdo ndo linear (15) ainda esta em estudo,
nesta tese apresenta-se apenas uﬁa estimativa para a-
poténcia critica que, em certas circunsténcias (ver fi
gura 92&), garantem um valor razoéyel) Agsim, se .for
considerado que na regifo critica o tercéiro termo do
lado esquerdo na equagdo (15) domina o segundo, ou se-

_ja,'ZI{F}/v(vz) >> V;e" pode-se, entdo, escrever

2n .
. .VZF + W 11(V‘Z) = 0 ‘- (30)

Considerando Pc o valor de P_ nesta aproximagdo, é pos

t
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Figura 9

Saturag¥o da corrente com a poténcia externa aplicada. Pc
indica a poténcia critica definida no Capitulo 2. Pc] é.
uma estimativa para P apresentada no Capitulo 2. PcZ &
uwpa outra forma de estimar Pc que ndo foi considerada

nesta tese [14]. Para a onda de Alfvén cinética e utili— -

zando os dados do tokamak TCA, Jsat -~ 1 MA.

63



sat

= = — = —
o o = - — e ——

o o e e e mm o=

i RS —

\'4

Figura 9.a _
A poténcia critica obtida nesta tese (P ) encontra-se proxima
ao valor da poténcia critica real para a curva | (P ) e nio
estima com precisfo para a curva 2 (P ) A curva 1 represen—
ta bem a curva de saturag3io para a onda hibrida inferior [3].
Resta figura, Jsat representa a correante de saturacio e P

RF¥
a poténcia de RF aplicada.
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sivel obter-se, a partir da equagdo (30), uma expres -
s3o ap:oximada para Pc
F 3
vzv(vz}Ra F(vz)fod k

P = (31)
C 7
- 10 I1fvz)

onde Pc é dado em watts quando todos as outras.graﬁde—
zas sdo dadas em qnidades cgs. Para obter-se a equagdo
(31), deve-se usar as equagdes (21) e (30).

Para terminar esta sub-segdo € necessdriomen
cionar que a equagdo {31) representa, na verdade, o va
lor da poténcia em que o regime linear deixa de ser va
lido. Em outros termos di;—se-ia que esta poténcia de
nota o inicio da saturagdo no grdfico corrente versus
poténcia externa aplicada. A rigor, a poténcia critica
‘real serd maior que este valor, contudo, ndo muito a -
fastado se a curva de subida corrente versus poténcia

for abrupta (ver figura %a).
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CAPITULO 3

APLICAGAO DA TEORIA AUTOCONSISTENTE

Neste capitulo, a teoria autoconsistente & aplicada as
ondas importantes na geragdo de corrente por transfe -
réncia de momento. Estas ondas s3c a de Alfvén cindti-
.ca, de Alfvén discreta, magnetosgénica rapida, superfi
cial e sibilante. A onda de Alfvén cinética é aqui a -
presentada em detalhes pela sua importdncia tanto em
fisica de laboratdrio guanto espacial [1,2,3]. Nos de-
mais casos apenas os resultados principais ou distinti

vos da onda sdo discutidos.

3.1 GERACAO DE CORRENTE PELA ONDA DE ALFVEN CINETICA

Com base nos estudos realizados no capitulo 2 e no a-

péndice B, é possivel escrever a equagdo diferencial ,
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que dd a evolugdoc da fungdo de distribuicdo média dos
elétrons sob a agd3o das ondas de Alfvén cinéticase das

colisdes Coulombianas, como segue{estadc estaciondrio):

a<f _>» v k_LVJ_
| <] m e 2z L 2 z 2
= (=) vi|E > = J_( )| X
at (2m)® Mo JLK zk Vi 0 W 3
: R a<fe>
x G(mz - szz)LI‘(fe)d;k 4+ —a—t':— CO]. = 0 . (1)
onde
wy 8v,
e
kyv)
Jo(mce y -~ 1, porque,kLpe << 1.

A fregiliencia wp € obtida pela equagdio {15) do apéndice

A. BAs outras grandezas ja foram descritas anteriormen-

te. A equag8o (1) pode ser re-escrita como abaixo:

. 2T Lo 0o 2.2
k°v'k ag<f >
i 3 z ' z"L 2 a
J J J AV 2 IEzﬁl Slug ~ kv, ) X

3
2m ), hile 2 9 e

' 3<fe>
xrdk dk,dd + . el = O : (2}

A equacdo de evolugdo da densidade de ener-

gia espectral &€ dada (3/3t = 0) como segue
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— = (ZImmz - vcol)Uz + P} = 0 . ' (3)
Para a onda'de ALfvén cinética tém-se

2nlekipivi T éz ar | :
_ i te’e _
Immz = (vz = wﬁ/kz) e (4}

2 2 2
meTi(1 t k1Ppg)Wpe av,

2 2
_ p* = T /T
e S e
o - '{31? o? T (1 +4kJ_D iT o/ Ti) |E23;|2 - s)
kiv? T k2plk}
z A e z"1

onde todos os termos jd foram definidos nos apéndices

‘A e B.

2.1.1 FONTE FRACA

Utilizando as equagdes (3), (4) e (5}, a equagdo {2)po
de ser re-escrita em um regime de fonte fraca 2Imwy >>

5> v , COmo

col

oo o0 4 4 _

_ 2 Pe Ap iT /T 3 J J k2Vz Pﬁatm} -kzvz)
3 av - aF -
(2m) meC vte- 2 do’o w% dvztwﬁ - kzvz)

3<fe> B<fe> '
X 3Vz kJ.ko_dkz + T’E—— COl = 0 . (6)
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Visto que <fe> = F(VZ)FM(VL) {(ver a equagdo (10) do ca
pitulo 2), a equagdo (6) pode ser integrada em v,, dan '

do o seguinte resultado:

' 2.2 o @ '
16nt Te’/TiPi%e 4 J f Kivipy «
3 2..2 dv - A
(2m)° mcivi, z ol

i
2

2.2 -
8k, vy(1 +(3/4 + T /T ) k1p;) k, v, )1k 8k, 0k,

r +
kvall + (3/8 + T /T )kip) (1 + (3/4 + T /T )kjpl)?

27 .o a<fe> . .
+ col VJ_dV.Ld‘-P = 0 (7,\:
o o]

et

onde {(ver apéndices A e B)

2T e
I = J J' VJ_FM{V_L}dVJ_dq) oy
< O

_. 2 2
wy = ksz(T + (3/4 + Te/Ti]k pi)

€ 27 e '
<Te? v,dv,d¢ = 4 (v F + v} QE—)
col LWL av eff "2z te dv
ot Z z

o ‘o

Como k, r na equagdo {7), pode sair de dentro da fun -~
‘¢do & de Dirac, para integrar em k; , € necessdrio con
siderar a seguinte fungdo §:

1
2

S[vyt1 + (3/4 + T /T ) kfp()? - v, ] = S(E(k3)) .
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&

Mas,

S(£(k])) =

Z §(k} - ki;)

7 af (k1)
ki,
akj [kl = ki,
-onde -
f(kii) =0 . -
Assim,
2 2 _
. vz/vA 1
k'Li - -

p3(3/4 + T/T;)

Com os resultados acima e considerando a po-

t8ncia espectral dada por (ver figura 1)
Pj(" = PG(kZ - kZO)[H(kJ- - k_L.I? - H(k_l_ - k-l—z)] ¥

para k1, < k) 2 ki1, € é zero fora deste intervalo. Em
P; , P é uma constante, § e H sdo a distribuigéo de
Dirac e a fungdo de Heaviside, respectivamente. E pos¥
sivel, entdo, escrever a equagdo (7) da seguinte forma

2
T
a . [\) _..lz Pe e ]:0

dv eff te m 2.2
2 ) Z mcvi, (3/4 + Te/Ti)Ti

- (8)
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— = g— — — ]

' Figura' 1

Espectro da fonte externa para a onda de Alfvén cinética.
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onde V_ estd definido no capitulo'z. Integrando a e-
quagdo (8) e desprezando a constante de integragdo por
razdes ja descritas no capitulo 2, tem-se:

dF ] T P ujPe : -

v, F + v? = — : - (9)
te dv n 2 hhd
p A meTlveff(3/4 + 7 /T )e? vte

A corrente pode ser obtida da equagio (9) sem que seja
necessdrio resolver a equagdo diferencial (9) para F .

o0

Logo, tém-se (J =-e I _szdvz).
[+ =]

20

e: v,
e {v F + vte dv )d z ==, —
" _ L meTiveff(3/4+Te/Ti)c Vie

~ou

T P w?
g=2 Pe bv, : (10)

T m,T, veff(3/4 + T /T )c? Vte .

onde ﬁv'z =V 5 = Vo E Para obter a equagido {(10), foi
lembrado que

ar _ o) o)) =

E[ a’;d\f = e(F(e) F( )) = 0

e, também, que Py é diferente de zero somente em kj, <

zt- £ Yz £ szJ'

< ki< ki, (ouv
' A eficiéncia ﬁ_=’J/Pt é, entdo; dada por

-2 . _ :
n = 2510 S (a/W) L
. e effT /T. RVA .
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onde todas as grandezas ja foram definidas antefiormeg
te. A unidade usada é ampéré/watt. Para obter a egua -
¢do (11), calcula-se Pt da seguinte forma (ver a equa-

&0 (21) do capitulo 2)

2% oo . -
' 2Vt : .
P, = . J JI PS(k, = k, )[Hlk -ky )-Blky-k;,)]x
: (2m)° Jo 4 le : S
x kjdkydk da® | S (12)

onde Vt = 21Ra® & o volume do tokamak. A rigdr, no ca-
S0 da'onda de Alfvén cinética, a deposigdo de poténcia
nio é distribuida no-voluﬁe total do tokamak [4]. Con-
tudo, como o interesse aqui é obter uma primeira esti-
mativa para a eficiéncia, a hipétese de que o volume
real de deposicéo (Vd) € igual ao volume do | tokamak
(Vt) é razodvel. Na verdade, Vd < Vt e isto faz ccmlque
a eficiéncia seja eétimada.um pouco abaixo do seu va -

lor real. Integrando a equagido (12), tem-se

2P
(2m)?

P = 1y By ' (127)-

t k

Examinando a eguagdo (11) verifica-se que o

comportamento de n concorda com o resultado da introdu

e

¢do do capitulo 2 |
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1
M~ , Vg ~ V, <<V

te
VeffVr

onde Ve € a componente da velocidade de fase da onda
de Alfvén cinética paralela ao campo magnético ambien-—
te Ve = mz/kz . |

E possivel agora comparar o resultado auto -
consistente da eficiéncia, obtido através da  equacio
(11), com os resultados nio autoconsistentes dos traba

lhos de Fisch e Karney [5] e Cordey et al. [6]. Os re-

feridos resultados sio:

FK 1,33
n -t {z = 1) ‘
LD -+

e

Zz te
e o {13)

Cc 1,4 -
Nyp - —w_};“*— {z = 1) .

( }

kzvte

Para transformar as eficiéncias normalizadas
{equagdo (13)) em eficiéncias cbtidas em ampéres/watts,

deve-se usar [6]

PR Te(KeV)

FK
1D

D (normallzada) '

(A/W) = 0,122
. in)

R(m)n20
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Te(Kev)

R(m)nzolnl

ngD (A/W) = 0,122 (normalizada).

"L
Usando os pardmetros do TCA (apéndice C), ob

tém-se

e | - (14)

Eg.(11)
Naifvén cinética

0,4 A/W
Como se menciona na introdug3o, a eficiéncia
obtida com a formulagdo autoconsistente € maior gue a-

quelas resultantes da formulagdo nao autoconsistente(s,

FK C

6,7). Deve-se enfatizar que as eficiénciaslnLD e "D

foram obtidas com um cperador de colisdo 2D gue conser
va o momento paralelo para as colisdes elétron-elétron.
Isto significa que as eficiéncias acima sio maiores que
as obtidas.com um modelo 1D, nio autoconsistente, por
um fator da ordem de 4)z = 1). Logo, pode-se concluir
da equagdo (14) que a eficiéncia obtida com um modelo
1D autoconsistente € maior que a eficiéncia resultante
de um modelo 1D héo autoconsistente por um fator da or

dem de 8(z = 1), Chega-~se a esta conclusdo usando os

=

parametros do Tokamak TCA,
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3.1.2  FONTE FORTE

. Em um regime de fonte forte Imwy << v ; @ solugdo da
equagdo (25) do capltulo 2 é dada pela funglo de dis ~ °

_tribu1qao abaixo

: Vz v; '
F(vz) = C exp|- : dv, ' e
- 1
_ _ Vi t b(vz) -
‘Bsta solugdo € vdlida na regiao de ressonéncia onde

F(v ) deve satlsfazer a condlcao dada pela equagéo(Z?)
do capitulo 2.
Caso a poténcia seja suficientemente forte

para formar um platd na regifo de ressondncia de Flv, ),

obtém-se:
. v F ™
F(vz) = F](vz) C.l exp [ - , bara - < vV, < Vg
te /
( v% 3 .
F(vz)'= Fzﬁvz) = C, exp -.2 - » para v,. < v, < Vo
. Vie :
e . _ _ . s ' ) . (14)
_ ' v
F(v, ) = F(v_) = C, exp |- —Z para v_, < v_ < =
z 3''z 3 2y 2 ! 22 i
\ vte .
onde Ve (= wz/kz) é a velocidade de fase da onda de
- Alfvén cinética, na direcdo z ¢ Vg o~ VA,;”Usando ae -
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quagio (28) do capitulo 2 juntamente com a equagdo(14)

desta segdo pode-se escrever:
v!
C, exp |- 2]
1 2v2
te

V2
£
C, exp |-
2 [ 2v; ]

C2 exp [- o2 ] '
“te

v2
C3 exp |[= 22 ;
2v}

1}

te te
e {(15)

Va1 v; Vg2 v;

C, exp |- dv,_ + C, exp |- dv_ +

1 2y? 2 v 2 2y 2 pA
© te z1 te
0o sz
Z =

+ JV C3 exp [— E;;— ] dvz = n,

z2 te 7

Resolvendo-se o sistema de equagbes (15), tém-se

n v
c. = —© (1 - Yn/2 ‘A Av ),

1 2 z
V2nvte van vte

(v - v2.)
C, = C, exp A Al
2 1 2v2?
te
e {16)
(v - v2.)
C, = C, exp A 22
3 1 2v2
te
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o0

A corrente J = -e I v, Flv, )dv, pode ser es

ol > +]

crita como segue (com o emprego das equagdes (14) e
{16))
en_v, vg
J & ——— exp (- - dv, . {(17)
V?nvte - 2vt

Utilizando os dados do tokamak TCA (apé&ndice C) e con-

siderando sz S 0,2 v, tem-se I ~ 1 MA

A

Comparando a corrente J para a onda de Alfvén

cinética {equagdo (17)) com a corrente de Hasegawa [3]
en v .

gt e 2B (av ) , (18)

3
/2ﬂvte

Pode-se concluir que J >> JH ; uma vez que J ~ ﬁvz e
gt Av; . A diferenga surge porque Hasegawa [3]) nos
seus cdlculos ndo considerou a contribuigdo para a co;l
rente dos elétrons ndo ressonantes {(ver figura 7c¢ do
capitulo 2}. Na equagdo (17) esta contribuigdo foilcog
siderada {ver figura 7b do capitulo 2).

Uma aplicagdo interessante dos resultados do
pardgrafo anterior é a possibilidade de gerar corrente
com a onda de Alfvén cinética no tokamak TCA de Lausanne
[4]. HA evidéncias que esta onda foi excitada neste

tokamak [8]._Para que © processo de gerag¢do de corren-

te por RF seja vidvel, é necessdrio que a corrente ge-
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rada pela RF seja compativel com a corrente Shmica ge-
rada indutivamente. Dos experimentos &€ possivel verifi
car que a densidade de corrente Shmica é dada aproxima

damente por [3,9]

Note-se que a velocidade de deriva dos elétrons (vg )
tem que ser tal que Vq < Vg Para que a instabilidade
ion-acuistica ndo seja excitada [10]. Desta forma, é
possivel estimar o campo elétrico Ez gque a onda de
Alfvén cinética déve ter para gerar uma corrente compa
tivel com JO ; A relagdo que deve ser satisfeita é a
seguinte J ou gt . Jo ~ enevA/B .

Assim, tém-se [3]

2/3 k T
(—@] 2 e (gs2)1/3
e

"

se J1 (dado pela equagdo {18)) ~ J, e

~ T sze
By = 18 P

e

se J (dado pela equagdo (17)) ~ J_ .
Usando os parametros do tokamak TCA [2,4,8],

pode-se escrever
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E' ~ 2,7 V.cm

E, ~ 0,01 V.cm_‘ ]

Logo, o campo Ez requerido para que a corren
te de RF seja comparavel com a corrente Shmica, € mui-
to menor se os elétrons ndo ressonantes forem conside-
rados.

Dos experimentos feitos no tokamak TCA, o}
campo elétrico paralelo E, » que pode ser excitado via
modo de conversdo linear é dado aproximadamente por
[41]:

T,
gEICA | (W 1 | 1)”13?) ~ 0,9 V/cn .

2,2
Ckx Tekxpi

Assim tem-se

Pode~se, entdo, concluir que deve ser possi-
vel gerar corrente elétrica ndo indutiva no tokamak
TCA desde que se tomem os seguintes cuidados: ndo exci

tar a onda de Alfvén cinética muito afastada do centro
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do tokamak.pafa que.a eficiéhcia ndo fique muito.:edu-'
zida devido aos elétrons presos nas érbitas bananas
fver capitulo 4); escolher a onda magnetossdnica rdpi-
da, que serd modo convertida para a onda de Alévén ci-
nética, com f regiiencia adéqu’ada_para' que a condi géo de res
sondncia Wpn = 3évA(r) nio ocorra na borda do plasma.
B: necessério‘evitar 0 modo.de convers&o na borda por -
que, nesta posigdo, a onda de Alfvén cinédtica & absor-
vida muito rapidamente, pois a velocidade de Alfvén é
alta, implicando mais em aﬁuéciménto que em geragio de
corrente (ver apéndice A}. |

Os resultados desta segdo sdo uteis também
no esiudo da geragdo de corrente em plasmas extragalac

ticos [12].
3.1.3  FONTE CRITICA

No caso da fonte critica,Imw? ~ Vv

2 col é possivel esti

mar a poténcia critica p_ como sugerido no capitulo 2.
. Assim, fazendo dF/dvz muito pequeno na equagdo (9),que

& a equagdo (30) do capitulo 2, tem-se

2

o
HE

2
4ﬂvz(3/4 + Te/Ti)meveffvteC

2

F(vz) (19)
Pi Te/Ti Ype o

mas para a onda de Alfvén cinética (ver equagdo (12) )
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(12'})

t {27)2

Entdo, como o maior valor de F(vz) ocorre em v por-

z1
gue

n \
€ exp(-

2
21!vte 2vte

F(wz1) = FM(VM)'=

tem-se (ver equacdo (19))

—_ 2 2
0 8 nemevAvte(3/4+Te/Ti)Rveffa cfbk;

sI
=
"

r

(20}

Pc(kW] =

Ny

2
Te/Ti Pi Ype

C a2 2 _ _ xp2 _
onde exp( va/the) exp VA/ZVte} 1

Para estimar P. 4 é necessdrio conhecer bk .
Este ndo & ainda disponivel expefimentalmente. Para
se ter, contudo, uma iddia da validade da equagdo (20},
pode-se atribuir um valor para Ak, e os'outros parémg
tros podem ser obtidos para um tokamak qualquer. O pro
ximo pardgrafo trata deste assunto.

Concluindo o estudo feito, nesta segdo, para
a onda de Alfvén cinética, pode-se construir uma tabe-
la (tabela 1) usando os dados dos principais tokamaks
em operagdo (apé&ndice C}. Nesta tabela constam a efi -

ciéncia, a poténcia critica e a corrente critica .
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Tabela I: Eficincia n, Poténcia critica Pc e Corrente

Critica I_ .
c

tokamak n Pc Ic

(A/W) (kW) (ka)
TCA .00~ 5 - 3
ASDEX UPGRADE . 0,24 . 300 ~ 72
TFIR - 0,15 ~ 800 ~ 120
JT-60 ~ 0,46  ~ 2.200 ~ 1.000
JET . 0,09 - 6.000  ~ 540

INTOR ~ 0,88 . ~ 1.600 ~ 1.400
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Os nimeros que aparecem na tabela 1 indiéam qﬁe a onda
de Alfvén cinética é competitiva quando comparada as
outras ondas propostas péra gerar corrente ndc induti-
va [13]. & tabeia 1 mostra, também, que para o caso do
tokamak INTOR a eficiéncia é quase comparivel a da on-
da hibrida inferior, éue'possdi uma eficiéncia n~1 A/W
nos experimentos atuais [14,15]. |

A onda de Alfvén cinética estudada aqui € a
de Hasegawa [3] e n&o a de Belikov et al.[16]. No tra-
balho de Belikov a ondd.ae Alfvén cinética é a onda de
Alfvén ideal com a corregao provenienté da temperatura
finita dos elétrons, sem atenpar,_pdrém,_para a.cdrre—
géd devido ao raio de Larmor finito dos ions. O raio
de Larmor dos ions_é importaqte.para a obtencdo de EZ#
#0 (ver equagdo A21 do apéndice A) que & a principal
caracteristica da onda de Alfvén-cinética, conforme mog
trado por Hasegawa [3].

A onda de Alfvén, mencionada por Fisch e
Karney [5], é a onda magnetossbnica rdpida (ou onda de
Alfvén compressional) e ndo a de Alfﬁén cinética de
Haseéawa. 0 amoftecimento de Cherenkov da onda magne -
tosséniéa'répida é dominado pelo TTMP. Este & propor -
cional a B(B = 2v;/v;) [3], logo é fraco em plasmas de
baixo B, como é o caso dos plasmas dos tokamaks atu -~

ais, Assim, a onda de Alfvén cinética, que possui o a-
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mortecimento de Cherenkov dominado pelo LD - ndo sensi
vel a B - & mais rapidamente amortecida que a onda mag

netossdnica rdpida.

3.2 GERAGRO DE CORRENTE PELA ONDA DE ALFVEN DISCRETA
Como f01.menc1onado no apéndiece A, a onda de Alfvéndis
'creta surge no contexto dos plasmas llmltados e nao ho
mogéneos [4,8,17)]. Esta onda tem sldo proposta para o
aquecimento auxiliar ao aguecimento Shmico em plasmas
de tokamak-[17]. Ela ainda nio foi, todavia, proposta
. para gerar corrente ndo indﬁtiva e isto se faz nesta
tese. A escolha desta onda como capaz de gerar corren-—
te deve-se é sua facilidade de e?citagao e propagaqéo
em.plésmas densos que'sejam“compativeis com 0s plasmas
em condig¢des de ignigdc [4]. Para se estudar a geragio
de corrente elétrica em plasmés_limitados, dever-se—ia
usar uma teoria quase-linear adequadé para plasmas li-
mitados. Como esta teoria ainda nﬁo.existe formalizada
e por fugir aos objetivos desta tese desenvolvé-la, a
teoria quase-linear tradicional (ver apéndice B) sera

usada como primeira aproximacgio.
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3.2.17 FONTE FRACA )

Para um regime de fonte fraca Imwz >> Vool ¢ € com po-
téncia espectral dada por

é; = P8 (k, - k, )[H(k, - k‘zz) - H(k, - kz.:T_.)t.'.] |

| (21
para k_, i k, < kzz » € Py = 0 para k, fora deste in -
tervalo, a equacdo bdsica que .descreve a fungdo de-dig
tribuigdo F(vz) é apresentéda_a seguir (ver apéndice

B, capitulo 2 e secgdo 3.2)

6
aF 4 (T /T )2 leCl gLP+G(w§ - kK 2V }
v, F + Vte dv = : 2 d k
{27) M. VpVeee I y 2V (1 wi/m
(22)

onde todos os termos j& foram definidos anteriormente.
Para obter a equagdo {22) devem ser seguidos os passos
indicadbs na segdo 3.2 para a onda de Alfvén cinética,
A onda de Alfvén discreta possui B, #0e E, £ 0 em
contraste com a onda de Alfvén cinética gue sé possui
E, # 0. Isto deve ser lembrado no cdlculo do coeficieg
te de difusdo (ver capitulo 2).

| Pode-se obter a corrente elétrica da mesma
forma que indicada no capltulo 2 ou na segdo 3.2 . As-

sim tem-se
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4 2 Ry 6 i 3 '

dep _w kiPpS{wy - k v, )3%k

g e —scl J av, (23)
(2m)? m, vl “eff k? k (1 mi/mCl :

Usando Pz dado pela équaqao (21), obtém-se da equacgio

-{23)
: 5 6 v
_ 2 ech1 s io 22 _ dv 2
eVeff'a yo z1 [VA(1 _ _2o"s, _ vz]z
2 o
e fazendo a integral pode-se escrever
5 6
.4 ePuw ClpS ‘o
J = B(v sV )
{2“.)3'1“ ") 5/2 21‘ z2
ef£’A yo o

onde

- 1 _ 1
B(Vz1 'VZZ’ B s 2 > 2

oPs 3 kigPg 1
. _— 2
[VA(1 , v21] [VA(1 , sz)]

_onde

2 —_ 2 : 2

kio = ki, * kyo
- A eficiéncian. = J / P_ pode ser escri-

Py
ta como segue
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4.6
c1 Pskiy

meveff yoa VAk21 22

s

(24)

N

Para obterﬁse & equagdo (24), levou-se em consideracgdo

as rela¢des abaixo (ver equagdo (21) do capitulo 2)

P, JP;dk—BLPﬁk ,
2nm
[
2
avz ~ vAkz1psﬂkz R

que foi obtida através da condig&o de ressonincia ws =

= k,v, . Como na onda de Alfvén cinética, tem~-se:

1

veffvf
onde vf é a velocidade de fase da onda de Alfvén disg -
creta que_é dada no apéndice A. Isto OCOorre porgue es-—
ta onda é de baixa velocidade de fase Ve - Va << Vte .
Usando os pardmetros do tokamak TCA (apéndi-
ce C) em que a excitacio da onda de Alfvén discreta foi
verificada experimentalmente tem-se n~=0,1" A/W., Para

© tokamak ASDEX UPGRADE (apéndice C) em que se preten-
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‘de estudar o aquecimento do plasma pelas ondas de Alf—
vén obtém-se n ~ 0,3 A/W, Eétes resultados mostram que
a geragdo de corrente com a onda de Alfvén discreta é
competitiva gquando comparéda com as ohda; jd propostas

[13]. | | o -
3.2.2  FONTE FORTE | -

Para a fonte forte, Imwz << Vo1 v 8s consideracgdes sdo

andlogas as que se fizeram para a onda de Alfvén ciné-

tica, & a corrente pode ser escrita como segue

en_ v v2
J=—2 2 exp(- i‘ ) Av, | (25)
Y27 vte_ -2vté

Obteve-se a equagdo (25) supondo que um platd tenha si

do formado na fungdo de distribuigdo F(vz). Assim, a
solugdo dada pela equagdo {(14) foli considerada para
F(vz).

.Note—se que a corrente gerada pela onda de
Alfvén discreta satura no mesmo nivel gque a gerada pe-
la onda de Alfvén cinética desde que sz seja o mesmo
para as duas ondas. As eficiéncias,.contudo, 880 dife-

rentes (ver figura 2).
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e

sat

v
|

Figura 2
Curva de saturaglo para a onda de Alfvén cinética (1) e onda de
Alfvén discreta (2).
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'3,2.3  FONTE CRITICA

- Na fonte critica, Imwp ~ v , seguinde o mesmo proce

col
dimento usado no capitulo 2 e no estudo da onda = de

Alfvén cinética, é possivel escrever

- - m n k v_..Ra*v}
p (kW) 3 yZmxi0”'0 =¥ eBR R, 0 (26)
: Vie KL

Usando os dados do tokamak TCA (apéﬂdicé'cj,
da equagdo (26) obtém-se P ~ 1 kW quando Ak, ~ 0,1k,.

Este nunero deﬁe ser enténdido como o inicio
da. saturagdo da corrente (ver figura 2}, ou mesmo o va
lor mdximo da poténcia externa aplicada, em que © regi
“me linear é vdlido. A poténcia escolhida para gerarﬁma
corrente que éeja mensuravel com facilidade deve ser

uma ordem acima deste valor.

2.3 GERACAO DE CORRENTE PELA ONDA MAGNETOSSONICA
RAPIDA ' '

0 estudo da geragdo de.c0r£ente utilizando é_onda mag-
.netossanica répida tem sido feito intensamente [5,18].
Nesteé trabalhos, entretanto, a formuiaqao ndo- autocon
sistente foi empregada. No capitulo 2, verificou - se

‘que esta foimulaqao ndo é aplicdvel a algumassitua¢6es

93



de interesse. A escolha da onda.magnetQSSSnicé.Arépida‘
para gerar corrente se deve a sua facilidade de excita
¢80 e propagagdo em plasmas densos € em condigdes de
ignicdo {18]. |

' ‘A equacgdo quase-linear unidimensional_ que
descreve a fungdo de distribuiqao.F(vz)p j& definida
anteriormente, pode ser escrita.como segue (Qer capitu

lo 2} para esta onda

® v vi
A
a_ [viv_ ) (V. F + v? QE_) + 2n1| —= exp(- ) X
av 2 2 te av : v} 2v?
z : Z o te te
x D{P(v_),v 190 gy, , | (27)
dvz .

.Para obter-se a equacfo (27) basta seguir o ﬁesmo pro-~
cedimento da segdo 3.2 . A fungdo v(vz) e o funcional
D{F(vz),vl} j& foram definidos no capitulo 2. Como a
onda magnetossénica rdpida no regime de baixa freqiien-
cia {w << wci) possui alta (v. > Vie! Ou baixa veloci-
dade de fase (vf < Vte)’ v(vz) pode ter os dois valo -
Ires definidos né capitulo 2 dependendo de Ve . O coefi
ciente de difusio D{F(vz),vl}, na equagio (27), & dado

por (ver capitulo 2)s -
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=

DIF(v,),v ) = . (éi)fjﬁth'_ kzvz){Eéxﬁ

(27)* Ve

_ Ckov? -

-1 = Bp|* @’k L (28)
2cmce : . _ S

onde os siﬁbolds'wz(=kva),.kz ,”Eé; e B;}_ repréSentém::
" a freqiliéncia da onda, o nimero de onda paralelo ao cam
po magnético ambiente, o campo elétrico paralelo ao
campo magnético ambiente e o campo magnético paralelo
ac campo magnético émbienﬁe,‘respectivamenté. Os cam -

pos E 2 e B,z relacionam-se nesta onda por [19]

- ov? aB , -
E, = - te 'z i . (29)
' cw ‘82 T ' ‘

ce

Substituindo-se a equaqéo {29) na equagdo (28) tem—se}

. (2v?_ - vD)?
D{F(v_),v;} = —0— (27 =€ Jsc -kv. ) %
20 (2myr e 4ctul, Yk 2"z
X |Bzz|£ A’k | o {28f) 

Portanto, é possivél escrever D{F(VZQ,VL} , como"abaif
Xo | | |
DO{F(vi)}dvie se LD dpmina_
D{F(VZ)FVL} = DO{F(vz)}vi} se ?TﬁP“domina
DO{F(vz)}(Zv;e~vi}?'se ambos os efeitqs 
' - estdo pfesenﬁeS'
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' onde (ver equagXo (28')

Ll (=2 1

. 4] 2 2
(27)3 e 4c Wee

D {F(v, )} = Jd’kﬁ(%-kzvz)k;|Bzz|z

E sempre po;sivel excitar a onda magnetossdnica rdpida

com uma das trés situagées'acima ocorrendo [20].
Seguindo os passos do capitulo 2, escreve-se

a densidade de energia espectral, apds o estado esta -

ciondrio ter sido atingido, por

P

Uy = .(291

(21mwy - vcol)

com Uz dado como abaixo (ver apéndice A)
- L (ke 2
Uz = 5o (kL} |Bz§| ‘ (30)

e o coeficiente de Cherenkov obtido como segue (apéndi

ce A):

4
te dF
2

2,.2
m W UJ; v
ec ce d A

' 2 2 2
2 e k_]_VAV

'Imw;-= 4 (wp = kv, ) S {31)

AN A

O termo v, para a onda magnetossdnica rdpida é consi

derado por Braginskii [21}.
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-23.3.1 FONTE FRACA

Usando, assim, as equagdes (27) a (31} e considerando-

-se o regime de fonte fraca, Imwy >> Vv , & corrente

col
é obtida pela express3o abaixo (ver capitulo 2}

-

o

« A(;)Pzé(w+ -k v ) i
) k : 2 2
. J [[J dF z”; GSk} J vi(veee D)t
> & Yt ) ©

viv.)
Z z A 2

vi P
x exp(- Yav, | — dv, ' {32)
' 2v? dav!
te z
onde
. 1 ekzm;
AR) = — ——— :
gn° k VaViele
A fungdo & traz o termo dF/dvZ no denomina -
dor de volta para a varidvel de integracéo vé (dummy

variable) que estd sendo integrada. As duas derivadas,
_entdo, cancelam-se. Este cancelamento ocorre para gual
quer onda de RF, como jd foi visto no capitulo 2. Na
equagdo (32) considerou-se presente as duas atenuagbes
LD e TTMP.

Supondo uma poténcia espectral P2 unidirecio
nal e constante dentro de uma certa faixa de nimeros
de ondas, e considerando as cbordenadaslesféricas tém-

—-se
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Py = patk-ko}[n(e-ez)-ﬂﬁe—e1)]
para 8, < 6 < 0, , e Py = 0 fora deste intervalo., Des-
ta forma, seguindo o mesmo procedimento utilizado para
onda de Alfvén cinética, a eficiéncia pode ser escrita

como abaixo

e

Npaixa =

V. << v {33)
: G te _
27 meveffRVA

onde Mhaixa € a eficiéncia para a onda magnetossénica
rapida no regime de baixa velocidade de fase vftzwz/kz).

No regime de alta velocidade de fase, escreve-se

2
v
V¢

n = . , Ve P> W (34)
alta 27 mevo(2+z)R £ te

rmos e a m em .
Todos o©os termo qg parece "baixa e
N.1ta ja foram definidos anteriormente. Para a onda

magnetossénica rdpida (ver apéndice A) tem-se:

i
2

- = 2 2
wy = kvy = kvall + ki/x.) .
Assim,
2 2 3
' = = ; 2
wpr/k, = Ve = k va(1 +ki/k]) .
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Ent8o, para k; << kz tem-se Ve ~ v§*<< Veig * E  para
2
>> Vig o

0O regime de alta velocidade de fase (vf>>v

ky >> k, tem-se v = vp{(1 + ki/k3)
_ te)
e baixa freqléncia (w<<w ;) descrito no pardgrafo ante
rior pela equagio (34) nfo parece ser muito util para
a geraq&o'de corrente, Isto porque esta onda\(ﬁégneto§
sénica rdpida) é modo convertida para a onda de Alfvén
cinética. Esta conversdo odorre na borda do plasma
(vA -+ o quando ng 0) uma vez gue Ve 5> vte . Nesta
regifio, a onda de Alfvén cinética é absorvida fortemen
te, sendo portanto mais 1itil para o aquecimehto do que
para a geragdo de corrente. Além desta dificuldade,prg
ximo a borda do plasma o problema de aprisionamento dos
.elétrons, nas Orbitas bananas doltokamak € mais crfti—
co [2].
Comparando a eficiéncia obtida para a onda
magnetosséniéa rdpida (MR) com aquela obtida para a on
da de Alfvén cinética (BAC), conclui-se que

AC

MR
n - 4Te/Ti

nbaixa{equagao (33))

Este resultado mostra que é mais eficiente gerar cor -
rente com a onda de Alfvén cinética gue com a onda mag
netossdnica rdpida quando T, > T, . Isto ocorre porque

em um plasma com baixo B a onda de Alfvén cinética é
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mais rapidamenté amortecida do gue a onda magnetosséni
ca rdpida (ver apéndice A). Nos trés maiores tokamaks
em funcionamento ( JT-60, TFTR e JET}a relaqao-Te - Ti

é vdlida (apéndicefc)..

3.3.2 FONTE FORTE - R

Para a fonte forte, Immz << Vool * pode~se seguir, o]

masmo raciocinio gque no caso da onda de Alfvén cinéti-

ca e obtém-se (vf << v, )

te
en_ v ’ v
J ~ —5 2 exp(- - ) Av, . (35)
27 vte 2vte

A eguagdc (35) mostra que a onda maghetossdnica rdpida
possui. & mesma corrente de saturagdo que as ondas estu
dadas anteriormente desde que avz seja a mesma para as

trés ondas. As eficiéncias, entretanto, sio diferentes.

3.3,3 FONTE CRITICA

No caso da poténcia atingir o nivel critico, Imwp~V 1

seguindo o mesmo raciocinio usado anteriormente, pode-

~5e escrever

2..3
-10 meneveffRa Va
kv

2 2x10

P (kW) Ak, (36)
- te '
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Utilizando os parémetros'do TCca [2,4,8], tem-se, para

a equaglo (36)} P, ~ 5 kW quando akz = 0,1 k, -

c
E razodvel que este nimero ndc esteja muito

afastado dos obtidos para as ondas jd estudadas porque -

todas elas interagem com OS'elétrons do ¢orpo princi -

pal da Maxwelliana (bulk electrens),

2.4  GERACAO DE CORRENTE COM O EMPREGO DA ONDA
SUPERFICIAL

As ondas superfigiais tém sido ultimamente alvo de es-—
tudo, tanto no campo da fisica espacial {ﬁ,12,22] guan
to no da fisica dos plasmas de 1aborator10 [4,17). A
onda supﬂrf1c1al também chamada de onda superflclaJ.MHD
{ver apéndice A) corresponde a uma onda hidromagnética
gue surge como um modo nofmal em plasmas ndc homogéne-
s (descontiﬁuidade abrupta) e magnetizades). As pro -
priedades bdsicas desta onda foram estudadas no apéndi
ce A, Em fisica dos plasmas espaciais a onda superfi -
cial tem sido associada com as chamadas pulsa¢6es mag-
néticas na magnetoéfera (Psc4 e Psc5), formagdo da au-~
rora e aquecimento da coroa solar [12,22]. Em laboratd
Irio, ela tem sido proposta para o aquecimento auxiliar
ac aquecimento Shmico [23]. Nesta segdo propde-se seu

emprego na geragdo de corrente ndo indutiva em plasmas
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de laboratdrioe astrofisico[24]. Esta é a primeira vez

que esta onda € usada neste contexto.

3.4,1 FONTE FRACA

Para a fonte fraca, Imwr >> v

2 col ' © mesmo procedimen-

to empregado para a onda de Alfvén cinética pode ser
usado quando se quer obter a corrente gerada por esta

onda. Deve-se lembrar, entretanto, que

Assim, usando a poténcia espectral como abaixo

P; = Pﬁ(kx—kxo)é(ky—kyo)[H(kz—kz2)—H{kz—kzl)} ,

= 0 , para kz fora do intervalo akz '

pode-se escrever a equagdo diferencial para F(vz) como

segue:

x. P {2 - v;/vg)B/z

» dF VO
1)°/2

=
te dvz 8n

sz + v
2 2 2 _
mevefva ‘Vz/Vx
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e a corrente é dada por

ek P
gzl Yo 4
an mevefva

Finalmente, a eficiéncia n.= J/Pt é obtida roemo abaixo

-2 ek ' :
10 — 5 (A/W) (37)
an (kz_+ ky) m R“efva

It

e

Quando k, >> k. a onda superficial gera cor-

b 4
rente com eficiéncia comparével.é da onda'magnetosséni
'Ica répiéa (equag3o (33)). Usando os dados do tokamak
TCA (ver apéndice C) n ~ 0,03 A/W. Esta eficiénecia &
baixa. Cbm uma escolha conveniente de ky e kz é, porém,
possivel obter um valor para n compativel com a n das

- ondas anteriores.

3.4.2 FONTE FORTE

No c¢aso da fonte forte, Imw; << v , quando um platd

col
é formado na fungdo de distribuigio F(vz), pode-se es-

crever a corrente, como para os casos anteriores, por:

) Av {38)

O'hivel de saturacgio dado.pela equagdoc (38)
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€ o mesmo que para as ocutras ondas estudadas anterior-

mente (quando sz € o mesmo para todas elas).
3.4.3 FONTE CRITICA

Na situagd3o de poténcia de RF critica, Imwp ~ V¢ PO

de-se seguir os procedimentos anteriores para obter-se

4
. mn v Ra*vik
P_(kW) = m/Fwx107'0 e eff Ay 4, C(39)
| Veek kg ¢

Como nenhuma experiéncia foi féita ainda pa-
ra_eSta onda no gue concerne a geragao'de corrente} o}
valor de ﬂkz ndo é disponivel dos dados experimentais.
Se, entretanto, se arbitrar como um valor razodvel
Ak, = 0,1 k, e, ainda, usando os_parametros do tokamak
TCA obtem-se, a partir da equagao (39} o valor Pc~2kw.
Esta poté@ncia indica o inicio da saturacgdo para esta
onda. |

Com relagdo a Astrofisica, a geragdo de cor-
rente pode ser de utilidade para explicar a colimag3o
de jatos.extragalécticos. A fim de que esta colimagéo
ocorra é necessdrio gerar nestes jatos correntes da or

dem de 10'8

A [12]. B
Para calcular a corrente gerada pela onda su
perficial, nestes jatos, & necessdrio o emprego de uma

teoria. cinética relativistica, o que estd fora dos ob-
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jetibos-desta tese. Estes.célculé#, contudc, eétaﬁ fei
tos com detalhés na referédncia [24]. Verifica-se; nes-
te trabalho, que a corrente gerada pela onda superfigi
al excede ao valor requerido de 1018A neéessério para
o confinamento. E p:ovével-entao que a p:esenqa.déstas

ondas.nos jatos éxtragalécticos explique- o Seu_confing

mento. - ' -

3.5 GERACAO DE CORRENTE COM 0 EMPREGO DA ONDA
SIBILANTE

Como esta onda tem sido relativamente pouco estudada
. teoricamente, mas muito empregada nos experimentos atu
ais sobre gerag@o de corrente [{8], € interessante cal
cular com mais detalhes a sua eficiéncia.

No estado estaciondrio a fungdo de distribui.
gdo dos elétrons <fe> ' resultante da.aqao da difusdo
-~ induzida pelas ondas sibilantes - no espago das velo.
‘cidades e da agdo das colisBes Coulombianas, é des-

crita pela eguagdo abaixo

a<fe>

'.acf'> _ o .
. + e =0 (40)
-_at sibilante at colisdo

onde (ver capitulo 2)
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= D{<fe>}
sibilante av

a<f _» - : 9<f >
- e ] ] e (41)

at av

2 2

com o coeficiente de difusdo D, que é um funcional de

<fe> , dado por

L

2 i :
' kiv)
_ e 1 Z Z ' : -
_ D{(fe>} = (E_) Jd3k L IEYEJQ( .)IZG(NE szz)

(2m)? e w% Yce
(42)
Na equacgdo (42) Ey; € o campo elétrico da onda sibilan.
te e-Jé é a derivada da fﬁnqéo de Bessel de ordem zero.
Os outros simbolos jd foram definidos anteriormente. O
efeito das colisdes Coulombianas (1D) é déscrito pelo

termo {ver apéndice B):

a<E »
[= __-d 2 dF
ZﬁJ C oL vadvy = gy viv (v F 4 Vie av)  (43)
at colisdo z Z
onde
. 4
= 3 -
v(vz) vo/vz » pPOrque v, >> v, . qul V=W elnk/4nn

P
e nk é o logaritmo de Coulomb. '
A densidade de energia espectral para a onda
sibilante sujeita a uma fonte externa Pz a atenuagédo
de Cherenkov e ao amortecimento colisional ndo resso -

nante Vool © obtida da equacgdo:
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9

;EE = (2Imwp ~ v )Uz + Py = 0 (aa)
t o |

»

A equagdo (44) & vdlida em uma situaglo estaciondria }
em que 3U2/3t = 0 e em um plgsma.homogéneo onde 3gﬁuﬂ=
= 0. O termo $g é a velocidade ae grupo e V é o gradi-
~ente no espago das configuragdes.

" As propriedadés da onﬂé sibilante - disper -

sdo, polarizagdo e atenuagio -~ foram estudadas no apén

dice A. Elas sdo apresentadas abaixo:

o kc 4
wﬁ = wéi (w -) cos?e , {45}
U} = __1__ - BD/Bw |E ?PZ {46)
gm (N’cosze—exx} &4

=T

e o coeficiente de atenuag¢do de Cherenkov (TIMP)

2 2 |N?cos?@-¢ k v kv
Imwz = 4; e [ xx} J $+L_Jéz{$f_i} x
e w aD/3w K ce
W =4y
3<f > :
x 8wy ~ k,v,) ®_ &v (47)
BVZ

Todos os termos‘que aparecem nas equagdes (40) a f47)
jd foram definidos no apéndice A e na referéncia [25].

O campo elétrico'Eyz pode ser eXpresso em
termos da fonte externa Py e ao coeficiente de Cheren-

kov Imwy através das equagBes (44) e (46).Assim,tem-se
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(48)

|E xl’ } 4ﬂPx {N“cos*o exx
¥ )
col w

(2Imwy - v w 3aD/3w =QI

3.5.1 FONTE FRACA S _ -
Considerando-se, ent3o, uma situacdo em que a poténcia
externa € fraca, Imw} >> vcol » € usando-se a equagio

(47), a équagao (48) pode ser reescrita como

: m P; k_v kv a<f > N -1
z _ _€ z L 2, L - e 3
'EY;I T o {J ey I g8 g~k v ). dv

“ce avz
{49)
Inserindo a equagdo (49) na equacgdo (42), a (42) na
(41) e, finalm=nte, a (41) em {(40), tem-se [25]:
' 2 4dF 3
VZF + Vte *&;’—; = S(vz)/\)(vz)' {50)
com
‘ : kv
1 z'dL
S(v_) = v,dv, Jd’k X
2 Eﬂ’me J o [ Y%

N Jéz(k¢vl/wce)FM(vl)P}G(w2 - k,v,) _
Jaiv VzJéztkiYA/wce)FM(VL)G(“I - k_v,}

Seguindo o procedimento utilizado no capitu-

lo 2 e considerande uma fonte externa P} unidirecional
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e constante dentro de uma certa faixa de nimeros de on'
das, ou seija, Py = PS(co;G - coseo) pa?a k, < k< kye

Pf = 0 fora deste intervalo, tem-se:

-2
J = -2 & (25)4'392_ EE;
2n? e Ya v, ? Ra?

- - N e z
onde Ve 'S w;/kz = kvA/wci .

Assim, a eficiéncia n J/Pt é dada como se-

gue:
_ 200 e A 2 : _
n=“—a —= ((a/m*) /W) o (51)
12n e Rveimcia Vie _ _

Dois expefimentos recentes sobre geragdo de
corrente com a onda sibilante foram realizados, um na
.Universidade de Princeton [26] e outro na Universidade
_dé Califdérnia (Irvine) [27]. Para se testar a validade
da equagdo (571) foram utilizados os valores experimen-
tais destas refer@ncias na equagdo (51), sendo o resul
tado [25) n ~ 0,04 A/W.para e} exﬁerimento de Princeton
e o resultédo dado pela equag¢do (51) foi n ~ 0,1 A/W .
No caso da experiéncia de Irvine n -~ 0,3 A/W e o valor
experimental foi 0,5 A/W. Os ndmeros acima mbstfam a
,validaae da equagioc (51).

A eficiéncia obtida na equagéb (51)'comport§

-se da seguinte maneira:
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2
n a vf/n

A dependéncia com o inverso da densidade é
;ista no experimento na referéncia [26] e &, também ,"
verdade no caso da onda hibrida infériorll?]._A_depen-
déncia comtvE é a mesma obtida para a geragdo de cor -
rente com a atenuacgdo de Land;u.ou com a atenuagdo de
re [28].

Como um feixe energético estava presente nos

ciclotron guando Ve >> v

experimentos descritos nas refer@ncias [26] e [271, na
da é possiVel afirmar para esta onda, sobre o problema
do vazio espectral éspectfal gap), que ocorre no caso
das ondaé de alta velocidade de fase interagindo com

plasmas frios (cold target plasﬁés) [15].

3.5.2 FONTE FORTE

Para a fonte externa forte, Imwz_<< vcol" seguindoc o
mesmo procedimento empregado para a onda hibrida infe-

rior [15], tem-se

2

en v oy
g8 £ eypi- f ) Ay,
2Y27 Vie 2ve

Apesar da forma de J ser semelhante as das ondas j4 es

tudadas, deve-se ter cautela ao calcular o exponencial
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, © agui Ve >> v , CU

te

pergque néquelas ondas Ve << Voo

seja, o nivel de saturagdo é diferente.

3.5,3  FONTE CRITICA.

, pode-se escrever:

No caso critico, Imwx ~ Vool

2,2 .6
—10 MRV K @€ Flv, )

6
3
z1 Ypi

Ak

P (kW) = 21%x10
_ v
A validade desta.féfmula pode ser verificada
da mesma maneira que pafa as outras ondas. Razao pof -
-qua ndo hd interesse em repetir—se'os masmos calculos.
Concluindo este capitulq, deve-se menciongr
' que o formalismo desenvolvido neste tese é vdlido tam-
bém para a onda hibrida inferior. Omite-se, no entanto,
o estudo sobre esta onda, considerando que ela tem si—
do motivo de exaustivas investigagdes tanto tedrica
quanto experimentalmente [7,13-15,28-36]. A utilizagdo
do modelo ndo autoconsistente relacionado a esta onda
‘encontra<se nas referénecias [7, 13] e o_&oncerhente ao
modelo autoconsistente nas reféréncias [14,15]. As pro
priedades bdsicas da onda hibrida inferior - disperséo,
polarizagdo e dissipag8o - estdo deséritas na referén-
cia [37}.

Finalmente, pode-se dizer que, neste capitu-
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lo, todas as ondas de importéncia para a geracido ~ de
corrente por transfer@ncia de momento - através da in- -
teragdo de Cherenkov - sdo abordadas. Aquelas,queegé -
ram corrente por aquecimento preferencial, e este € o
caso da onda de ciclotron dos elétrons e da onda de

Bernstein [38] ndo s3o consideradas neste estudo.
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CAPITULO 4 | | L
TOPICOS ADICIONAIS

4,1 EFEITOS TOROIDAIS

As equacgdes guase-lineares deduzidas supondo um campo
magnético homogéneo ndo podem, em principio, serem a -
plicadas para descrever processos quase-lineares = em
geometrias com campos magnéticos mais complicados, co-
mo tokamaks. No entanto, podem ser aplicados as ondas
de RF com velocidade de fase suficientemente alta .tal

que [1]

H|=

(5)

>> v
te

ool Lo

iR
k
z

onde r é a coordenada radial do torus e R o raio maior.

Esta relagdo ¢ valida para ondas de alta ou baixa velo
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cidade de fase excitadas préﬁimas ao eixo do tokamak,
onde r - 0. Quando a relag¢fio acima n3o é satisfeita ,
6s:efeitos toroidais e a transformada rotacional causa
rio mudanqas importantes na natureza da interaq&o res-
sonante das ondas com as particulas [1]. |

Os principais efeitos toroidais que.afétam a
geragdo de corrente sdo o encurvamento dos contornos da
regifo de ressonincia, o qual age no sentido de melho-
rar a eficiéncia [3], e o aprisionémento'de alguns elé
trons nas drbitas bananas do tokamak. Este dltimo age
no sentido de reduzir a eficiéncia de geracéo de cor -
rente, visto que os elétrons presos nas érbitas bana -
nas n8o podem participar da corrente [2]-[5].

Para avaliar a importlncia dos elétrons pre-
sos.nas 6rbitas bananas; sobre a geragdo de corrente ,
é necessdrio calcular o seu numero. A densidade local
dos elétrons aprisionados (média sobre a superficie mag
nétiéa} nestas drbitas é dada por [6]:na(r);ne(r)(%)%.
Usando, por exemplo, o perfil de densidade do tokamak

" TCA de Lausanne [7])]: n_(r) = n_ (1 = r’)O,B
* Ve eo ac

, é possi-

vel obter o nimero de elétrons aprisionados nas Orbi -

tas bapanas. Este nimero é n_(r) = n_ (3)P(x). O per -
a eo R _

fil de P(x) é apresentado na figura 1. Os termos "a"

e R sdo os raios menor e maior do tokamak, respectiva-

mente. O termo x € uma coordenada radial normalizada
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x = r/a. |

Se for considerado que somente os eléﬁrons_'
circulantes pérticipem da corrente gerada pela-RF, se-
rd, ent3o, possivel estimar a réduqao - proveniente da
pfesenqa dos elétrons ap;isionados ~ na eficiéncia cal

culada com um campo magnético uniforme.(ver capitulos

‘2 e 3). Usando a figura 1! e a.egquagdo (1), estimaeée o

nimero mdximo de elétrons aprisionados como ngax=na(r~
“9cm) ~ 0,2 n__ . Isto é vdlido paraotokamak TCA. Pode

eo
~-se, contudo, obter esta informag3o para outros toka -

maks seguindo um procedimento andlogo. Assim, tem - se
n(tokamak) ~ 0,8 T](ca\m}_:n:) uniforme)

A redugiio da eficiéncia causada pelas parti-

' culas presas nas Orbitas bananas pode ser minimizada

escolhendo [8]

1 vV
r.s te
Wpp ~ <W0y> ~ (g) gR

onde w_ é a freqiiéncia angular do elétron na Srbita ba

. nana (bounce frequency). Os processos de liberac¢io dos

elétrons das drbitas bananas ocasicnados pelo "pitch -
angle scattering", pelo aquecimento e pelo resfriamen-
to de ciclotron dos elétrons(electron cyclotron hea;ting
and cooling) contribuem também para/midiﬁizar a redu -

¢do da eficiéncia. Além do citado anteriormente em re~

%
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lagdo & operagdo estaciondria de um reator,os elétrons
ressonantes presos nas érbitas bananas podem partici -
par, ainda.que indiretamente, da geragdo de corrente
porque a difuséb radial dos centros das 6rbitas bana -
nas induz uma:ébrrente-na direcdc toroidal gue pode
ser consideravel seggpf(parémetro beta poloidal) for
suficientemente grande [6,9].

Em uma configuragioc de tokamak tradicicnal ,
um campo elétrico toroidal deve ser induzido no plasma
a fim de criar uma corrente elétrica torcoidal (ver fi-
fura 1 da introdugdo), e este campe elétrico induz a
uma deriva (drift) nos centros das S6rbitas bkananas em
diregido ao eixo magnético [6]. A corrente elétrica ge-
rada pela RF pode ser, assim, aumentada a medida gue
os elétrons aprisionados sdo liberados das dérbitas ba-
nanas gue estio préximas ao eixo magnético. ,

E possivel tratar o problema de  particulas
presas nas Orbitas bananas em tokamaks utilizando o mo
delo unidimensional autoconsistente desenvolvido nesta
tese. Para isto, é_necessério que um corte seja efetua

do no espago das velocidades (ver figura 2). Examinan-

do a figura 2, verifica-se que, se a regido de aprisio

namento for considerada um sumidouro {black hole) no
espago das velocidades , a uUnica medificagdo a ser
feita nos cdlculos anteriores (capitulo 2), para
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SUMIDOURO
AYL

regido de regifio de v
aprisionamento| aprisionamento/ xeta v, = 4
_ T 2r
.e elétron -e” R

elétron livre
n3do ressonante

aprisionado

e e
aprisionamento aprisionamento
liberagio liberacdo

. e elétron livre
ressonante

Figura 2 : Fontes e Sumidouros de elétrons no processo de

geragdo de corrente.

Espago das velocidades com as regifes de aprisionamento (local on
de se efetua 0 corte). As velocidades Vyq € Vy g Tepresentanm ids
o

limites da regilo de ressonincia da velocidade paralela. Sem

corte v; € [0,») e com o corte v| € [O,V”,(Zr/R)_E].
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que as pétticulas presas sejam modeladas é a déscfita
abaixo -

- (2r/R)"1

- - ] B

J G{v,ldv, -+
"o o

G(vylavy, ,

onde G(QL) é alguma fungdo de v,. Estég-pbrém, fonados.
-objetivos desta tese introduzir.esta modificagdo. Note
~-se que o numero de elétrons aprisionados é fixo o gue
significa que ndo se considerou o aprisionamento e a
liberac3o de elétrons por algum processo ressonante ou
colisionai.

Concluindo esta seqao; poede~se dizer que em
se tratando da geragdo de corrente com ondas de baixa
" velocidade de fase, como nas on&as de Alfvén em geral,
deve-se excitd-la n8o muito afastada do eixo hagnético
do tokamak e, se possivel, com Wpp ~ Wy

Nas ondas de alta véloéidade de fase, o pro-
' blema das érbitas bananas ndo é muito importante se a
onda gera corrente arrastando os elétrons na diregéo
paralela ac campo magnético ambiente, afastando-os‘ da
regido de aprisiﬁnamento (ver figura.Z), como se obser
~.va na onda hibrida inferior e na onda sibilante.

. Se, entretanto, a onda difunde os elétrons
na diregdo perpendidulér ao campo magnéﬁico ambiente ,

aproximando-os da regifo de aprisionamento, eles podem,

LA
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p&r algum proéesso colisional, cair-na regiio de_sumi—
douro (ver'figura 2). Uma tendéncia em simetrizar a
fungio de diétribuiqao ocorrerd porgue a probabilidade
do elétron ser liberado para a esquerda ou para a di -
reita é a mesma. A eficiéncié, ent3o, é reduéida,mesmo
quando a onda possui alta velocidade de fase.‘ﬁéte e b
" caso por exemplo da onda de ciclotron dos elétronsfelec

tron cyclotron wave) [4].

4,2 . RESFRIAMENTO E AQUECIMENTO PARALELO

- No estudo da geragdo de corrente por ondas de RF desco
briu-se que mesmo as ondas com pequena quantidade - de
ﬁomento podem gerar corrente téé éfiéientemente quaﬁto
as ondas com grande quantidade de momentol[10]. Um exem
plo de ondas com pequena quantidade de momento é a on-
da de ciclotron dos elétrons [4,10], que tem sido pro-
'posta para gerar corrente localizada e, consegiientemen
te,controlar o perfil radial de correntgtmatokamak[11].

O efeito das particulas presas nas drbitas ba
nanas do tokamak teoricamente parecia nioc afetar a efi
ciéncia de geragdo de corrente da onda de ciclotron
dos elétrons por ela pgssuir alta velocidade de
fase [3]. Uma recénte publicacgdo iqforhé que , na ver

dade , esta onda €& afetada fortemente devido
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‘a2 existéncia destas drbitas [4}. Os autores da referén

cia [4], contudo, ndo consideraram no modelo por elés‘

empregado o resfriamento paralelo associado ac aqueci-

mento perpendicular causado pela onda de 01clotron dos

eletrons. Este efeito foi descoberto para ions por Bus

nardo-Neto et al.[{12] em uma simulag3o numérica da on-

da de ciclotron dos ions e confirmado posteriormente.

por Arunasalam [13], utlllzando um calculo analitico
quase-~linear. Na flgura 3, vé-se esquematizado este e-

f91t0. Con91derando que Busnardo-Neto et al.[12] estu-

- daram somente a 51tuagao wRF' w_ . © resfrlamento para

C1l

lelo -aparece como consegiiencia das leis da termodindmi

ca (ver figura 3). Isto agréva o prdblema do ap;isiqng
" mento estudado na refer@ncia [4] (ver figura 4) desde
‘gque se suponha que o mesmo efeito deva-odorrer ﬁara 0s
elétrons. Assim, uma conseqﬁente'adicional redugdo da

eficiéncia de geracgdo de corrente pela onda de ciclo -

 tron dos elétrons ocorre guando do resfriamento parale

lo.

Uma situagdo gque ndo foil considerada,wRF>w

no estudo feito na referé@ncia [4], é a que é proposta

aqui para a geracio de corrente pela onda de ciclotron

dos eletrons, visto que, eqtéo, havera aumento da velo

cidade paralela, porque a varlagao deste energla e po-

sitiva AE =_h(wRF - w.), (figura 5), juntamente com ©
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Figura &
Aproximag8o do elétron da regifio de aprisionamento causado pelo

resfriamento paralelo, quando ocorre o aquecimento de ciclotron.
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Figura 5
Afastamento do elétron da regifio de aprisionamento causado pelo

aquecimento paralelo, quando ocorre o aquecimento de ciclotron.
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';aumento da velocidade perpendicular. Assim, o elétron

serd deslocado para longe da regifio de aprisionamento,

" minimizando o efeito de simetrizagdoc da fungdo de dis-

tribuigdo dos elétrons descrita na referéncia f4] (fi-
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CAPITULO 5

RESUMO, CONCLUSAO E SUGESTOES

"Porque,em parté, conhecemos,
e em parte profetizamos..."

ICor. 13:9

5.1 RESuMO

A operacgido estaciondria de um tokamak requer uma cor -
rente elétrica toroidal ndo indutiva. A pesquisa sobre
a geragido deste tipo de corrente tem sido intensa nos
iltimos anos e, particularmente, grandes sucessos tém
sido obtidos com o emprego das ondas de rddio-fregiien-
cia para gerar esta corrente,

A onda hibrida inferior tem ocupado uma posi
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gdo de destaque nesta forma particular de geragio de
corrente. Como eéta onda n#o pode propagar-se em plas-
mas densos [1], que surgem durante a ignigdo, novas on
das de rédio—fréqﬁéncia devem ser estudadas tanto ted-
rica quanto experimentalmente. |

A forma mais comum de estudar-se a geragdo
de correhte utilizando ondas de rddio-freqiiéncia é em-
pregar as equagdes da teoria,quase—linear para descre-
ver a interagdo das ondas com os elétrons,ecomplementé
-las "ad hoc" com um operador de colisao de Fokker = -
~Planck para as colisdes Coulombianas, elétron-elétron
e elétron-ion [2]; Este sistema de equag¢Ses, obtido da
teoria quase-linear juntamente com a equagdo de Fokker
~Planck, pode ser resolvido de forma autoconsistente
(3] ou n3o autoconsistente [4]. A solugdo ndo autocon-
sistente 86 é vdlida quando a poténcia externa & sufi-
cientemente forte para que a atenuagic colisional  n§o
ressonante domine a atenuagdo ressonante [5].

Nesta tese, estuda-se a geragdo de corrente
com o emprego de ondas de rddio-fregiiéncia utilizando
-se a formulagdo "quase-linear mais Fokker-Planck" des
‘crita acima. Este sistema de equagdes € resolvido de
maneiré autoconsistente,

Considera-se autoconsist@ncia, neste tese, a

-
ndo atribuig3o, a priori, de um formato 3(§,G,t) ao
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tensor de difusdo, como é felto na formulacao ndo auto
i.con51stente. o tensor de dlfusao é mantldo como um fun
c1onal da fungdo de dlstrlbulgao média dos ‘elétrons
3{<f >} [12]. Esta formulagdo autoconsistente sé tinha
_szdo utilizada prev1amente no estudo do aumento da ta-
xa de produgfio de elétrons evasores e no da geraqﬁo de
.corrente pelas ondas eletrostdticas de Langmulr ' em
plasmas magnetizados [13]. Em todas as outras 51tua -
¢Oes sS a fﬁrmulagao nio autoconsistente foi empregada
I14]ﬂ Aqui, estende-se o emp;ego desta formulacgdo a
quaiquer onda de radio-fregliencia que interaja com o
- plasma através da atenuagdo de_Cherenkov,'seja para o
estudo da geracgdo de corrente ou, com ligeiras modifi-
cagdes, para o estudo da prodﬁgéo'de elétrons evasdres
161. |

A formulac¢io autoconsistente permite uma me-
 1hdr compreensdo fisica da cdmpetigéo entre a intera -
qéo onda-particula e as colisdes Coulombianas na deter
minagdo da forma do coeficiente de difuséo [15].E mais,
a eficiéncia é obtida com mais precisao.que ne caso nio
autocon51stente {15]. |

A interacgdo ndo c01151ona1 ressonante consi-
‘derada é a de Cherenkov: atenua¢do de Landau (LD) e a
.atenuaqao por tempo de trShsito {TTMP) .- O operador de

colisdo utilizado € o unidimensional (1D). Este termo
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" é linear e simula a situagdo em que a energia dissipa-
© da € removida para um reservatdrio térmico [6]. Apesar
" de ndo conservar energia nem momento, este operador des

. creve bem a relaxagdo da funcdoc de distribﬁiqao, per -

© turbada pela rddio-freqiiéncia, em dire¢fio a uma Maxwel

-liana sob a ag3o das colisdes Coulombianas [7].

- A nd3o ¢onservagao da energia nesta formula -
gdo é esperéda, pois elé'nao contém o termo que descre
ve o transporte de energia no plasma [8]. Assim, toda
a energia depositada no sistema via aquecimento dhmico
ou por RF ndc tem como sair, e o estado estacionario

nunca serd atingido [%]. A ndo conservacio do momento

reduz a eficiéncia de geragdo de corrente por um fator

da ordem de 2, para as ondas de baixa velocidade de fa

'se e, praticamente ndo afeta as ondas de alta velocida

de de fase [10].
O uso de um operador 1D reduz, também, a efi
ciéncia de geragio de corrente, agofa por. uma fator

(5+z)/4(242), em relagio aquela obtida com um operador

2D. Pode-se dizer que os efeitos da ndo conservagdo e

da unidimensionalidade do operador de colisdo sdaoc bas-
tante conhecides [11].

E possivel identificar trés regimes, depen -
dendo dos valores relativos as atenuagdés ressonante

(Immz) e nido ressonante (vcol): fonte forte (ImmI L€
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ﬁéoi); fonte critiga (Imwp ~ v, ) € fonte fraca(Immz3>
> vcol)' | |

‘Expressdes gerais para a corrente, para e e-
ficiénecia de geragédo de corrente. e para a poténciacri
tica s8o obtidas com os referidos regimes, A -poténcia
critica é a menor poténcia de rédio-freqiéncia necessa
ria para a éaturaqao_da corrente {15].

As expressdes gefais cbtidas aplicam-se aos
'casos.ﬁafticulares das ondas de Alfvén cinética, = de
" Alfvén discreta, magnetossanica'répida, superficial, e
sibilante [16]. Os nimeros obtidos para estas ondas mos
© . tram que elas.podem represehtar altefnativas para a on
da hibrida inferior na geracio de corrente.

Pode—se_afirmar, ainda, que pela primeira
vez se propde a geragao de corrente com a'onda superfi
cial e com a onda de Alfvén discreta. E, também, pela
primeira vez, a onda superficial é sugerida para confi

nar jatos extragaldcticos [16].

5.2 CONCLUSAO

Para se obter uma resposta definitiva sobre a ohda mais
adequada para a obtengdo de um tokamak estaciondrio,de
ve-se estudar com profundidade, para cada onda, as pro

priedades de excitacdo, propagagdo e dissipagdo, consi
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. derando que certas ondas podem geraf corrente com efi-

ciéncia mas podem ser dificeis de excitar-se. Em dlti-

. ma andlise, a onda adequada é aquela que gera corrente

com eficiéncia, que pode ser excitada do exterior com

facilidade, que pode proﬁagar—se nos plasmas densos na

condi¢ao_de ignigdo, que ndc afete consideravelmente o

.equilibrio, gue possa ser usada para aquecer o plasma .
paralelamenté 4 geragdo de corrente, e, finalmente,que

possa ser gerada com estruturas de‘prego compativeis
com o valor global do reaéori |

Entre as ondas de alta velocidade.de fase, a

candidata para substituir a onda hibrida inferior no

contexto da geragdo de corrente € a ondé-magnetossapi~

ca rédpida (onda sibilante). Eéta pode ser excitada co-

mo um auvtomodo do tokamék e com uma velocidade de fase

préxima & da hibrida inferior. Deste modo, o problema

do limite de densidade ndo é critico para a onda magne
-tossanica. Como esta onda ainda ndo foi estudada com

suficientes detalhes, tanto teéfica guanto experimen -

- talmente, nenhuma afirmagdo definitiva pode sér feita.

A onda de ciclotron dos elétrons e a onda de Bernstein
que foram propostas para gerar corrente por aquecimeri-

to preferencial [2,17], sdo muito influenciadas pelos

efeitos toroidais e o seu uso fica limitado, a ndo ser

gdue possam ser auxiliadas pela corrente de "bootstrap”
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dbserﬁéda recénteﬁehfe (13}.. .

| ' Quanto as ondas de baixa veldéidédé de fase, 
como as dndas_de.Alfvén (ideél, discfeté, cinética) |,

magnetossdnica rdpida e Su?efficial, verifica—se gque

elas géram cof:ente_com diferentes'eficiéncias; Hésta—'.
cando—Se, nesfe'caso,'a onda de Alfvén cinética. No en .
tanto, as correntes de saturacdo saq'compatfvéis'Jsat~

~ 1 MA se sz = 0,'2- v, € OS dados sdo osdotokamak TCA

[16,20]. Estas eficiéncias s@o semelhantes &s obtidas
para as ondas de'alta velocidade de fase. As ondas de
baixa velocidade de fase té&m sua eficiéncia reduzida
devido as particﬁlas presas nas éfbitas bananas [18] ,
e isto tem levado a néo teﬁtar-sg gerar corrente com
estas ondas. Agui, novamente,a corrente de "bgotstrap”
pode auxiliar na geragdo de corrente e é possivel que
ocorram experiéncias com ondas de baixa velocidade de
fase. | '

Apés o estudo desenvolvido nesta tese, junta
mente com as informéqées disponiveis na literatura, po-
de-se concluir que a onda mais adequiada para gerar cor
rente elétrica n8o indutiva;, seja a onda magnetossoni-
ca rapida. Justifica-se a escolha desta onda por ela
poder: - :

- ser excitada em ampla faixa de freqﬁéﬁcia com corte

somente em Wog * Note-se que, na faixa de alta fre -

137



qaéncia,'mci~<('m'<<'wce , a onda m&gﬁetossaniéafré— : .ﬁ
‘pida é também chamada de onda sibilante [19];

”- propagar~se como onda de balxa velocidade de Ffase ou

como. onda de alta velocidaﬁe de fase. ASsim, é capaz

de 1nteraglr tanto com oS eletrons termlcos (vf te.
bulk electrons) gquanto com os eletrons.rapldos (vf >
> Ve

- ser excitada com o emprego de fontes dé RF construi-

., tail electrons)[16];

das com tecnologia reiativamenté.bem conhecida [20]
(ver figura 1}; o

- propagar~se nos plasmas densos previétoé pafa as con
digdes de igni¢§q [21]; i

- ser usada paré aquecer o plasma, tanto diretamentg ’
via atenuacfo de Cherenkov,‘quanto indiretamente,via
modo de conversido reséonante para a onda de  Alfvén
cinética [21];

-~ gerar corrente com eficiéncia semelhante as das ou-
tras ondas consideradas eficientes [16};

- ser usada para gerar corrente com as particulas a ,

que, certamente, serfio produzidas em plasmas sujei -

tos as reagdes de fus3o [22].

5.3  SUGESTOES

A formulagdo quase-linear autoconsistente apresentada
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(Source: JET Joiat Undertaking)
Antena para o aquecimento do plasma e gerac#o de corrente nio

indutiva na faixa da frequencia de ciclotron dos fons.,
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nesta tese, como aplicacao_adicional; pérmite estudar:

- a geragdo de corrente n3oc indutiva no fRC para uma
possivel substituigdo da forma de gefaqao de corren-
te atual, gue introduz impurezas'no sistema através
dos eleﬁrodos [23]; |

- a equagdo ndo linear para F(vz), equagdo (15) do ca-
pitulo 2, e obter a poténcia critica correta. 0 co -
nhecimento desta levard a um menor desperdicio de po
téncia nas experiéncias com geragio de corrente[15];

- o efeito na taxa de produgdo de elétrons evasores cau
sado pela onda sibilante., Esta é uma onda de alta ve
locidade del fase, que interage com os elétrons répi-
dos da cauda\da Maxwelliana e a produgdo de elétrons
eﬁasores deve ser grande [6];

- © aquecimento da coroa solar pela onda de Alfvén dis
creta_é, também, pela onda superficial. 0 aquecimen-
to da coroa solar é um problema ainda nfo resolvido
satisfatoriamente [24];

- a aceleragdo de particulas carregadas na cauda dos
cometas e no vento solar. H& muitos dados de satéli-
tes, ainda ndo explicados [25];

- a turbuléncia fraca em plasmas espaciais induzida
pelas ondas de Alfvén (cinética e discreta) e pela

onda superficial [26].
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Por outro lado, para aperfeigoar-se o modelo

utilizado, nesta tese, deve-se introduzir:

um operador de colis3o 2D que conserve o momento pa-~

ralelo nas colisdes elétron-elétron. Com esta modifi
cagdo serda possivel estudar, de maneira autOcoﬁsis -
tente, os efeitos da conservacgio do.momepto‘é do es~
palhamento nas velocidades vy e vy (pitch - _angle
scatﬁering) devido as colisdes Coulombianas [2];

a corregdo toroidal sugerida no capitulo 4. Com esta
modificaqéo sera possivel determinar de.maneira auto
consistente a redugido da eficiéncia devido aos ele -
trons presos nas drbitas bananas do tokamak [18]; |

um termo de transporte de energia no cdlculo da fun-
Gdo de distribuigdo, permitindo o uso de um operador
de Fokker-Planck que conserve a energia [8];

o efeito Doppler andmalo no estudo da geragdo de cor

rente e no da produgido de elétrons evasores pela on-

da sibilante [6]. Como esta onda é de alta fregiien -
cia, este fendmeno deve ser considéra&o;

as corfegaes relativisticas no operador de difusdo
quase-linear e de Fokker-Planck. Isto possibilitard
o estudo da geragdo de corrénte ndo indutiva em plas

ma relativisticos como os dos jatos extragaldcticos.

-
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Os problemas mais amplos Sﬁgeridos por _esta
tese s3o: _ _ |

- a geragic de corfenfe utilizando uma formuléqao to -
roidal completa autoconsistente [18]?

- o desenvolvimento de uma formulagio quaée—lihear em'_

que o coperador de colisdo seja ihcoréoiado de forma
autoconsistente na equagio de difusdo quase - linear
e ndc de forma "ad hoc", como ¢ feito atualmente em
todos os estudos de geragdo de corrente ou de aqueci
mento [7}.
Esta formulagdo levaria. em consideraééo a influéncia
das ondas de RF sobre as colisdes e a influéncia das
colisdes no fluxo de particulas induzido pelas ondas
de RF:

~ o desenvolvimento de uma teoria guase-linear yélida
em plasmas limitados [27], @til, por exemplo, ao es-
tudo da gerag8o de corrente pela onda de Alfvén glo-
bal que surge no éontexto dos plasmas iimitados[ZB];

- o desenvolvimento de uma formulagio n3o estacicndria,
3/3t # 0 para outras ondas que n3o a hibrida inferi;
or. Isto é fundaﬁental nas fases diﬁémicas da gera -
¢ao de corrente por RF (start-up, ramp-up é ramp -

~ down) [9].
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APENDICE A

ONDAS DE RF EM PLASMAS MAGNETIZADOS

A.1  RELACAO DE DISPERSAOQ

Neste apéndice, o interesse principal é estudar as pro
priedades bdsicas - relagdo de dispersdo, interacio on
da-particula e polarizagdo - das ondas de radio - fre-

qﬁéhcia que se propagam em um plasma uniforme e unifor

memente magnetizado (B = B ﬁz) com os campos descri -
tos por
= exp jlx.x - wt) (a1}
5] 3,

Obtém-se a relagdo de dispersdo a partir das
equagdes de Vlasov e Maxwell no caso de um plasma ndo

colisional ou utilizando as equagdes de Boltzmann e
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‘Maxwell para um plasma colisional [1-3].

Supondo, portanto, um plasma nio colisional,
€M que se propagam ondas eletromagnéticas descritas pe
la equagdo (A1) e, também, considerando-se este plasma
quente, uniforme, magnétizado e de vdrias espécies, &
possivel escrever a relagdo de dispersdo da seguinte

forma [3,4]

' DET(Mij) =0 ’ (A2)
onde

= 12 - - w?

Na equagdo {(A2a), §,.

2 a i idade, k. k. 3
i3 e matriz unidade, i e J sdo

0s componentes i e j do vetor de onda % e k o seu médu
lo; w é a fregiiéncia angular; ¢ é a velocidade da 1luz
no vacuo, e eij € o tensor dielétrico do plasma.

As componentes do tensor dielétrico sdo da -

das como se seque [3]

Ei ZE"_P__ Id v (w // Bf + kz —BEE-QJ

Bvl Bv”ﬂ
(0‘-} ' v |
Bf
i § ] —[9. + [ Ztao d’v] b;b. (A2b)
onde
2
Lt o 41TzOt a
pa ma
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L
Yoo m. C '
ky =% . B :
(o) _ .2 2
T =% 95 :
(U.) 1 2
lyy. = ¥y '
o) _ —la) _ . _ '
Myy ny 3 Vi I Iy !
{a) _ f(a) _ 2
Bz =Tz = Vi s !
o) = o (o) = - 4 '
Tyz =~ Ty IV LTy
(o) _ .2 2
Tz = Vy 9 '
Lw
_ e
lﬂ = ¢

R,

&
Q(V_,_/;\g)
5 = _....B_ = (b 'b 'b
[B] oy

2

)

-
I

i,3 = x,y,2

Note-se que foi omitido em n(q) um indice g para

ij

sobrecarregd-lo de indices.

nédo

Uma vez que o plasma em consideragdo € infi-
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nito e nenhuma perturbagio externa & aplicada, tem-se a
liberdade de escolher a distribuigdo de equilibrio co-
mo Maxwelliana e os campos conforme a equagdo (Al1). A
equa¢do (A2) quer dizer que dado um vetor de onda * §é
possivel obter uma fredﬁéncia W tal que a equagdo (A2)
seja satisfeita,

As integragdes em Vi o que aparecem na edqua
gdo (A2b) devem ser feitas respeitando a prescrigéo de
Landau [4] para que os resultados tenham sentido fisi-
co. Quando se fala em prescrigdo de Landau, faz-se re-
feréncia a maneira correta de tratar a singularidade
vy = (cha - w)/kA, na integragdo em vy - Note-se que
como w , em geral, possui uma parte real e uma imaging
ria,w = Rew - jImw , a prescrigdo de Landau, na verda-
de, garante a continuacgdo analitica do integrando na
integral em vy [4].

Na situagdo particular de um plasma infinito
e escolhendo a distribuigido de velocidades das particu

las da espécie o como Maxwelliana,

2 2
vy t v
£ = A exp—__//
o a 2
2v
to

onde Aa & uma constante de normalizagdo tal que

3 —
jﬁad v =,
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O tensor dielétrico pode ser escrito como 3]

2 =)

w .
- pa Z ; (a) 2
Eij Gij + Z " [ T ZoW(zE) Hij +220bibj
V] L= -~
(A2c)
com
oW - Ewca
Zg = ———— '
v2 kzvta
1
= y 2
Vi = (Ta/my)
e
k . Zz
Wiz,) = exp(-z2) z 2 exp(-tHdt
L L 'kl ST
z o
€ a fungdo de dispersio do plasma [4]. O termo b =

(bx ,by ,bz) € o vetor unitdrio na diregdo do campo

cy s . . a) .
magnetico ambiente e, finalmente, o tensor Hij) e re -

presentado pela seguinte matriz

52 - 3\
( a A (a,) 198 (a,) V(2/a, )z on (8 )
II(Q)= -ifA*{a_ ) &i A,(a )-2a Alfa ) -iv(2a_ )z Al(a )
ij (V] a, 2 (o AR ] v M Al A V]
¢12/aa)2z£A£(aa) h/(2aa)zRAi(aa) ZziAg{aa)
LY s
onde
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Ay (x) exp(—x)IE(x) '

da,
Ap(x) = =2 ,
dx .
v
to
vaa- x_ [
Yea
Ca
sgn Jaa = ,
leg]
k. =k k. =10 k,=%k, ( o plano k¥, B_é o plano
x = kLo Ky r Ky = Ky ' Po

x-z , uma escolha freqliente)

Convém observar que o tensor Eij possui 'sua
parte n8o hermitiana diferente de zero e, como conse -
giéncia, espera-se que este plasma seja dissipativo [1,
3-5]. Esta dissipacgédo estﬁ relacionada a presenga da
interagdo das particulas ressonantes com as ondas gque
se propagam neste plasma.

Considerando gue este modelo para o plasma
n&o ¢ colisional, esta dissipagdo é dita ndo colisio -
nal. Estes mecanismos de dissipagdo s&o: a atenuagdo
de Landau (Landau Damping - LD} pafa as ondas com E, 7
# 0 ; a atenvagio por tempo de trénsito (Transit time
Magnetic Pumping - TTMP)} para as ondas com BZ 0 ; e
a atenuacdo de ciélo;ron {Cyclotron Damping - CD) para

as ondas com E, # 0 e com freqguencias préximas a de
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ciclotron das espécies que constithem o plasma ou de
suas harmdnicas [1,3]. A instabilidade ocorre se a on-
da, éo_invés de ser atenuada pelos efeitos aéima men -
éionados, é‘amplificadé..

fara o tensor dielétrico €5y sio vdlidas as

seguintes relagdes [3]

£ = - E ’
Xy yx:

€ = € ,
ZX Xz

£ = = £
' YZ

A informagdo sobre a atenuagdo de Landau es-

td contida nos elementos € ' . 0Os elementos

YZ

£ > e € contém a informagdoc sobre a atenuvacgdo
vz 'Tzy Yy

por tempo de transito (TTMP) [3,6].

E . e g
Zy zZZ

Nete-se que em um tokamak, cujas linhas de
campo magnético s&o curvas, ndo é mais vadlida a rela -

gdo a seguir [5}:
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A.1.1 - RELAGCAO DE DISPERSAG PARA AS ONDAS DE RF EM
~ PLASMAS FRIOS

Para um plasma frioc, a equagdo (A2) tem a. seguinte for
ma - : . _ -
4

AN 2

+BN“+C=0 - {A2')

Esta é a forma mais comum da equacgdo (A2) [7]. Na equa
gdo (A2') o termo N = kc/w é o indice de refracgdo, e

os coeficientes A, B e C s3o definidos abaixo

- 2 2 :
A € xS0 8 + €_,C0S g _ ’
.____‘ 2 — 2 _ 2 2 .
B EXX€ZZ(1 + cos?’B0) (Exx eyy) sen’ o '
- 2 o 2 '
C = ezz(sxx sxy) '

e o dngulo © é dado pela equagdo

k)
g = arctg "k—
z

Note~se qgue neste caso o tensor dielétrico tem a forma
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XX XY
L] - = 0
€15 T {fyx Syy
H 0 € -

zZ

e os seus elementos sdo escritos como segue

2
w
€u. = € =1-§:___P_9‘——
XX Yy w? - w2
a ca
. 2
e - - ¢ =_E w'caw.pa —
Xy ¥YX 2 _ 2
o wlw mca)
2 ¥’
w
= -\ B2
€22 ! Z w? -
vl

As expressdes acima podem ser simplificadas
no estudo das ondas de fregiiéncia abaixo da fregliencia

de plasma dos elétrons {w << wpe)' Neste caso sdo vali

das as relagdes le, | >> |EXX" e |e,, | >> ‘Exy‘ . Is

to implica nos seguintes limites:

XX
€ 0 !
zZZ
(e2 - ¢?
XX x
>4 -+ 0 ¥
€22
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Note-se, ainda, que €,, > © leva a E, = 0, ou seja, a
condutividade elétrica é suficientemente grande  para
que'Ez seja curto~circuitado pelo plasmé.

Com as aproximagdes acima mencionadas e tam-

bém considerando w << , a equagio (A2') pode

w W,
ce ci

ser escrita como segue

1

2

{(B? - 4AC) -
aA d

: o _ B
N® = -353 =+

onde

N? o= 2 2 2 _
N == g (1 + cos’®) + [el (1 + cos’0)

2cos?e X

.1
_ 2 _ 2 2AT T
4le exy)cos 612

H

e substituindo N? = kzcz/wi e lembrando que cz/vg

2 2
= . . vem
wpl/wC1

wh = % k*v, [1 + cos’@ + — £ [[1 + cos?0 +
w?
: pi
k2clcos?on 2 L _ | .
= - 400526} ] ' (A3)
w3 :
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A partir da equagdio (A3), pode-se obter, en-
téo,la relagdo de dispersdo das vdrias ondas de rddio-
-freqliéencia no regime de baixa fregiiéncia (m<<¢E;;E;;)
em um plasma frio, magnetizado, uniforme; e ndo colisi

onal. Estas ondas s3o:
1 -~ ONDA DE ALFVEN TORSIONAL IDEAL (IDEAL SHEAR ALFVEN

WAVE)

Para obter a relagdo de dispersdo para esta onda, uma
aproximagdo adicional (w << w.;) deve ser usada. A par

tir da equagdo (A3), encontra-se
— 2..2
wi = kiva . (Ad)

onde kz é a componente do vetor de onda na diregdo do
campo magnético ambiente, que foi escolhido na diregdo
do eixo z., O termo Va € a velocidade de Aifvén usual
[3,4]

BZ

o
d1n.m.
i™1

Esta onda transporta energia ao longo do cam
po magnético de equilibrio e, também, ndoc é uma onda

dispersiva, uma vez que sua velocidade de fase parale-
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v,). O termo "ideal” surge por

lg_e constante (vfase =V
que esta onda provém do contexto de um plasma MHD
3ideal._Esta é, as vezes, também, chamada de onda de

Alfvén torsional MHD, onda de Alfvén MHD, ou simples -

mente onda de Alfvén ideal.
2. ONDA' MAGNETOSSONICA RAPIDA (FAST MAGNETOSONIC WAVE)

Ainda com o emprego da aproximagdo w << Wi , mas to -

mando o sinal + , a eguagdo {A3) torna-se

=) (A5)

Em um plasma homogéneo € sempre possivel es-
colher um sistema de coordenadas em gue ky = 0 (ou k=
= 0}, visto que uma direqéo.(nesta tese z) é determina
da pelo campo de equilibrio e dpas dire¢des (em geral
x e y} ficam livres. Em um plasma ndc homogéneo isto
nio é mais possivel, porque a diregdo da ndo homogenei
dade fixa uma das diregdes (x ou y), ééndo, portanto ,

uma diregdo determinada pelo campo e outra pela ndo ho
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mogeneidade.

0 termo "rdpida" surge porque esta onda pos-
sui velocidade de fase pafalela ao campo magnético mai
or gque a velocidade de fase da onda de Alfvén ideal

(ver equagdo AS5). De fato, . _ -

w - ki 1
— ) 2
%, vA(1 + k’) > ¥ .
z
Esta onda é, &s vezes, chamada de onda de

Alfvén compressional, pois ela perturba a densidade do
plasma durénte sua propagagao. Jd a onda de Alfvén i -
deal propaga-se no plasmaSEmLperturbar a densidade e ,
portanto, ?ode ser encontradé em’plasmas magnetizados
e incompressiveis. A onda magnetossénica & dispersiva
(ver equagdo (AS}).

Apesar de ter-se considerado w << Woy esta
onda (magnetossdnica rdpida) ﬁode propagar-se na faixa
de freguencia w > W_. . considerando qﬁe ela sofre pe-'

ci

quena interagdo com os idns'em w = nw (n = 1,2,... )
devido & interagdo de ciclotron. Este nao é o caso da
onda de Alfvén ideal que sofre forte amortecimento de
ciclotron em & = @ _; € nio pode propagar-—se ‘com fre -
gliencia além de wci'. A onda magnetossdnica rdpida so-
fre, contudo, forte atenuagdo de ciclotron gquando w =

= W © nio pode propagar—se com freqliencia maior gque
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Weg - Estas observagdes serdo melhor compreendidas quan
do se estudar a polarizagdo destas ondas. Para maiores
detalhes ver figuras 5.1.2 a 5.1.7 da referéncia {3].
Convém observar que atualmente é comum falar
de aquecimento do plasﬁa (ou geragdo de corrente} com
o emprego das ondas de ciclotron dos ions (ICRF heating
ou ICRF current dfive) ndo para se referir ao uso da
onda de Alfvén ideal na faixa w ~ Wi (também chémada
de onda de ciclotron dos ions [3), mas com referéncia
ac agquecimento do plasmé {ou geracgdo de corrente) usan

do a onda magnetossOnica rdpida na faixa da fregiiéencia

de ciclotron dos ions ou suas harménicas (ICRF) [8].
3. ONDA SIBILANTE (WHISTLER WAVE)}

Na regifio de freqliencia mais alta (w >> w_; ou kc/mpf>
>> 1), a onda magnetossdnica rdpida também é chamada
de onda sibilante. A raz8o deste nome pode ser encon -

trada na referé@ncia [10]. A equagdo (A3) apresenta pa-

ra a onda sibilante a seguinte forma [6]

' kc 4
o} = uly [5%) costo (26)
pi”

Note-se que o nome "whistler”, originalmente, foi usa-

do apenas para a onda de ciclotron dos elétrons {9] .
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Atualmente, é costume chamar também a onda magnetossd-
nica rdpida, que € uma onda de ions, de onda "whistler"
[6].

A relagdo de dispersdo dada pela equagao(AS)
.. é& vdlida para uma propaga¢do quase-paralela ao campo
magnético (k, >> k).

A onda sibilante é importante em fisica espa
cial [10] e estd se tornando muito empregada na fuséo
termonuclear controlada por ser uma excelente substitu
ta para a onda hibrida inferior (lower hybrid wave) ,
no. contexto da geragio de corrente ndo indutiva. Note-
-se que a onda hibrida inferior apresenta os melhores
resultados em geraqéo de corrente por ondas de radio -
~fregiencia [11]. Esta onda, no entanto, ndo pode pro-
pagar-se nos plasmas muito densos das condigdes de fu-
sdo [12]. A onda sibilante por ser um modo normal do
plasma n3o € tio afetada por este problema [13]. Além
do mais, a onda sibilante tem alta velocidade de fase

(v >> v, ) e pode interagir com os elétrons rapi -

fase
dos de um tokamak da mesma forma que a onda hibrida in

ferior [11].
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4. ONDA DE ALFVEN DISCRETA (DISCRETE ALFVEN WAVE)

Voltandé ao modelo de um plasma infinito e homogéneo &
possivel obter a partir da equagdo A{3) a relacdo de
dispersdo da onda de Alfvén discréta que, neste contex
to, ndo pode ser chamada de onda de Alfvén global, uma
vez que o plasma é ilimitado. Esta relagd@io de disper -

s&o é dada abaixo [9]:

., v; x4 k;
w—; = kaA {1 - o2 ;—2— (1 + ;:2_)) r (A7)
ci "L
esta onda e dispersiva e possui Veage < Va o
A onda de Alfvén discreta é uma onda de

Alfvén ideal modificada e possui velocidade de fase me
dis

< val.
de obter a relaqad de dispersdo para esta onda, consi-

nor que a da onda de Alfvén ideal (v A fim
dera-se na equagdo (A3) o mesmo sinal que para a onda
de Alfvén ideal, porém, mantendo w/wci diferente de ze
ro {embora pequeno). O termo "discreta" surgiu, na ver
dade, no contexto dos plasmas ndo homogéneos. A onda
de Alfvén ideal possui um espectro continuo em um plas
ma n&o homogéneo [14] e a de Alfvén discreta possui sua
fregiiéencia fora deste espectro. Como, nesta tese, estu
dam-se os plasmas homogéneos e n3o limitados, manter o

nome onda de Alfvén discreta, que aparece no contexto
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dos plasmas ndo homogéneos e limitados, pode ser consi
derado um abuso de linguagem. E, porém, vdlido, visto
dis

que é possivel reproduzir a relagdo Ve < v Maio -

A
res detalhes sobre a onda de Alfvén discreta em plas -
mas ndo homogéneos e limitados podem ser encontrados na
referéncia [14]. No caso de um plasma toroidal, o pro-
blema complica-~se consideravelmente, porque ocorre o a
coplamento toroidal dos modos. Mesmo a onda de Alfvén
discreta, também chamada de onda de Alfvén global no
contexto dos plasmas limitados, poderd estar imersa em
algum continuo da onda de Alfvén ideal [8]. Em um plas
~ma toroidal, mesmo que a antena fixe o valor dos ntme-
Iros.poloidal e toroidal (por exemplo n = 2 em = 1) os
modos dominantes excitados no plasma podem ser n = + 2
emsHdevido ao acoplamento toroidal [15]. Os outros va
lores m e n que foram também excitados surgem como uma
espécie de estrutura fina. Os modos globais (Alfvén e
compressional) possuem os campos elétricos e magnéti -
cos distribuidos em toda a coluna do plasma. Em con -
traste com os modos WKB gue possuem um comprimento de
onda muito menor que as dimensées caracteristicas do
plasma, os modos globais possuem um comprimento de on-
da da ordem das dimenses do tokamak. E impossivel,por
tanto, o uso da teoria WKB para descrevé-los. A equa -

gdo diferencial de onda que descreve os campos destes
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modos globais deve ser resolvida com as condigdes de
contorno apropriadas (antena ~ plasma - vdcuo) e os mo
dos (glcbais) normais surgirfo como solugdes desta e -
quagdo. Cdlculos numéricos mostram a possibilidade de
excitagdes de modos gldbais na mdquina toroidal DINNA-

MMARE da Universidade Federal Fluminense [16].
5. ONDA SUPERFICIAL {SURFACE WAVE)

O modelo mais simples que permite a propagagdo de on -
das superficiais é um plasma semi-infinito. Neste plas
ma, ndo € mais possivel escolher um sistema tal que ky
(ou kx) seja zero, portanto, € necessdrio trabalhar com
o tensor dielétrico em um sistema com ky # 0. A rela -

¢do de dispers@o das ondas superficiais &€, entdo, dada

por (w << w ;) [17]
k!
0} = kv (1 + —2L ) . (A8)
k¥ + kP
4 v4
Esta onda é dispersiva quando a razdo ky/kZ e finita

Para ky >> k@ relagdc de dispersdo acima torna - se
(ver equag¢do (A8))
— 2

wi = 2k,v

g (Ag)_
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e a onda superficial ndio & dispersiva, e o. transporte
de energia se faz ao longo do campo magnético de equi-
librio. E, entdo, semelhante & onda de Alfvén ideal.No
te-se, contudo, que a onda superficial dada pela equa-
Gdo (A9) possui velocidade de fase y2 Vp

A relagio ae dispersdo dada pela equagdo(A%)
pode ser obtida supondo o plasma compressivel ou néo
compressivel, O caso incompressivel foi estudado por
Hasegawa [17,18]. Nesta tese estuda-se o compressivel.

Teoricamente, em um plasma ndo homogéneo qual
quer das duaS'ondas.superficiais, compressional ou ndo,
pode sofrer modo de conversdo para a onda de Alfvén tor
sional cinética (kinetic shear Alfvén wave), que é a
onda de Alfvén torsional em plasmas guentes. O modo de
conversdo ocorre quando as suas respectivas freqglienci-
as coincidem com o da onda de Alfvén ideal em algum

ponto do plasma (xo) (xo coordenada radial):

superficial
w : = kA/VA(xo)

mideal(x )

o)
Verifica-se que em um plasma ndo homogéneo tanto o cam
po magnético de equilibrio guanto a densidade variam e,

por conseguinte: v = v, () [4].

A
Em um tokamak é mais fdcil excitar a onda
superficial c¢ompressional que possul Bz # 0, do
que a ndo compressional que possui B, = 0
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[8). Desta forma, é mais :azoével_estudar o-aquécimen?
to do plasma e a geragdo de corrente éom a onda super- -
_ ficial compressional gue com a ndo compressibﬁal pro -
posta por Hgsegawa-[19].-

” _. As ondas Superficiais-séo também importahtes 
em fisica-espacial e.astroffsica, uma vez que estes
plaémas‘(coroa solar, vento solar, magnetosfera e ja -
tos extragaldcticos) sdo ricos‘em descontinuidades e ,
conseqﬁentemente, ricos em ondas.superficiais {17,18 ,

20}.

A.1.2 RELACAO DE DISPERSAC DAS ONDAS DE RF EM
PLASMAS QUENTES E APLICACAC PARA A ONDA
DE ALFVEN CINETICA

‘A onda de Alfvén torsional cinética (shear ‘kinetic
Alfvén wave), também chamada de onda de Alfvén cinéti-
ca (kinetic Alfvén wave) & uma onda de Alfvén torsio -
nal em que se considera ja na relagdo de dispersdo as
correcdes devidas ao raio de Larmor dos ions e & inér-
cia dos eiétrons. No piasma frio que se estudou na se-
¢do Aii.],estes efeitos ndo aparecem,

| Para as ondés que se propagam em um - plasma

gquente, a relacéo.de dispersio pode ser obtida da mes-

ma forma que para um plasma frio. Em um plasma gquente,
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/e € do

e ! .
’ zz

y2 fezy
tensor dielétrico n3o sdo nulas. A relagiio de disper -

contudo, as componentes ¢ /E

Xz X

sdo pode ser escrita como segue:

an® +mn? v c=0 - (a10)

ou, ainda, ' -

' 1
B, (B® - 4a0)?
2h = 2A

N2 = - (311}
Aqui os coeficientes A, B e C s3o, entretanto, muito
mais complicados que para um plasma frio. Assim, tem -

=1~

%% =T % (Exx + vy T e;z (Eyzezy * ExzCax))
e, também,
LEi%%&Ql = [{exx - eyy) - Ei; (€ 2€ax ~ eyzezy)
- (exy - EEZEEX)z]% .
zZz
A relagdo de dispers&o dada pela eguagio

(A10) é geral, ou seja, é vilida para qualquer onda de

rddio-fregiiéncia e em qualquer regime de fregiiéncia .
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: Todﬁs as relagdes de dispersao obtidas usando bfﬁodeio
de plasma frio si3c casos particulares'da relaqéo de
dispersao (Afo). As intéraqaes lineares onda-particula
{LD, TTMP e CD) aparecem ﬂa.equaqao_(A1Ql;'Nesta'tese,
contudo, hd interesse em Qndaé que inter;gem qu _ o
plasma épenas através da étenuaqao,de.Cherenkov (LD e
TTMP) . | | . |

.. Para obfer a felaqad de disperséo para & on-
~da de Alfvén cinética considerar-se-a, nos elementos

de tensor dielétrico, as aproximagbes padréo.

w << wci r
kZ (.< kJ_ r
e
. . = /2T /m =e,i.
kzvte,l << Wag com vta Ta o ! o =e, _

e os elementos do tensor dielétrico podem ser escritos

explicitamente como [23]-

cz 1 - Io(kipi) exp(—kip;)
e o — - ¢
XX .v;; . kip?
2w? k_J_O
€ = g - PRI (I (kLp ) ~ I (kLp )) X
YR v e
_ z ti ~
'_x7{-Z(wi/kzvte)/;wi/kzvte))- : L  (A12)

lamon Wt
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2w?

= pe 2.2 —%2n2 -
€, Tiga Io(kLpe) exp( kLpe)(1 Z(mz/kzvte))
. zVte . | - -
Ll.lz. k.l.
€. =-~¢ =3Bl = expl(-kipl) «x
Yz zy w . %, i
EY 1

x (I (kfp}) - T (kip2))(1 - ‘Z(ch’/kzvte)_)

= - g .. orqu << W
Exy vx 0 , porque uw ci
e

= -~ kv . <z .
exz E:zx 0 , porque z ti w01

0 termo In(z)_é a fungipo modificada de Bessel
de ordem n e argumento z, be e pi S0 08 raios de Lar-
mor dos elétrons e dos fons, respectivamente [4].

- Assim, usando & equacgido (Al11) e o conjunto

de equagdes (A12) pode-se escrever a relagdo de disper

sdo da onda de Alfvén cindtica como segue [7]‘

2 _ XX . _
N* = P X1 € . (A13)

Entdo, tendo em vista que N? = k’c’/wﬁ e usando a e -
quagdo (A12), obtém-se da equagdo (A13)
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: 2.2
wh = kivi [1__ — f*pi — 4 ;E kip;] (A14)
| olkirilexpl-kip]) i

A equagdo (Al14) mostra que a introdugido das
corre¢des - cinéticas ha. rela¢do de dispersio da onda
'de.Alfvén torsional torna-a dispersiva, e o transpOrté
dé energia ndo ocorre mais apenas ao longo do campo mag
nético de equilibrio (dwx/dkL # 0). A onda de Alfvén
" cinética poésui E, # 0 em contraste com a de Alfvén i-
déal qgue possui Ez = 0, Esta propriedade, E, # 0, da
onda de Alfvén cinética torna-a capaz de aquecer o
plasma e.gerar corrente ndo indutiva através da atenug
¢do de Landau. antudo,'Bz = 0, e ndo existe contribui
¢do do TTMP;

Nos casos limites para o comprimento de onda

perpendicular muito grande ou muito pequeno, tém-se:

[1 + kfpi(3/4 + T /7)), se kip] << 1

— 2,.,2
w% = kza
e _ (a15")
wi = k;vi [kip;(l + Te/Ti)] , se kip; >> 1

Até aqui se estudou a relagdo de dispersfo
da onda de Alfvén cinética. Usando um raciocinio andlo
go poder-se-ia, contudo, estudar as relagdes de disper

sdo das ondas magnetossdnica cinética e superficial ci
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nética. E importante ressaltar que para estas ondas as
corregdes cinéticas na relagdo de dispersdo ndo sdo
td3o importantes quanto para a onda de Alfvén torsional

gue passa de uma onda ndo dispersiva wy = kv, e com

A
E_ = 0 para uma onda dlspersiva (ver equagdo (A14})) e

z
com E_ # 0 [24].

| Ainda considerando um plasma quente, escreve
-se a relagdo de dispers3o (equagdo (A10)) de uma for-
ma um pouco diferente para que se possa explorar um
pouco mais o conceito de modo de conversio. O modo de
conversao.ocorre quando uma onda supérficial {compres-—
sional ou ndo compressionai) ou uma onda magnetossoni-
ca rapida estdo imersas no continuo da onda de Alfvén
ideal [14]. Apesar do modo de conversido ocorrer erm
plasmas nd3o homogéneos; algumas idéias bdsicas podem
ser assimiladas usando um modelo de plasma homogéneo
que é o caso considerado aqui. Assim, a equagdo (A2)
pode ser re-escrita da sequinte forma [25]}

4 2 |
Akl - 4B,k + A, =0 (A16)

4
onde
oAl ki w? w?
A ={a'— D82, g /o - )]
© w? D 1 w - @2 dp?, - w?
e ci ci
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2
.
Bl

48, = (A" - k1) - (C' - Kk}) ——
2 { Z) (C z) o - o ]
ci
- | B 2 | I 2
A4 (B kz)(C kz) '
2
At o opi __w?
= r
2 2 .2
¢t w w
2
B = opi w?
!
3 —
c wci(mci w)
2
o' = opi w?
4
2
C wci{wci + w)
F
Az = vte
De wz '
pe
b = - 1 2'(2 ) e
e 2 e
2Te
Ze =k v s COIh Vte= —'—me
Z te

Z(ze) e Z'(ze) sdo a fungdo de dispersdo do plasma e
sua derivada [7,26]). Note-se que W(ze), definida no i-
nicic deste apéndice, e Z(zeJ diferem apenas por uma
constante Z(ze) = /1 Wiz_).

Convém observar gque a equacgdo (A16) no regi-
me w << W, reproduz a relagdo de dispersdo para a on-
da de Alfvén cinética obtida no inicio desta secgdo (e-
quagdo (A15')).

No limite de plasma frio, os termos de quar-

ta ordem em k) se anulam e tem-se, entdo,
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Para N; = A o indice de refragdo perpendicular ao cam-
po magnético ambiente tende ao infinito N » «.  Esta
é a conhecida ressonfncia de Alfvén. Em um plasma n&o
homogéneo, esta é chamada de ressondncia espacial. A
posigdo radial onde esta ressondncia ocorre em um toka

nak, pode ser obtida pela relagdo abaixo [27]:

1 B; | w?

w;(r) = (ﬁlz'(n + ) | 1y - —)
: 2

gir) 4nmin(r) w4

onde todos os termos estio definidos na referéncial27].

A ressondncia ocorre quando wp, = w,(r) ou N; = A,

RF

Para N) = B ou N} = C se obtém N, = 0. Isto
representa o'corté para a onda magnetossbnica rapida e
para a onda superficial'(ver figura 1}.,

Para um plasma quente, € necessario reter os

termos de quarta ordem em k;. Fazendo assim, tem-se:

1, + [ 11, - 41, (1, 17

2

kJ_ = 24 2 2
. cXE Kk B. 2 . 2
Z[A' zDe z ¥ Fil:-( zw 2 - z)
— z —
w* De Wy w 4wci w
onde [], , []2 e.[]3 sio provenientes daequagdo (A16),
Para obter ki com esta forma, fol considerado que a
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2
D
1
)

ki /N

=C

L =
" =R

+-1——%———superfic1al
| lI—lagnetussﬁnic
)

Figura

|n”=

b

1

Comportamento de ki en fungido da densidade em um plasma

magnetizado e frio [18].
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equagdo {A16) possui a seguinte forma
(1.7 + [1,k3 + [1, = 0
1%L 27 3

Pode ser visto, nitidamente, que aqui as corregdss ci-
néticas fazem com que a ressonfincia de Alfvén desapare
¢a. Desta forma em N; = A nada de importante ocorre pa

ra a onda de Alfvén torsional, Na verdade quando as

corregdes cinéticas sdo introduzidas, a condigido N; A
indica simplesmente a possibilidade de alguma onda com
freqiiencia w = w,(r) sofrer um modo de conversdo para
a onda de Alfvén cinética.

Quando N; = B o ndimero de onda perpendicular

k{ pode ser escrito como segue:

211,

2
k} =

O sinal "+" corresponde a onda magnetossbnica rdpida ,
e o sinal "-" corresponde a onda de Alfvén cindtica

Desta forma, tém-se duas solugdes:

¢ 0 {corte) .

ko
!_
H

1,
201,

=
I..
H

que representa a propagagdo (ver figura 2),.
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Quando N; = C ainda obtém-se

-1, + 1]
ki = -2 ,
2[]1

onde mais uma vez o sinal "+" corresponde & onda magne
tossOnica rdpida, e o sinal "-" corresponde a onda de

Alfvén cinética. Desta forma, tém-se duas solucdes:

O ‘que representa o corte para a onda magnetossdnica ra
pida, e

- 1 - 32

(1, & ko

k} = = , A' # k?
o, 2

que simplesmente significa uma regiioc em gque a onda de
Alfvén cinética é evanescente (ver figura 2).

A onda de Alfvén cinética é evanescente para
uma densidade baixa {(proxima a parede do tokamak), por
tanto, ndo é possivel excitd-la de forma eficiente com
antenas externas ao plasma. Como ja foi mencionado,ela
pode ser excitada eficientemente de forma indireta a-
traveés do modo de conversdo ressonante de uma onda mag
netossénica rdpida ou de uma onda superficial. Uma ocu-

tra maneira de excitar a onda de Alfvén cinética, indi
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ki

I—ngnetossﬂnica rdpida

n
e

Alfvén cinética

Figura 2
Cowportamento de ki com a densidade em um plasma magnetizado

e quente [18].
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retamente, é através da instabilidade dasIOndaS-de de-
riva (drift wave instability), uma vez gue em um
plasma ndo homogéneo elas sio acopladas [18,23].
Nenhuma informagdo importante, além das que
jd foram obtidas, poderd surgir a partir da equagdo (A
- 16) com algum tipo de complicagdo adicional. A  nica
novidade, talvez, seria obter a relagiio de dispersdo e
o coeficiente de Landau para a onda de Alfvén cindtica
quando m/wci # 0. Isto implicéria, entretanto, em al -
gum tipo de cdlculo numérico, o que estd fora dos obje

tivos desta analise.

A.2 POLARIZACAO DAS ONDAS DE RF EM PLASMAS
MAGNET1ZADOS '

Outra propriedade importante das ondas de rddio-freqiien
cia para o estudo do aquecimenfo do plasma e para o es
tudo da geragdo de corrente é a sua polarizagio. Pode-
-se obter a polarizagdo de uma onda considerando.a ra-
zdo dos cofatores dos coeficientes na equagdo abaixo

(ver inicio da secgdo A.1).

[M..] [E = 0 _ ' (A17)
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A equagdo (A.17) pode ser re-escrita da seguinte forma

(ver equagdo (A2)}

2

€ —kiI-x? k k +kle k K +kle B
OXX 'y "2 X'y o Xy Z O Xz X
k k_+kle kie -k2-k? k k _+k*e E = 0
Yy X 0 ¥X O Yy z X y'z "o yz y
k k k2 2 2 e 2_, 2
z X koezx kzky+ko€zy koezz kx ky E:z
Assim, considerando a razdoc dos cofatores, obtém-se
k k +k? - 2. 2,2
Ex?’{' - ( zZ'y oez )(kykz+ko€yz) (koezz kx ke Hkoeyy kz x)
2— ——
Ey}z (kxky+koexy)(koezz ke ky) (kzky+k € )(k kz+koexz)
2 2 _ _ - -
Exﬁ ) (koez kx ky)(koeyy kz k ) (kzky+koezy}(k k +koeyz)
. _ 2 _ 2
Ez'k' (kxky+koex J(kykz+koeyz) {kxkz+k0€ )(kosyy kz kx)
: k_+k -k2- k_k + +k2
EY} ) (kx y oexy){koezz k k }=¢ Zky koezy)(k kz k Exz)
- 2
EZI {k k +ko€x2)(ko€yy kz kx] (kxky+ko€ )(kyk +k0€yz)
{A18)}
onde

kz
o

= W

2/c2

r

é a constante de propagagdo no espago livre.

Para obter a polarizag¢do para cada onda especifica,
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necessdrio que se eliminem as componentes do tensor que
nio s3do impertantes para esta determinada onda. E pos-

sivel, entdo, escrever as seguintes polarizagdes:
1. ONDA DE ALFVEN IDEAL

Para esta onda, uma vez gque w << w_; , € as correcdes
térmicas nf8o sdc consideradas, as componentes do ten -

sor dielétrico relevantes s3o:

— — v 2.
Epy = eyy = ¢ /vA

Desta maneira, obtém-se

k,C
B+ = — E_» .
_ Yk w Xk
e
Eyk_Ez.}'Esz};:Bz72=o )

Esta dnda € polarizada linearmente. Ela nio
possui campo'elétrico ou magnético na diregio do campo
magnético de equilibrio (Ez =0 e B, = 0) e hdo pode
ihteragir com. as particulas do plasma através da atenu
agdo de Landau (Lb) ou da atenuagio por tempo de tran-
sito (TTMP). Quando w -+ w_. , a polarizagdo para esta

ci
onda é dada a-seguir'[B,G]:

]
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W 1
L4 2 2
ci (1 + kJ-/kZ)

3]
+
n

Xk Jw Eyz

Neste caso, ela é elipticamente polarizada e seu campo
gira no sentido de rotagdo -dos ions, sendo, desta for-
ma, fortemente amortecida, ndo podendo propagar-se aci

ma de w = w_. [3]. Nesta faixa de fregliencia (w -+ w

ci ci)

ela & também chamada de onda de cicleotron dos ions{ion

cyclotron wave).
2. ONDA MAGNETOSSONICA RAPIDA

Utilizando as mesmas aproximag¢des empregadas para o es

tudo da onda de Alfven ideal {plasma fric, w << W )

"as expressdes abaixo s3o validas

— — 2 2
€y €yy c /vA .
-~ W
£ = - € = e—— E -~ 0 ’
w_, °X
Xy yX W X
® xz = fzx 0

e, assim, obtém-se:
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Bk
e | | . (a19)
B2 =0 o .
Na equacdo (A19), sz_é nulo, pois considera-se umplas
ma frio. | |
| Visto Que o campo elétrico desfa onda gira na
direg8o de rotagdo dos elétrons, ela ndo é praticamen-
te afetada quando w = Wi ..Quando W woo contudo ,
ela & fortemente amortecida. Mesmo em  um plasma
frio, esta onda possui um campo Bz £ 0 (Ey # 0). Se as

corregdes devido a efeitos térmicos sd3o introduzidas no

problema, surge uma componente E  dada por [29]:

v K_V
E, =~ 3B, (—==) 22 (1 +h) (A20)
onde
2 2 .
h = Nz Z Yeoq ujp 1
2 2 _ 2
1 - Z wga _N? @ 20w Yo w 7 { w
2 _ 2 Z '
a v “ea : /Ekzvte 1/jkzvte
. ] —
e em h, Vie © Nz sdoc dados por
2.2
k,cC

181



A
Aqui, 2 é a fungdo de dispersdo do plasma [26]. A sin-

gularidade dada por

_ " ‘

a -

Nz-_-‘]-—z—.e.__—

z

indica, como j& foi mencionado anteriormente, a possi-
bilidade do modo de conversio de uma onda magnetossdni
ca rdpida em uma onda de Alfvén cinética, desde que a
condig3o acima seja satisfeita. Esta condigdo pode ser

escrita, no limite w << mci , camo {a = 1)

Note-se que no caéo dos elétroqs a atenuagio
de Landau e a atenuacgdo por tempe de trénsito agem em
sentido contrdrio e a foréa sofrida pelos elétrons de-
vido a estes efeitos se anula quando vi = 2v;e (30]

Mesmo em um plasma com resistividade muito pequena, em

que a atenuag¢do de Landau pode ser ignorada, a onda
magnetossbnica rdpida pode ser amortecida através da
atenuacdo por tempo de trénsito {TTMP), uma vez gue

H

possui Bz # 0.
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3. ONDA DE ALFVEN CINETICA

Para esta onda, as corregdes cinéticas tém que ser man
tidas nos elementos do tensor dielétrico. E vdlido ain
da considerar para esta onda w << W,; € entdo, escre-

ver a sua polariiaqéo como segue [19] (BZ = 0):

.
X
T L e emeton]
2 T, olkipi) expl kipi)]
{A21)
kY
Ey} - Te ) ) 2 Ezi )
k., T, [1 - I (xip]) exp(-kjp;)]

A componente Ezz do campo elétrico possibilita o uso
desta onda para o aquecimento e para a deragdo de cor-
rente elétrica. A interagdo da onda de Alfvén cinética
com as particulas do plasma no regime linear ocorre a-
través da atenuagdo de Landau, isto porgque ela possui
B, = 0. Sendo assim, é descartado o TTMP. Da mesma for

ma, a interacgdo de ciclotron é desprezada porgue

w << W [19].
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4. ONDA DE ALFVEN DISCRETA

As componentes do tensor dielétrico relevantes sio € e

€ e € = — g uando se considera gque o lasma
vy Xy ( yx)f q‘ q P

é frio mas w/wci # 0. Para esta onda mantém-se E2 = 0.

Pode-se, ent83o escrever [9]

k k. (1 - w/w_.)
B = 3 f X €l Eg} (A22)
2 o 2 S 2 -
(kg + k21 = w?/wl)) - k2C;

onde

kic? [1 + k;/kz]

2‘”;1 ki/k?

Esta onda possui Ez =0 e BZ # 0 (Ey # 0)
Corregdes térmicas possibilitam o aparecimento de um

campo Ez # 0. Estas, porém, ndo serioc consideradas a-

qui.

5. ONDA SIBILANTE

Para esta onda, w >>w,; € a polarizagdo é dada por
(E, = 0) [6]
- w/w,; (w? - méif1w5i
Exi = - k;c‘ wéi ny . (A23)
it wz—méi_ !
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Nesta aproximagdo somente o TTMP para a interagdo des-
ta onda com as particulas do plasma contribui, uma vez
que B_ Z 0 (Ey # 0) [6]. Corregdes cinéticas possibili
tam ¢ aparecimento de uma componente Ez de primeira or
dem. Este estudo, porém, estd fora do interesse da prg

sente tese.
6., ONDA SUPERFICIAL

Esta onda 56 existe em plasmas limitados e, portanto ,
nio hd um sistema de eixos em gue seja possivel esco -
lher.kY = 0 ou kx = 0. Desta forma, é necessdrio consi
derar-se © tensor dielétrico gquando ky # 0 [17]. A po-

larizagdo da onda superficial pode ser escrita como sg

gue [17}):
ko kg !
2 2 _
(ky Tk, c? exx}

k. agqui ndo é livre, mas estd relacicnado com ky e k,
através das condigdes de contorno na interface plasma-
-vdcucp, conforme mostra a figura 3.

Examinando a figura 3, € possivel escrever as

condigdes de contorno apropriadas, a saber:
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A n(x) . JI
: j
I’F H
|
b 1
vécuo - plasma f
- |
N
L3 / 1.
e — A —— —— - - d

Figura 3

‘Plasma semi—infinito com origem na interface plasma-vécuo.
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vacuo gy Bplasma(

Bz z 0)
e
Evacuo(o) - Eplasma(o)

Y Y
A relagdo entre k., ,ky e k, €, entdo, dada por [17]

k!
(k2 + k%)
y z
Se agora introduzir-se na equagdo (A24) o valor de K s

dado pela equagdo (A25), obtém-se a equacdo (A26), es-

crita abaixo [17]:

Eyﬁ ' {A26)

Como para a onda magnetossdnica rdpida, uma componente
EZ surge se corre¢des cinéticas forem introduzidas. Es
tes calculos estdo, contudo, fora do interesse desta
tese. Como esta onda possui B, # 0 (Ey # 0}, ela inte-
rage com o plasma via a atenuagdo por tempo de trénsi-

to (TTMP)},
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A.3 DENSIDADE DE ENERGIA ESPECTRAL DAS ONDAS DE RF

A densidade de energia espectral Uﬁ , que é uma grande

za importante no estude do aquecimento do plasma e na

geragdo de corrente, & dada por [3,61]:

-

1 > -+ % -+ | ::H ~+ %
L N 3 WE at
-
onde t & a parte hermitiana do tensor dielétrico, B

k
e f& sdo as componentes de Fourier dos campos magneti-

co e elétrico da onda. Note-se gue, uma vez conhecida
a densidade de energia espectral U; , a densidade de
momento pode ser obtida através da equagio (A28) abai-

xo {31]:

=
I
S0

o (A28)

A partir da equagdo (A27) é possivel obter a expressdo

mais adequada para U} , isto €,

_ 1 2 2 2 ]
Up = 557 UIBgl? + [Bzl? + [Bz] + By L0 X

_ . - H
€ xx “yx €2x
*
L}
X € ey €y €y ] EI , (8271)
€ £ £
Xz vz zZ2Z
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Ainda se pode escrever esta relagdo de forma mais con-

veniente como segue:

_ ] 12 2 2
Up = 7ew [IBgzl® + IBzl" + IBz[" +
] 3 H *
*Eg (G i) Bt B Gn Luexy) Ey} *

H 3
+ Ey} (55 wsyy) Eyz + Eyﬁ(Eﬁ vz 2%

1 .
2% 9w “Szx) Bxg * E

+ E = (—-weH ) E =+ ] (B27")

Especificamente, pode-se calcular a densidade de eners
gia espectral de gqualgquer onda de interesse, uma vez
conhecidas a relagdo de disperséc,‘a_polarizégéo e ©s
elementos do tensor dielétrico.

1. ONDA DE ALFVEN IDEBL

Os componentes do tensor dielétrico relevantes s3o € x

e Eyy , € a densidade de energia espectral pode ser

escrita como (ver eguagdo (A27"))
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c?xk?
_ 1 2z d H 2
Us = —— [ + —(wsxx)} IE}&;I - (A29)

Usando a relagdo de dispersde para esta onda

e também

pode-se reescrever a densidade de energia como

(S92 B 2|7 . (a29")

1
U—)-=_
k 8T VA Xk

2. ONDA MAGNETOSSONICA RAPIDA

Usando a relagdo de dispersio e a polarizagdo para es-

ta onda, € possivel, como para o caso anterior, escre-
. . . - M

ver:

_ 1 k2c? d H | .
U;; = m |: mz + a—w(w€yy):| r _ {A30)

ou mesmo, de uma forma mais adequada aos objetivos des

te trabalho, como

- 1 c | 2 - ]
Up = g (;;J’ |Ey;} . | (A30')
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' = _ H _ 2, 2
As relagdes w kv, e eyy = C /vA

ter a equagdo (A30').

foram usadas para ob

3. ONDA SUPERFICIAL.

Para esta onda, ky %-O e o plasma ndo pode ser mais
considerado infinito. Além disto, esta onda sé possui

Ezk = 0 em ordem zero. Assim, usando a equagéo.(AZT“),

como para ©0s outros casos, '€ possivel obter a seguinte -

eguagao
_ 1 s m 12 . .3 , H
U}' - 16n [IBx_};l * |BYXI * |Bzz| " Bm(mexx) X
X |[E+|? + 2_(pel ) [E.+}? (a31)
Xk ow vy vk ‘

Usando agora as eguagdes de dispersdo e de polarizagdo.
. |}
€ possivel reescrever a equagdo (A31) da seguinte for-

ma [17]: -

(-£.y2

1 2
Us = 5 |E. > (A317)
k 4 Va X _

Note-se que ter ky # 0 é de vital importéncia para a e

xisténcia da onda superficial.
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4. ONDA DE ALFVEN CINETICA

Para a onda de Alfvén cinética, a aproximagdo Bz =

0

é razodvel em plasmas de tokamak que possuem baixo B .

Uma aproximagdo também valida é

. Tem-se,

sempre que (€ o caso aqui)

w<< W, e [i]vti << W

Para esta onda € vdlido também

= - ¢

"Ainda mais pode-se

H

&

es

crever
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visto que

E (ﬁ_ meH )E*+
zk 30 zy ' Tyk
e
E (E— weH )E*+ sdo reais
yI Jw yz' Tzk ’
Assim, em U; o termo
3 H o * o B H (¥
Bz Gw S2y)B0k T Byt (Gu Yeay'Ba

se anula e a densidade espectral de énergia é obtida
como secrsegue:
Uy = b [|B.+}% + |B|? + 2 (wel )[EQ}2 +
k Tén Xk Yk S dw T UXXT T TXk
2 H 3 H '
2 g 2 : :
+ aw(weyy)lEyzl + am(wezz)lEzzl .(A32)

As partes hermitianas do tensor dielétrico s&o obtidas

de (ver equagdo (A13)

B _ (Exx * Exx)
Exx 2

(e + . )
JHo_ fyy T Cyy
vy 2

2 T
- I_O{kJ_p;) exp(—kj_p;)

kip;
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2

EH - (ezz * Ezz) _ u“pe
ZZ 2 2.2
: k2Vte

Usando estas expressfes juntamente com as expressdes pa
ra a polarizagdo da onda de Alfvén cinética, obtém- se

a expressfio final para Uz ¢

[1 + [ —_Io(kipi)exp{—kip;)]Te/Ti]

UX = _.1_(£)2
STVAT o (T /T 0?11 - I_(kip?)exp(-kip?)]

Convém observar gque [4]

5. ONDA DE ALFVEN DISCRETA

Para esta onda, como foi visto anteriormente, w/mci_ é

pequeno mas diferente de zero. Assim, a ‘densidade es -

pectral de energia é [9] :

2.2 - _
_ - 1. TR, 5 u
U'}; = m [mz + a—m(mex}{)] | ' _ (A33)
ou ainda,
Us T - |1+ S ! |E_+]|2 (A33"')
k 8w v (1 - wi/w?,) Xk '
A ti



Note-se gque se se tomar os limites m/wCi + 0 e cz/v£>>
>» 1 , recupera-se a densidade de energia espectral da

onda de Alfvén ideal.
6. ONDA STIBILANTE

Usando a relacgdo de dispersao e as equagdes de polari-

zag&do para esta onda encontra-se [6]

w2, .
_ 1 1 2 :
Uy = 1= [;5;:} |Ey;| ’ (A34)
z A

Os detalhes algébricos foram omitidos mas ndo sdo mui-

to diferentes como nos outros casos.

A.4 . COEFICIENTE DE ATENUACEO DE CHERENKOV PARA AS
ONDAS DE RF

Obtidas a relacgdo de dispersdo, a polarizagdoc e a den-
sidade de energia e momentc para as ondas em guestao ,
€ necessarioc gue se conhega a taxa com gue estas ondas
transferem energia e momento para o plasma, através da
interaqéb de Cherenkov (LD e TTMP} [5-7], a fim de com
pletar este breve estudo sobre as propriedades (algu -
mas) das ondas de RF em um plasma magnetizado.

A razdo do nome "Cherenkov" serd descrita bre
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vemente a seguir.

Da mesma forma que alguma particula ‘sélida
com velocidade supersbnica, em um gas qualquer; gera
ondas de choque, particulas carregadas gue se movimen-
tam em algum meio com velocidade maior que a velocida-
de da luz, neste meib, emitem radiagdo. A relatividade
restrita impede velocidades maiores que a velocidade

da luz no vacuo {3 x 1010

cm/s). Particulas podem, con-
tudo, se movimentam mais réapido que a velocidade da luz
em meios com indice de refragdo maior que 1. Quando es
tas particulas répidas, carregadés, passam através de
um sdlide transparente, elas geram ondas chamadas de
"radiagcdo de Cherenkov". A situagdo ndo é diferente se
o meio em gue estas particulas viajam é um plasma. Ima
gine-se um plasma com uma distribuigido Maxwelliana '
qﬁalquer que seja a velocidade de fase de uma onda ar-
bitrdria propagando-se neste plasma, sempre € possivel
encontrar alguma particula com velocidade maior ou me-
nor que a velocidade de fase desta onda. Assim, as par
+iculas com velocidades um poucc acima da velocidade
de fase da onda em guestéao, fornecem energia para esta
onda {ou seja, emitem radiagdo}, e a energia da onda
aumenta. Se as particulas possuem velocidades proéximas

da velocidade de fase, mas um pouco menor, elas absor-

vem energia da onda e esta € amortecida. Em um plasma

196



com distribuigdo Maxwelliana, a onda é sempre amorteci
da, pois, o numero de particulas "ressonantes" com ve-
locidades maiores gue a de fase da onda existem em me-
nor nimero que as dé menor velocidade. Se o plasma pos
sui uma distribuigdo tal que exista energia 1ivre para
ser liberada, as particulas podem emitir "radiacd3o de
Cherenkov" e a onda (radiagdo) em questdo é dita insta
vel. Este processo de absorg¢do e emissdo de radiagdo
pelas particulas ressonantes estd associada ou com a
atenuagdo de Landau para ondas com E_ # 0 (hibrida in-
ferior, ion-acuistica, de Alfvén cinética) ou mesmo com
a atenuagdo por tempo de transito para as ondas = com
B, # 0 (magnetossdnica rédpida, superficial, de Alfvén
discreta). Quando a faixa de freqiiéncia é w = + NOLe
{n = 1,2,...) também ocorrem os processos de ciclotron
{CD). Estes prbcessos de atenuag¢do sdo o efeito Doppler
normal (+) e andmalo (-). Ambos os campos elétricos, o
paralelo e o perpendicular ao campo magnético ambiente,
agem sobre a velocidade paralela do centro de guia dos
eletrons [32]. Esta ac3o se manifesta como uma forca
—eE”, no caso do processo ressonante ser a étenuaqéode
Landau (LD) ou, entdo, —uvBﬁ, no caso do processo res-
sonante ser a atenuagdo por tempo de transito (TTMP) .
O TTMP, as vezes, € chamado de atenuagdo de Landau mag

nética [33]. E possivel, com estes dois processos adi-
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cionar momento e energia de forma irreversivel aos elé
trons ou fons. Para os elétrons, entretanto, cstas for
¢as agem em diregBes opostas podendo vir a se cancelar
mutuamente. A atenuagdo por tempo de trénsito (TTMP)do
mina nas situagdes em Que a resistividade do plasma po
de ser ignorada. Na maioria das aplicagdes, porém, o}
plasma € resistivo, e um campo E, estd presente. Este
campo Ez pode ser relacionado com o campo Bz da onda
pela relagdo [29-30]
v: 9B

te z

cw 2
ce 8

A equagdo de forga para os elétrons sob a influéncia de
uma onda que € atenuada devido ao LD e ao TTMP pode
ser escrita como segue[30]:

dvZ ek,

m, —2 = -eE_ - B, = j —2 (2vi_ - vi) B

€ dt 2cw
_ ce

A equagdo acima mostra que a forga € nula quando

Para o cdlculo da atenuagdo de Cherenkov (LD e TTMP ) pa
ra as ondas de interesse, nesta tese, € necessidrio in-

troduzir algumas informagdes adicionais. A freqgiiéncia
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angular wy serd escrita da seguinte forma:

wz = Rewz -3 Imwz _ A
~com os campos variando de tal forma que Imw; > 0 repre
senta atenuagdo. O termo Imwpr é o coeficiente de Che -

.renkov e possui duas partes:

- LD TTMP
Imwz f Imwg + Imwz

0 cdlculo de Lmors serd feito primeiro para as ondas de
Alfvén ideal, magnetossdnica rdpida, sibilante e de
Alfvén discreta, usando um formalismo dnico. Apés
obter-se-a Impr para a onda superficial e de Alfvén ci
nética com um formalismo individual para cada uma, vis
to que para a onda superficial é'necessdrio manter ky #
# 0 no tensor,dielétrico,-o que ndo ocorre para as ou-
tras ondas. Para a onda de Alfvén cinética, € necessdi-
rio considerar o raio de Larmor finito para os ions, o
que ndo € necessario para as outras. Finalmente, obter
-se~d4 o coeficiente de Cherenkov Imwy para uma onda de
RF cinética arbitréria..Eéta expressdo para Imwy repro
duz todos os resultados anteriores se forem feitas as

aproximagdes apropriadas.
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= = TR ST RS ARR T eeTE e

1. ATENUAGAO DE CHERENKOV PARA AS ONDAS DE ALFVEN

IDEAL, MAGNETOSSONICA RAPIDA, SIBILANTE

Para estas ondas s3o vdlidas as aproximacdes

kg = 0 k= kg '
klpé,l << 1 '
va >> vg ,
Va ?7 Vi

W << W W
' ce ' “pe

Com as aproximagdes acima as componentes do tensor die

"~ létrico sdo dadas por [3]

w?,
E = E =—_....R.J_'.._....._ '
XX 1 w? - ?
ci
. m LU-k_L Wiz )
e =g, +el, =, + /1 —= (-BL )2 £ '
YY 1 22 1 me L Lk 7
- TeliTz e

w2, k2 '
e._=—EY 11+ 3/7 2wz )], (A36)
ZZ 2..2, 2 e =]

kvskz
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= _ = _ pi
E = — £ = 9g, = -
Xy yX J 2 w2, (0? - w?.) ’
ci ci
wzi k,
Eyzz—gzy=—j——2——[1 +j‘|/ﬁ Zew(ze)] r
mmci kJ_
€ xz = fax ~ 0
onde
Z, = W ,
_ V2 k Vig .

W(Ze)'é a fungdo de dispersio, jd definida no
inicio deste apéndice.
A relag8o de dispersdo dada pela equaqéo(ﬁZ)

pode entdo ser escrita como abaixo

k2 k2 e 2

ki
_Z 4 — g_l(‘] + ___Z.)N2 o+ e? — E; BN ......l._.. [ N4 +
k? k2 £ k%
_ . ZZ
k_ k| k2
+ 1 [l2e_ e 2= —(elle. + el ) -2 -
Xy vz 2 227 yz Yz 2
E k kJ_
ZZ
2 2 ki 2
_ —_ —— 1 2 -
(61 e2} z]N +oeh,e €, e1eyzl 0 {A37)

k

Usando agora o método perturbativo tém-se:
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A. Ordem zero

Neste caso, E -+ o (ou E, = 0) e a equagao (A37) tor-

ZZ
na-se
X2
z .4 2,2 2 2 2 _
— N~ - 51(1 + k%/k?*)N* + €2 - €5 =0
kz z _ 1 2

A equacio acima é a relagdo de dispersdc para as ondas
em um plasma MHD ideal. Esﬁa equagdo, Jj& obtida e estu
dada anteriormente (ver equagdo (A3)), da a relagdo de
dispersdo das ondas de interesse neste item (de Alfvén
ideal, magnetossdnica rapida, sibilante, e de alfvén
disé?eta). Como nesta situacgdo ndo hd mecanismos de

dissipagdo, N na equagio (A3) € real,
B, Ordem zero + Primeira ordem

Agora, € . # 0 {ou E_ # 0) e a relagdo de dispersdo po

de ser escrita como segue:

x kj
—E-N4 - E1(1 + cos?O)IN? + ei - EE = - —l~[—~ n? 4
k2 - €22 k?
k k. , ki _ .
_ - 2 . ] 2
+ [2Exy€yz P .(51 82) = (822622 + eyz}N +
1 2
+ ej,eqE eTEyz] . . (A38)
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Nesta equagdo, N é dado como
N = ReN - 3§ ImN

considerando que a introdugdo do termo de primeira or-
dem, no lado direito da equacgdo (A38), garante ImN # 0
" devido & atenuagdo de Cherenkov. Note-se que, por hipd

tese, a distribuigdo das particulas € Maxwelliana, tan

to na velocidade paralela (vz) quanto perpendicular{v)).

Assim, da equagdo (A38), pode-se escrever ImN como se-

gue [17)
: : k k
- 1 1 1 2 1 2 —
ImN = vl Irn[E [R1 + ezz€22R2 + [2exyeyz ; + €1Eyz
zZZ . _k.__
2 _Z _ 2][R, - R.]7 (A39)
| 3
onde R, - R5 sd30 reais tais que
x* 4
R1 = €4 7 (ReN) '
k! .
-2
= _ .z 2
R2 = £, o (ReN) '
ki
_ 2 _ o2y _ T
R3 (61 _62) T '
kZ
R4 = (1 + ;{—2} ET ReN ’



e finalmente,

kz
Ry = 2 —Z (ReN)?
kz

Se os valores dos elementos do tensor dielétrico dados

na equagdo (A36) forem usados e considerando

ReN = XS. . : , k é real por hipdtese,

Rew

a equagdo (A39) pode ser escrita da seguinte forma:

exp(-22)} [ o?. ki k2
ImN = Al = pL —(e, - 2 N2y +
. 2 2 2
4 Ze Wag kz k
21g2 {12 /1.2 2 _ .2 _ w2
. wN*(k]/k*}eq - €5 - N'ey) .
2 . . 2 .
mpi|[1 + 3z /T w(z 1|
»
X7 2 -1
z s 'z
X E1N (1 + =) - 2N° — ({A40)
x? K?

A equagdo (A40) representa o coeficiente de atenuagao
de Cherenkov. Esta equag8o é valida para as ondas de
Alfvén ideal, de Aifvén discreta, magnetossdnica rédpi-
da e sibilante. Para cada uma delas os elementos do
tensor dielétrico assumem o valeor apropriado e a res -

pectiva relag@o de dispersdo deve ser usada.

204



Como uma aplicagdo da eguagdo (A40), obtém -
-se o coeficiente de atenuagdo de Cherenkov para a on-
da magnetossénica'répida. Neste caso, W = kvA e a par-

tir da equagdo (A40) é possivel escrever

2
N _ T% . /7 Me Vee KL (ad1)
TY Em, v !
N w i A kkz

Este valor (equagdo (A41)) & aproximadamente wéi/m’ ve
zes Imw}/wz obtido para a onda de Alfvén ideal, portan
to, quando w << W, é onda maghetossanica rapida é
mais rapidamente amortecida que a onda de Alfvén ideal
com correGlo cinética. Observe-se que a contribuigdo
para a atenuagio da onda magnetossdnica radpida devido
a atenuagdo de Landau se anula. O mesmo ocorre para a
onda de Alfvén ideal com respeito a atenuaglo por tem-—
po de trénsito. Os coeficientes de Cherenkov para as
ondas de Alfvén discreta, de Alfvén ideal e sibilante
podem ser obtidos de forma andloga aos casos descritos

acima.
2. ATENUACEO DE CHERENKOV DA ONDA SUPERFICIAL

No estudo da atenuacdo de Cherenkov para as ondas su -
perficiais as complica¢des algébricas podem ser simpli

ficadas consideravelmente se as propriedades de sime - -
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tria do tensor dielétrico tanto para ky = 0 quanto pa-
ra ky # 0 forem usadas. Assim, apds extensas manipula-
¢bes algébricas, obtém-se o coeficiente de  Cherenkov

para ondas com ky #0 [17]):

_u? 2
/7 Me exp(~2_) [ w o k3

= I pe_ 2 - 2 2
Imko 4 rnl 7 w? kz [ko€1 kz]kz *
e ci
2,2 2.2 _ 2.2 _ .2
N wkjlkiel = kgey = kiey) } .
2 : 2
wei |01 + /7 2, Wiz )]|
-1
g2 _ L2y _ 2 2
x [2klte] - €3) - k (ki + 2k;)e,] (242)
onde
=&
ko T T
e
2 _ 2 2

A equagdo (A42) é geral e é valida para qualguer das
ondas estudadas no item antérior, também & valida para
a onda superficial qﬁe existe somente guando ky £ 0

No caso particular da onda superficial.kx ,ky e k, es-
t3o relacicnadas através das condigdes de contorncl(ver

equacdo (A25)). Desta forma, o coeficiente de Cherenkov

pode ser escrito como [17]:
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4
Imwz _ - VS ky

- g v, 2 i 2
mz y: kz(ky + kz)

, . (B43)

=
2

ATV

2 2
(2ky + 32}

Observa-se que este coeficiente € semelhante ao obtido
para a onda maghetossdnica rapida. Até agui a relagéo
entre ky e k, é completamente arbitrdria, contudo se

determinadas aproximagdes sdo introduzidas tém-se[17]:

Im v_ k2
o Ak .
Imw—> v

£z % % = , se k.. ~ k
w Va Y 2

k

e finalmente,
Imw; ~ T vs k 4
= § V_ (%) , se k 4 kz
wi A pA b4
[ ]

Aplica¢Bes destes resultados no estude do aquecimento
da coroca solar sio épresentados na referéncia [17]. Ve
rifica-se que a presenga desta onda na coroa solar po-
de explicar o aguecimento coronal se ela possuir fre -
gliencia, f, superior a 6Hz.

| .Assim,_verifica—se'apés os estudos deste 1i-
tem, que tanto as ondas magnetossdnica rapida e super-

ficial guanto a onda de Alfvén discreta podem agquecer
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c plasma ou gerar corrente elétrica ndo indutiva de
duas maneiras: através da absorgdo direta devido a ate
nuagdo de Cherenkov ou através da absorg¢do ressonante,
dando origem a uma onda de Blfvén cinética que & subse
glientemente absorvida pela atenuagido de Landau. Os de-
- talhes sobre a absorgdo ressonante ja foram apresenta-
dos na segdo A.2 ., Até o presente momento, todavia,tan
to experimentalmente quanto através de calculos anali-
ticos (ou numéricos) nd3o se pode, ainda, concluir gqual
das duas situagbes (modo de conversdc ou atenuagdo de
Cherenkov) é a mais eficiente para gerar corrente ou a

quecer o plasma usando alguma destas trés ondas.
3. ATENUACEAQ DE CHERENKOV DAS ONDAS CINETICAS

Os coeficientes de Cherenkov obtidos nos itens 1 e 2

L}
sdo vdlidos para as ondas gue ndo sdo influenciadas pe
lo raio de Larmor dos ions, e os elementos do .tensor
dielétrico (equagdo (A36)) foram calculados consideran

do k,p << 1. Com esta aproximagdo ndo é possivel ob

e,i
ter a relagdo de dispersdc e nem o coeficiente de Che-
renkov para a onda de Alfvén cinética. Assim, neste i-
tem introduzir~se-3oc as devidas correg¢des nos elemen -

tos do tensor dielétrico para gue o coeficiente de Che

renkov da onda de Alfvén cinética possa ser obtido e
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também as corre¢des cinéticas nos coeficientes jd obti
dos para as outras ondas tratadas aqui.

Ao invés de usar o método perturbativo .no
sentido dos itens 1 e 2, partir-se-a da forma usual pa
ra o coeficiente de atenuagido de Cherenkov, conforme

mostra a equacgdo (A44) [3,33]

Im(DET{Mi-}}
Inws = > J (B44)
ﬁ Re(DET(MlJ)) w___mz
onde Mij é obtido através da equagdo (A2a). Para um

plasma frioc obtém-se (ver equagdo (A3})

= £
Re(DET(Mij)) = T N

4 2
2}

- 51(1 + k;/k’)Ni + (ei - €
Em geral, Re{DET(Mij)] é chamado D(w,z) na literatura
[3,6}. As duas notagdes poderdo aparecer neste apéndi-
ce de acordoc com a conveniéncia do momento. Na equagdo
(A3}, os termos provenientes dos éfeitos cinéticos nao
est3o presentes, e a relagdo de dispersdo gue sé obtém
a partir da equagdo D(w,ﬁ) = 0, reproduzird as ondas
de um plasma frio. Para obter as corregdes cinéticas de
interesse (raio de Larmor finitc des ions e temperatu-
ra finita dos elétrons)é necessériocorrigirRe(DET(Mif)
e Im(DET{Mij)). Eritdc, da equagdo (A2a), o determinan-

te de Mij'é dado por
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. - 2 4; 2 ' /12 2 4 2yd
DET(MijJ (exka_/k + 2€xzkzk_]_/k + ezzkz/k )N
kZ
- ( 2y 2y
XX 2z Yy 22 yz' 2
ki k_ky
(e__€ €2 ) —— - 2(e_ ¢ =~ € Z .
XX ¥Y XY gz Xy YZ YY Xz 2
- g2 IN? (e e 2 ) 2
X XX YY Xy’ zz XX V2
- 2
+ 2€xyexzsyz €yyExa | (A45)
Para as ondas em estudo é vdlido considerar Exz = sz=

= 0. Além desta hipdtese, também sfo vdlidos os resul-

tados EAH = EAH = AH

<% Xy ny = (0, onde

AH _ 1 L
®i 723 Fi3 7 S5

e também

_ H . _AH
Eij = eij + 3 Eij
A parte anti-hermitiana (AH) do tensor dielétrice para
i,j = x,y anula-se, Isto porque ela estd associada a

absorgdo de ciclotron que ndc é considerada nesta tese.

A equagdo (A45) desta forma pode ser escrita como a se
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guir

- H 2 2 2 2 4
DET(Mij) (e Ki/k* + ek /K*IN" +
kZ
+ (el (e € 2y 2 4
XX 22 VY 22 yz' e
k1
+ (e e el Hy = -
XX YY Xy Xy’ 2
k _k
— H : Z L 2 H H 2
2(€xyeyz) o NS+ € xxEyy€ 2z + CyxSyz
{246)
Para os casos de interesse nesta tese Eix é real e
Eiy = je2 . Note-se gue a parte anti-hermitiana estad
associada com a magnitude da perda de energia em  um

meio fracamente dissipativo [3]. E possivel obter, en-
tio, o coeficiente de Cherenkov para as ondas cinéti -
cas em geral. A onda de Alfvén cinética é um caso par
ticular destas ondas e serd considerada a seguir.

3.a Coeficiente de Cherenkov para a Onda de Alfvén

Cinética

Para a onda de Alfvén cinética é possivel escrever [3,

26]

o 2.
Dlw,%) = = [xZe , (R47)



e também

?
Im(DET(M,.)) = 2B (B - &0 42,
ij 2z xX w?
Assim
AH (B ol ey
_ 2z XX N z
Tmwy = 3D (B48)
ow w=wy
Usando as equagdes (A46), (A48) e {(A12) obtém-se
VA
Imuwpy ~ 5— W2 . (A48")
te

Examinando a taxa de amortecimento para as ondas magne
tossOnicas rdpida e superficial, conclui-se gue em um
plasma com B pegueno (note-se gue se considera Va>> vs
e B = 2 v;/vi a onda de Alfvén cinética é absorvid?
mais_rapidamente gue estas dltimas, Isto contrasta com
o reéultado para & onda de Alfvén ideai’(com peguena
corregdo cinética) que é absorvida mais lentamente gue
as ondas superficial e magnetossOnica por um fator w?/
/wéi {w << mCiJ. Estes resultados mostram a importan -
cia de se considerar o raio de Larmor.finito para 0s
fons no caso da onda de Alfvén torsional. Quando se coh

teve o coeficiente de atenuagdo de Cherenkov para a on

da de Alfvén ideal s6& se considerou Te # 0, mas mante-
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ve-se kLOi <<< 1, Esta corregdo Te # 0 permite o apare
cimento de um campo elétrico na diregdo toroidal (para
lelo ao campo magnético de eéuilibrio) de primeira or-
dem. J& no caso da onda de Alfvén cinética, as duas cor
regdes combinadas (pi £ 0 e Te # 0) garantem o apareci
mento de um campo toroidal Ez em ordem zero. A atenua-
¢3o de Landau ndo é afetada por B como na atenuagdo por
tempo de trdnsito, o que explica a abéorcéo mais rapi-
da da onda de Alfvén cinética mesmo em um plasma com

B baixo.

3.b Calculo do Coeficiente de Cherenkov para as Ondas

Cinéticas

As expressdes aqui obtidas sdo validas para gualquer on
da de RF que interaja com © plasma'através da atenua .
¢do de Cherenkov. Todos os exemplos anteriores sdc ob-
‘tidos a partir deste geral. Seguindo assim o mesmo pro

cedimento usado no inicio desta segdo tem-se:

ki
plw,%) = 00w, %) + - v S e e eyt g
€ k? . yz
ZZ
_ o kik, ki g k;
+ 2e € - (g? - g2) — - ¢ —=1] (AR49)
Xy Yz o2 1 2 P Yz 2

e aqui DMHD(w,z) ¢ dado pela equagdo (A3).
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A parte imagindria € escrita

' 1 an_, k1 k]
- Im{DET(M; .)) = __Tf__-[ezzmz — + (ei - 55} = 4
? {Ezz]2 k? k2
kJ_k kz.
+ e, (ef )7 4 28 CF Z 4 (el y2 2y L
1 Tyz Xy Yz 2 yz X2
k?
R TSl Sl L P L
yz “Tzzyy 2 1%22°%y2
k? :
teg, 0 Z ey, (A50)
Yy k2
e, assim, obtém-se
kz
AH (g2 _2 aH
. [N =2 - e.] c []
- XYY k 1 vz 1
SN wep o e ey
£
+ =35 2 ' (a51)
Bw m=w} '

]
Os valores .internos aos colchetes 1 e 2 podem ser obti

dos da equagdo (A50) e o termo DMHDLm,zj, da equagao

{A3). A contribuigdo da atenuagdo de Landau {(LD) pro -

vém dos termos €$S e eiz [3,4,17,33], e a contribuigdo

da atenuag¢do por tempo de trlnsito (TTMP) origina - se

dos termos 533 e e?? [17,6,33,34). As equagdes (A49) ,

(A50) e (AS51) foram obtidas, considerando-se ky =0 e

baixo (v,. << v, e v_ << v,].
B ( t1 s )

A A

Para obter o coeficiente de Cherenkov para a
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onda superficial cinética, € necessario considerar o

tensor dielétrico com ky # 0. Assim, pode-se escrever

[17,23]:
ki
_ _ ~MHD -+ 1 H .2 2 2y _
D(w,k) = D~ (w,k) -+ - [eq(eg)? + ¢, k—z(kJ_ + k2)
Z2Z o
k2 k?z
- e? — - (e 2 (A52)
X ya x?
o o
_ AH [ 5,4 _ 2, _ _AH
H cH '
Y2 y2 AH 1 H 2 _
| X [2(31 eH + 5 )] + € [?;ﬁﬂ?;(ejteyz)
ZZ Z2Z 22z
ki ki ' k2
- e, — + e, [ki+ k1] — - (eB y2 & (A53)
1 kz 1 o] kz Y2 kz
o) o) 0
Entido, .
QAZHX (1, SAXZ [1, : 322 14
Imqg = 3D + 3D + 3D '
aw w=m§ gw w=wg L w=@g
(A54)

onde os valores internos dos colchetes [}1 ; []2 e []3

'sd0 provenientes da equagdo {(A53), kx? = k; + k; e
k; = w?/c?. Tem-se também
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o™y %) = (k2

k?

- — €, + €

k2
o]

e finalmente kx

¢Oes de contorno (ver egquagdo (A25)). Agui

AH
Eyz 2z
AH AH
dau e g e e
Yz YY

po de transito.
trico (ea.) sdo
13

feréncia [23]

1]

k? k¥x? €

+or2) — - XX (2 ogogzy L
X x? k2 X A K ?
o 0 o)
1 {A55)

1

relaciona-se com ky e k, pelas condi -

novamente

e EAH contém a informagdo sobre a atenuagdo de Lan

a informagdo sobre a atenuagdo por tem
As partes hermitianas do tensor dielé-

obtidas (usando a definigdo [4]) da re

EH ' :
vy ' !

1 - I (kjpilexp(-kjp})

kipi ’
H o .
sz = 0 r
(1)2
__pe_
’
2..2
kzVee
I.L)2 k.l.
H . pe
- ezy = j —_— -
wmce kz
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As exp.essdes desenvolvidas nesta segao per-
mitem obter as correcdes de raio de Larmor finito'e de
temperatura eletrdnica ndo nula na relagdo de disper -
s80 e no coeficiente de Cherenkov para as ondas de
Alfvén (ideal, discreta, cinética), magnetosséniga ra-
pidam superficial e sibilante. Dada a sua relevadncia o
caso da onda de Alfvén cinética foi desenvolvido em de

talhes no item 3.a .

4. ATENUAGAO DE CHERENKOV PARA UMA FUNGAO DE

DISTRIBUIGAO ARBITRARIA

Todos os resultados obtidos até agqui neste apéndice, o©
foram considerando um plasma com distribuicdo de velo-
cidades Maxwelliana, tanto na diregéo paralela ao cam-
po magnético ambiente (Vﬁf)' quantoc na diregdo perpen;
dicular (v, ) e também Ty=TL -

A prépria interagdo das ondas com as particu
las desvia a distribuig@o original de uma Maxwelliana,
para uma distribuigdo a sér determinada de alguma manei
ra autoconsistente.Esta pode ser obtida usando a teoria
quase-linear ou ndc linear juntamente com o operador de
Fokker-Planck para as colisdes Coulombianas.

A "competigdo" entre a difusio quase- linear

que desvia a fungdo de distribuicaio Maxwelli

217



ana, através da interagdo onda-particula, e a sua res-

tauracd3o pelas colisdes Coulombianas, & vital no estu-

- do do aquecimento do plasma e na geragao de corrente

ndo indutiva. Quando a fungdo de distribuig8o das par-
ticulas no plasma é arbitrdria, a parte anti-hermitia-
aAH
na (Eij

gue [6,35]): .

) do tensor dielétrico pode ser escrita como se

J- d’v-é(m; - kzvz)vj_T. .f.-};f(_\:',t) (A56)
m Wy Jg 13 .

(AH | 4m’e?
i3

onde, para a interagdo de Cherenkov, .

~ kz P}
o 2 T ‘
Z
T = (J'{x))? _ ,
gy = (5O | |
[ ]
Tz (VI
T =T =-3—=7 J! o,
rd zZ e &)

y y v,

v,

—_ 2

T, = — (I () ,

v
T = T = T = T = T =0 .
XX XY ¥X Xz ZX

A equacgdo (A56) pode ser modificada para incluir o a -
mortecimento de ciclotron. Este estudo, porém, estd fo

ra do escopo desta tese. Caso haja interesse por este
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assunto, as referéncias [6] e [35] poder&o ser consul-
tadas. A forma em que se apresenta e?? é valida para
as ondas de rddio-fregiéncia gue interagem com os elé-
trons do plasma através da atenuagdo de Cherenkov. A
priori, a funcao de distribuigdo f & desconhecida e ,
portanto, e?g & um funcional de f.

Ao finalizar este apéndice, convém ressaltar
que, a discussdo sobre as propriedades basicas das on-
das de rddio-fregliéencia de interesse para esta tese fo
ram agui incluidas para demonstrar a complexidade. do
problema geral do aquecimento do plasma e da geragdo de
corrente. Houve, ainda, uma tentativa de ordenar todo
um conjunto de idéias e resultados gue se encontramdis
persos na literatura, apresentando nomenclatura confu-
sa e, as vezes, nidc muitoc bem compréendidos. Um outro
objetivo fei, também, obter algumas relagdes para usé
no corpo da tese mas que ndc se encontram na literatu-
ra. Pode-se citar como exemplos de resultadeos ndo dis-—
poniveis na literatura o coeficiente de Cherenkov da
onda superficial [17] e o coeficiente de Cherenkov da
onda de Alfvén discreta [91].

E importante destacar gue alguns dos estudos
necessarios ao desenvolvimento deste trabalho encontra
vam-se ainda incompletos. Neste apéndice, apresentam -

~se 05 referidos estudes com resultados mais completos
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no que interessa a esta teée.'ComoTexemplo, pode-se ci-
tar o estudo das propriedades bdsicas da onda de Alfvén

- cinética [28]).

)
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APENDICE B
EQUACAO QUASE-LINEAR-E-DE FOKKER-PLANCK

B.1 TEORIA QUASE-LINEAR
0 objetivo deste apéndice é introduzir o conceito de
turbuléncia bem cémo re~deduzir uma teorhaquase—linea;
para as ondas eletromagnéticas que interagem com os e-
létrons através da aﬁenuagéo de Cherenkov.

Usualmente, a turbuléncia ‘estd conectada com
a variagio estocdstica de alguma quantidéde mensuravel,
como por exemplo o potencial elétrico. Para que uma
guantidade seja considerada estocastica, a medida ndo
déve ser reprodutivel se se repete o mesmo experimento
sob as mesmas condigdes macroscdpicas [1]. A teoria da

turbuléncia em fisica dos plasmas lida com grandezas

estocdasticas e os conceitos de estatistica podem ser -
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-lhe aplicados. No caso da turbuléncia criada no plas-
ma pela interagdo das ondas com as particulas, o elen-
co (ensemble) estatistico pode ser representado como a
mistura de dois elencos. o de ondas e o de particulas.
Quanto & intensidade, a turbuléncia pcde ser considera
da forte ou fraca. Em sentido estrito, uma situagdo tur
bulenta € considerada forte se a amplitude de uma quan
tidade fisica flutuante € da ordem de, ou maior que ,
seu valor médio caracteristico. Em um sentido mais am-
pleo, o termo turbuléncia forte é também usado quando
falha a teoria de turbuléncia fraca [2-5]. Quando se
trata de turbuléncia forte, ndoc existem parlmetros pe-
quends para se fazer expansdes nas equag¢des cinéticas,
o0 gue nio ocorre com a turbul@ncia fraca. A teoria da
turbuléncia fraca aplica-se a situagdes em que a densi
da@e de energia da onda, U = %Uz , € muito menor que a
densidade de energia térmica: U << n T .

Usa-se como medida de turbuléncia [4], a ra-
zd0 entre a densidade de energia da onda e a densidade
de energia térmica, (U/nOT).-A teoria de turbuléncia
fraca envolve a combinagdo da aproximagdo guase-linear
para as interagdes onda-particula e a aproximagd3oc das
fases aleatdrias para o fechamento dd sistema de equa-

gOesquase~linear {random phase approximation - rpa).Em

geral, a descrigdo de uma guantidade aleatdéria reguer
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uma completa especificagdc da distribuigido de probabi-
lidades de todas as amplitudes e também das fases das
componentes de Fourier que representam esta quantidade.
Isto ndc & pratico por razdes ébvias. A aproximagao

-

das fases aleatdrias é util, exatamente, para transpor
estes obstécalos, e ela pode ser enunciada como segue.
[4]: as fases sdo independentes uma das outras e sdo
uniformemente distribuidas no intervalo [0,27].

Esta aproximagdo € valida para processos ale
atdérios estaciondrios e homogéneos, uma vez gue a cor-
relag&o na aproximacgdo das fases aleatérias é invarian
te por translagdo no tempo e no espago [4].

’ - Na teoria quase-linear, estuda-se a intera -
¢do de um elenco de ondas com um elenco de particulas.
As equagles da teoria quase-linear podem ser - obtidas
da equagdo de Vlasov. Esta, por sua vez, pode ser obt%-
da da equagdo de Lionville, usandc um processo de.mé -
dia e ndo considerando as colisdes Coulombianas. Como
conseqiiencia, espera-se que as propriedades fisicas con
servadas pela equagd@o de Vlasov (nimero de particulas,
momento e enetgia) sejam também cbnservadas na teoria
quaseflinéar. A equagdoc de Vlasov descreve a evolugdo
temporal da fungdo de distribuicdo do fluido no espago

de fase devido a agldo dos campos eletromagnéticos mé -

dios, autoconsistentes. Esta eguagio é por natureza nio
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linear e é dificil, portaﬁto, encontrar uma solugao e-
xata para o problema. Muita informagdo importante pode
'_ser obtida desta equagdoc introduzindo-se expansdes con
venientes. Por exemplo, linearizando a eguagio de

Viasov torna-se possivel obter informagdes sobre o a -

mortecimento ndo colisional de Cherenkov, o gue ndo a- .

_contece com um simples modelo de fluidos [4,6]. Se con
siderar-se a seguir a ordem mais baixa da expansdo nao
linear da equagdo de Vlasov, estar-se-a de posse da e-
quagdo quase-linear. O termo gquase-linear enfatiza que
a expansdo em consideragdo é linear na razdo entre a
densidade de energia eletromagneética {(U) e a térmica
das particulas (noT) e € qguadrdtica na amplitude dos
campos eletromagnéticos flutuantes. A equagio guase -
—-linear descreve a evolugdo temporal em uma escala len
ta da fungdo de distribuigdo média das particulas. A

§
teoria quase-linear ndo pode descrever, por sua prdé -
pria estrutura, processos ndo lineares de ordem mais
alta, tais como a interagdo onda-onda. Esta representa,
no entanto, a teoria cinética mais simples, capaz de
descrever a troca de energia e momento entfe as ondas
e as particulas - assunto de interesse desta tese. Em
aplicagdes da teoria quase-linear como o estudo da ge-
ragdo de corrente elétrica ndo indutiva, ou mesmo - no

estudo do aquecimento do plasma, as colisdes Coulombia
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nas s8o introduzidas "ad hoc".'A"cohpetiqao“entre as
colisdes Coulombiénas que tendem a levar a fungdo de
distribuig8o média das partiéulas em direc¢do a uma
Maxwelliana e a difusdo no espago das velocidades, cau
sada pela interag8o quase-linear, representam a base
no estudo da geragdo de corrente elétrica ndo indutiva

considerada nesta tese.

B.1.1 TEORIA QUASE-LINEAR PARA A ONDA DE ALFVEN
CINETICA

Obter-se-4, com baée no estudo até aqui desenvolvido ,
0 sistema de equac¢des da aproximagido quase-linear para
a onda de Alfvén cinética (OAC). Usar-se-4, entdo, a
equagdo de deriva cinética (drift kinetic equation) pa
ra 6s.elétrons. Esta equagdo é mais simples que a equa
gdo de Vlasov e representa uma boa aproximagdo para e-
la, sempre que o raio de Larmor- das particulas for pe-
-qﬁeno, quandé comparado com o comprimento da onda per-
pendicular ao campo magnético ambiente (kch << 1} [7,
8]. A escolha do OAC justifica-se pela sua importéncia
em plasmas para fusdo e, também, em plasmas espaciais
[8]. A equéqao de deriva cinética para os elétrons &

dada por [8]
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dfe df af of

= —= —< Y - & 3 7 )=
aT C 3t Y Vy 37 VL (VeE) me(EZ+(vdx J_}.z)avz 0
(B1)
com
> EL X ﬁo ) ﬁL
Vy & ——ee = e 7 ' (BZ)
d B? B z :
o . o

onde todos os termos estdo definidos na referéncial8].
Note-se que, para a OAC em um plasma de baixo 8, o cam

po magnético da onda na direg3io do campo magnético am-

It

0}). Seguindo, entdo, o

biente é pequeno (B,

procedimento usual na teoria quase-linear [1~8], pode-

=5e egcrever:

o (X, VUt b)) = <€ >(X, T, 6 + I (X,0,6)) 5 ¢t >> ¢,
onde a fungdo <fe> é o valor médio de fe e varia em

uma escala de tempo lenté (t1) e é, normalmente, toma-
da como Maxwelliana considerando que a fungio de dis -
tribuicao de equilibric em um tokamak ndo é bem vonhecida.
Isto ndo deve ser.verdade em plasmas limitados do tipo
encontrado nas maquinas de plasma duplo por exemplo. A
variagido lenta de <f_> no tempo é devido & interacédo
ressonante do elenco das OAC com o elenco de elétrons,
A fungio fe representa a parte da fungfo de distribui-

¢do que oscila em uma escala rdpida da mesma forma que
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os campos. Assim, considerando um plasma homogéneo
(3/8% = 0), a equagido guase-linear para a fungdo  de
‘ distribuigdo média dos elétrons <fe> pode ser obtida
da equagdo (B1), tendo-se em mente que as flutuagdes ra

pidas sdo zeradas em média. Desta forma, tem-se [8])

9 : e =~ 9
<§E(<fe> + fe)> ﬁ"<Ez avz(<fe> + fe)> -
e > ~ 3 _
- ;n:(vd x B)) . 2 sz(ffe> +E)>=0 (B3)

uma vez gue

<fe> =0 ,

A
ve 2
v
It
=

Ainda mais, visto que

z
‘B B
e _ ¥ X
Va B + Vz B ’
o o
of
—+ [ -
<(vd X ﬁo).z v > =0 ,




B<fe>

<V > =20 '

Z 0oz

<V (TaE)> =<-%§ (E, + v_B)f > =0

1
BO y
entdo, a equagdo (B3) pode ser escrita como segue

3<f > e - afe
it T ng Bew 2t 0 - (B4)
e z
C termo fe é a resposta linear e <fe> representa o va-

lor médio de fe gque estd relacionado com fe através da

equagdo de deriva linearizada {ver eq.{(B1)) dada abai-

X0
Mo, Mo e g X (85)
at z dz m 2z sz :

. ]

A resposta linear da funcdo de distribuicgdo fe pode

ser expressa em termcs da decompesigdc de Fourier, is-

-

to &,

F = 1 .eri exp j(%(.%x - wt) d’k ’
(2m)°? _ _

e da mesma forma para o campo

£ = 1 JEZ} exp j(F.x - wt) a%k A
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Entdo, a equagdo (B4} pode ser escrita como abaixo:

a<fe> e 1 J Z
—— T . o exp ji X - wt) d% b
ot me (2m)° zz Lo}
] ] . -+
X 7 —— |f exp j(%k.%x ~ wt) d°k> =0 , (B6)

A componente de Fourier feﬁ é obtida da equa

gdo (B5) e é dada por

a<fe>

Bz = jvp [~ ﬁi szl -

e kzvz - w} avz

3<fe>

e
- = 6(k_v_ - wp)
m, 2 2 % o,

sz (B7)

Na equagdo (B7) o termo com o valor principal vP repre
senta a difusdo falsa (fake diffusion) das particulas
ndo ressonantes no espago das velocidades, enquanto o
termo com a fungdo § de Dirac representa a difusdo de
particulas ressonantes (we» = kv, ). Substituindo, en -

k

tdo, Eei obtido da equagédo (B?J na equagdo (B6) e ten-

do em mente que a média de exp{+ 2jwt) é zero e que a-

1ém disto, se tem (rpa):




a equagdo (B6) torna-se:

8<fe> 3 a<f >
= D{<fe>} (B8)
at avz avz
onde
D{<f_>} = —L (=)? J]E 1?2 8lwy - k_v_)d’k
{B9)

A equagdo (B8} & chamada de equagio de difusdo no espa
go das velocidades (difusdo na diregdo vz) e o coefici
ente de difus&io D € um funcional de <f > através de
|Ez};|2 . O sistema quase-linear para ser completo ne -
cessita de uma equagdo para a evolugido temporal do es-

pectro dada por

3B, 21"
2 (amey - vy (Bl (B10)
it :

onde (ver apéndice A)

2
H
el (N =3 - P
Imwy = gz k XX (B11)

Em Re{DET Mij) W=

e o termo Re(DET(Mij)) é dado como segue:

Re(DET(M, .)) = Sy [x2e® + x?eH | (B12)
ij w? ‘%z zz 15 xx
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¢ termo Vool € o coeficiente de amortecimento {B12)
colisional ndo ressonante da OAC. A relagdo de disper-
sdo para a OAC é obtida fazendo Re(DET(M,.)) = 0. Ela

J
é dada por

kie}

1 -1 (kip?) exp(-kipl) i
© . 1 (B13)

O sistema de equagbes (B8 —'B13) é completo
para ¢ estudo da interagdo quase-linear de um elenco
de OAC com os elétrons,

Para aplicar o sistema de equagdes acima de-
duzi@o,para o estudo da geracdoc de corrente, que é o
caso desta tese, um termo de colisdo deve ser introdu-
zido na equacgdo (B8) de forma "ad hoc", uma vez que a
dedugdo da mesma foi feita a partir da equacgdo dé
Boltzmann ndo colisional {eguagdo de Vliasov). Além dq
termo de colis@o na eguagido (BB8), um termo fonte prove
niente das ondas langadas pela antena exferna deve ser
introduzida na equagdo (B10). Convém notar que sé have
ra difusdo se Ez? for diferente de zero, conseqﬁente -
mente a onda de Alfﬁén ideal ndo pode causar difusdo na
velocidade paralela ao campo magnético ambiente {vz) ’
visto que Ez} =0 e Bzﬁ = 0 . Ela pode, todavia, difun
dir na velocidade perpendicular ao campo magnético am-

biente (v,), via amortecimento ciclotrdnico, mas este
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assunto estd fora do contexto desta tese.

O sistema de eguagdo (B8 - B13) n&do é valide
' somente para a OAC, mas vale para gualquer onda eletro
'magnética de baixa fregiencia, que interaja com o plas

ma através da atenuagdo de Landau. (w << wci}

B.1.2 TEORIA QUASE-LINEAR PARA UMA ONDA DE RF
ARBITRARIA N

Para obter-se a equagdo de difusdo para a OAC, a apro-
ximagdoc Ez = 0 foi usada considerandofse gque na CAC a
interagdo principal é a de. Landau. Nesta secgéo introdu
zir-se-4 a equagio de difusdo vélida, guandec ambos Ez
e Ez sdo diferentes de zero, ou seja, guando aé intera
gbes principais s8o a atenuagdo de Landau (Ez £ 0) e a
atenuagdo por tempo de trénsito (Ez # 0) {(transit-time
magnetic pumping — TTMP).
)
Segﬁindolo_mesmo procedimento usado no caso

da atenuagdo de Landau (segido B.1.1), a equagdo de difu-

sdo pode ser escrita como-[4]:

a<ft > _ o<t > .
e .3 D{(fe>} € . {B16)

ot avz avz

onde
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m'k vy
D{<f_»} = T (2 JIE - §J-E22 B | x
© (2m)® Mg zk 2eB 2k
x 8wy - kv, ) da’k , (B17)

os termos wy, E > , B3> , e kg sdo a fregiiencia angu -
lar da onda de ;édio frequéncia que interage com os e-
létrons, o campo elétrico da onda paralelo ao campo mag
nético de equilibrio, o campo magnético da onda paralg.
-lo ao campo magnético de equilibrio e o nimero de onda
paralelo ao c;mpo magnético ambiente, respectivamente.
A eqﬁagéo (B?G)zreproduz o resultado anterior quando
Bzﬁ = 0 e da mesma forma deve ser complementada com

as seguintes equagdes

3Us | '
'§-t—“-= (ZImw} - vCO].)UK + P} r (B18)

Fd

0 termo Ux € a densidade de energia espectral da onda.

Este termo é dado por T

Uy = L[ﬁ;ﬁ; + Ez. "g'(u' (w%ﬂ)._ﬁi] (B19) -

16n'

e, nesta eqguaglo, todos os termos ja foram definidos
no apéndice A. O termo Imm; representa o coeficiente

- de Cherenkov (LD e TTMP): ¢ termo Vool representa a
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absorgdo nido ressonante das ondas de RF devido as coli
s6es Coulombianas e, finalmente, Pz representa a fonte

‘de RF externa que gera as ondas. O termo P} é um dado

do problema e Imwy é obtido por (ver apéndice A)

2

k N
egy (N ?g " Exz)
Immz = gy {B20)

£ Re(DET(Mij)) w=w3

para a interagdo proveniente do TTMP. Para a interacgio

devido a atenuagfo de Landau {e os termos cruzados Eyz

e €__) tem-se:

zy
ki
- 2 JAH 2 H H H .,
Tmwy = [N_Ezz [N X7 Cxx Exx(eyz) *
ki ' 2k k
H 2 _ . H 2 z H H ., _
+ [(exx) (eyy) ] + —r Eyzexy]
kz

L, BH ., %z H H H H _H

2€yz [N* 3 €22%yz * Exxezzeyz]]w=w} X

H . 3 -1

X [|ezz| £ Re(DET(Mij))]wme (B21)

todos os termos jd foram definidos no apéndice A.
A relagio de dispersdo w = w(k), & obtida da

equagdo

H
o

Re DET(Mij) (B22)
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O sistema de equagdes (B16) - (B22) é fecha-
do e permite o estudo da interagéo dguase-linear - de
Cherenkov entre um elenco de ondas de RF e os elétrons
do plasma. Este sistema estd construidc de uma forma a
possibilitar o estudo da geragdc de corrente de manei--
ra autoconsistente. Como ja foi mencionado anterior&ég.
te, um operador de colisdoc deve ser introduzido de for
ma "ad hoc" na equagdo (B16) para que o eéfudo da gera
gdo de corrente e, também, do aguecimento do plasma se
ja possivel.

Na prdxima segdo, estudar-se-& o operador de
colisdo adequado ao problema proposto nesta tese. Como
o} plésma em estudo, por hipdtese, é totalmente ioniza-
do, cbnsiderar—se—é um operador de Fokker-~Planck para
colisBes Coulombianas elétron-elétron e elétron-ion .
Note que, rigorosamente falando, a equagdo quase-line-
¥

ar deveria ser deduzida a paftir da equagdc de Boltz -

mann

dfe Bfe
3T T 5 (B23)
Fokker-Planck
e, como conseqﬁéncia, o operador de colisdo estaria au
toconsistentemente incorporado ao sistema de equagdes

da aproximagdoc gquase-linear. Este ndo €, entretanto, o

processo padrdo em trabalhos sobre a geragdo de corren
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te e agquecimento do plasma, uma vez gue levaria a com-
plicagdes relativamente insuperdveis. E nossa convic -
._géo que uma dedugdo da eguagdc de difusdo quase-linear
a partir da equagdo (B23) certamente levaria & obten -
¢do de um coeficiente de difusdo bastante diferente que
o tradicional (equagdc (B17)). g-conseqﬁéncia da afir~-
magdac acima seria a necessidade de modificagdo dos cal
culos até aqui feitcos usando o cperador dé colisdo "ad
hoc", a ndo ser em casos limites em gue os dois resul-
tades coincidiriam., Nesta tese sera seguido o procedi-
mento padrdo, e aé modificagbes provenientes de uma

teoria quase-linear mais consistente serd, possivelmen

te, motivo de trabalho posterior.

B.2 OPERADOR DE FOKKER-PLANCK PARA AS COLISOES
COULLOMBIANAS

Uma forma para a eqguagdo de Fokker-Planck que descreve
a evolugdo temporal da fungdo de distribuigdoc em um

campo de Coulomb € obtida como segue [9,10]
of . > ' >+
Ez]col = V;.(cav>f) + 1/2V$.[V%J<ﬂvav>f)] (B24)

- . —+ =+ . =
As formas explicitas para <Av> e <AvAv> podem ser en -

contradas na referéncia [11]. O primeiro termo ac lado
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direito da egquacdo (B24) representa a fricgdo dindmica
e o segundo termo, a difusdo colisional no espago das
velocidades [12]. A atuagdo destes dois termos estd es
quematizada na figura 1.

Observe-se que a equagdo (B24) € uma equagdo
nido linear visto que <AV> e <AVAY> sdo ambos funcio -
nais de £ {11]. O operador de colisdo dado pela equa -
cio (B24) conserva nimero de particulas, momento e e -
nergia. Escolherido-se este operador na forma em  que
estd {(ndo linear).para completar a equagdo de evolugdo
quase-linear da fungdo de distribuicdio (equagdo (B16}),
forgosamente ter-se-a de introduzir—lﬁe termos de per-
das. De outra méneira esta equagéao nunca atingira um
estado estaciondrio (3f/3t = 0) pois a energia deposi-
tada no plasma pela RF ou por aguecimento ohmico ndo
terd como sair do sistema e a distribuixdo terd sua lar
gura evoluindo indefinidamente. Considerando que os me
canismos de transporte de particulas, energia e momen-—
to em tokamaks ainda ndo sdo bem conhecidses[13], ndofaz
sentido trabalhar com um operador completamente ndo li
near dque, por certo,.introduziré complicagdes, sendo
insuperdveis, porém dificeis de se transpor, sem que
haja o conhecimento de modelos precisos para as fontes
e sumidouros de particulas, momento e energia nestas

midquinas. Assim, o uso de um operador de colis&o mais
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fiv)

G / difusdo

— fticﬁo
dinfmica

Figura 1
Ylustrag3io do processo de “competig¥o" entre a fricgdo

dinfmica e a difus#fio no espago das velocidades [12].
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simples (linearizado)} fica justificado neste contexto.
E bom, no entante, que se diga que hd trabalhos em que
a tentativa de introduzi; o problema do transporte na
geragido de corrente estd presente [14). Um operador 1i
nearizado é védlide qguando a fungdoc de distribuicgdo f
ndo se afasta demasiadamente de uma Maxwelliaﬁé. Isto
ocorre guando o processo € dominado pelas colisdes ou
quando a fonte de rddio-freqiiencia ndo distorce demasi
adamente a fungdo f. Desta forma, o operador de coli -
s30 pode ser expandidoc no espago funcional na vizinhan
ga da Maxwelliana [15], e uma expressdo mais simples pa
ra o operador pode ser obtida.

Para o operador de colisdo na forma lineari-

zada, tem-se (Cee(fe lrfe) = 0) [15]):
afe
1t | col ce e Me ee "Me =] el e Mi ,
{B25)
onde
n.I' .m T,
c .=-181 83 (n (vi(f + 32 £y 4
e]j v? av' '] e Te >b v av e
] ' e
nerej 3 24 0
+ . Bj(v) 55((1 - p°) 3 fe)

com
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b3/2
_ _ 2
fnj{v) n “3/2 exp( b.v?) ’
g 1
2b. = wd = .,
T. ¢?
r . o=ATe i pnasa )
ej 2 D’ "o !
m
e
A.(v) = erflwb.) -~ -~ v /b, expl- b.v?) ,
] ] /T ] J
1 exp(-b.v?)
B.(v) = {1 - ) erf(whbs) + ] '
J 2ij2 J YT v Vbj
2 243
v = (VA,+ vi) '
v
o

Ap € o comprimento de Debye e a, é o par@metro de im -
_ .

pacto critico. O operador Cee(fMe +£.) é o que assegu-

e
ra a conservagd&o do momento paralelo dos. elétrons nas
colisBes elétron-elétron. Este operador & integral,mui
to complicado e pode ser escrito como segue:

o (2) -
Coolfye rfa) = z CoeFya (V) £.57 (v} P (cos))
2=0

onde todos os termos s3o definidos na referéncia [15].

A partir deste operador, é possivel obter-se um mais
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simples (truncade) que assegura a conservagao de momen

to paralelo [15]

_ (1)
Cee(fMe ,fe) = Cee(fMe(v),fe (v) cos®)

Mesmo com estas simplificagSes Cee(f ,fe), ainda é

Me
complicado. Uma forma de superar, em parte, este pro -
blema & considerar a distribuicgdo de equiifbrio (fye )
com um certo "drift" Vs na'difeqéo;paralela . 0 wvalor
de V3 € determinado impondo que a forga total sobre os

elétrons ressonantes exercida pelos elétrons do corpe

(background) da Maxwelliana seja nula. Assim, Cee(fe ’

fMe) poede ser escrito como [15)

c _{(f_ ,f

ce'fo Me) = Cee(fe(v),fMe(]v - Vduﬁfl))

[ ]
Este operador conserva momento paralelo por construgdo
(mas ndo conserva energia) e ndo precisa ser complemen
tado com C__(f,, ,f ). E claro que a distribuicdo de
ee’ "Me e
particulas ndc ressonantes ndo € somente uma Maxwellia
na com "drift", porém este modelo € uma razodvel apro-
Ximagdo. | |
O operador de colis8c pode ser ainda mais
simplificado se se considerar a disfribuigéo de "back-

ground” {elétrons e ions) uma Maxwelliana com largura
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fixa e sem "drift", ou seja, o operador de colisdo ndo
conserva energia e momento. Este modelo foi usado por
Kulsrud [16] para estudar elétroné evasores { runaway
electrons) e, também, no estudo da geragdo de corrente
por RF [17]. Neste modelo, a energia depositada nos e-
létrons ressonantes (test electrons) € transferida pa-
ra os elétrons nio ressonantes (field electrons) que
constituem a populagdoc maior de elétrons fbulk elec -
trons) e gue neste modelo € tratada como uma populacgdo
separada. B energia €, entdo, perdida para o sistema em
uma forma ndoc especificada [13). A auséncia de conser-
vagdo de momento neste operador unidimensional intro -
duz'dm erro de aproximadamente um fator 2 para baixo
na eficiénqia de geragdo de corrente por ondas de bai-
xa velocidade de fase (onda de Alfvén cinética, super-
ficial, magnetossdnica rdpida e de Alfvén discreta).B%
ra ondas de alta velocidade de fase (hibrida inferior
e sibilante), este erro é, com efeito, desprezivel uma
vez que os elétrons ressonantes com estas ondas coli =
dem muito menos com os elétrons do "bulk” gue os do
"bulk" colidem com os ions. Logo, todo momento deposi-
tado nos elétrons do "bulk" é perdido rapidamente para
os ions e o "drift" €, entdo, desprezivel.

Para deduzir o operador de colisdo unidimen-

sional mencionado acima, considere o operador de coli-
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sdo Cea escrito na forma abaixo [18]

2renkx e’e’n 2v.
c = a e d e %)+
ea m av, m €
e i j
T.f3v.v. - v3§..)] af ()
+ ﬁL vig . ~ v,v, + —4—2 1 1] =
e 1] 1 7 v! av.
J
onde
£ (v)
Zce E'—e—""“" r
. se 8t col
a=e, i
e

e, e ,n_ ,m ,m ,T e gnx

sdo as cargas das particulas"e"e g, a densidade dos e-

. [ ]
létrons, a massa do elétron, a massa da particula da
espécie o, a temperatura das particuias da espécie a e,
finalménte, gn)x é o logaritmo de Coulomb. Os "fndices
i,J podem assumir os simbolos x, y, Z.

Uma forma também comum para se escrever 0 o-

perador de colisdo Z CeOL é a seguinte:

a=e, 1

af (¥)
ZC-

ot “Jecol
e

,l

"

ar ja

%l
/7.3

Q=
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onde o termo 8§ representa'o fluxo de particulas no es-
pago das velocidades induzido pelas colisdes Coulombia
'_nas. A equagdo (B25} podé ainda ser escrita de maneira
mais simples, gquando a distribuig¢do de velocidades na
diregdc perpendicular ao campo magnético ambiente for
considerada Maxwelliana. Eﬁtéo, tomando a média nas ve

locidades perpendiculares tem-se

3 _
Coy = 27 J’VJ_ 5 g av, (B26)

a=e,i

Esta integral (B26) pode ser consideravelmente simpli-

ficada se for lembrado que
B(tw) = 0
e, desta forma, a equagdoc (B26} torna-se:

C
eq

a=e,1l oo z

(B27)

IH
N
=
"_\
'%
Q2 |ar
¢
ey
fof
<
w
o
<
el

A equagdo (B27) pode ser integrada com mais facilidade

nos limites Vz << Vv ou v._ >> V . Entdo,

te z te

dF(sz

1
m

2
- v
eff te
a=e,l dvz dvz

(VZF(VZ) + v
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dF{vz)

q _
S v(vz)ﬁsz(vz) + V;e

o [~
]
M
R
"

(B29)
onde
o . _ N . - nr r_.

fo = ffe>.+ fe.’<fe>7 Fuylv)F(v, ) 5 <f > <f,7> + <f_>;

nr
<f e > = fMe
Vv = v + 3n v viv_ ) = v (2 + z)/v?

eff ee 4 Yei ' Z (v} p
V. = v v}

o el "te
com

- 3/24~1
Vag = [4/2 znk(eea)na][3/ﬁg T ]

é a taxa na qual os elétrons colidemcom as particulas da
espécie a [19]..

0 operador de colisdo obtido pela equacgao
(B28) é aplicdvel no caso das ondas de baixa velocida-
de de fase como as ondas de Alfvén discreta e cinédtica,
magnetossdnica rdpida e superficial. A equagdo (B29) &

aplicavel ao caso das ondas de alta velocidade de fase

como a onda hibrida inferior, sibilante e magnetossdni
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ca rapida.

Para completar o estudo feito neste apéndice,
escrever-se-a, entdo, a equagdo quase-linear de evolu-
c¢do da fungdo de distribuigdo média das particulas da
espécie_a, sob a agdo de um campo elétrico estdtico E,
uma fonte de rddio-fregiiencia ERF e das colisdes Cou -

lombianas gcol . Esta equagio é dada como segue [15]:

3f (V) ' e of
—-a—_—=§:'(§RF+§col}_m_a§'_-:g ’
at = 3v a - av
onde
2 .3

% col = Z?QB
R B

é o_operador'dé colisdo, descrevendo as colisdes entre
as particulas da espécie a e.B. gRF é o fluxo de parti
culas no espago das velocidades, induzido pela RF que
pode ser obtido através da teoria quase-linear; 8.1
€ o fluxo de particulas no espago das velocidades devi
do as colisdes Coulombianas e % &, ainda, o campo elé-.
trico estdtico (dc), associado & voltagem nos tokamaks
[20]. Em principio, os fluxos gRF'agcol s8o completa ~
mente arbitrdrios em geometria (toroidal ou ndo) e di-

mensio (1D; 2D).

O interesse maior deste trabalho é, entretan
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to, focalizar o problema da geragdo de corrente auto -
consistente pela atenuagdo de Cherenkov, Isto muitomais
que introduzir_complicaqées gue poderiam mascarar oS
resultados pelas muitas:hipéteses simplificadoras para
um calculo analitico [15,21] ou pelos "trugues" no ca-
so de cdlculo numéricé f13,15,20]1. |

Assim, adotar-se-a um operador de colisdo u-
nidimensional, interagdoc guase~linear de‘éherenkov,'ng
nhum campo elétrico estatico presente,

Com este modelo simples, ter-se-& condigéoae
julgar, exatamente, quando-é valido, ou nio, adotar um
formalismo ndo autoconsistente sem afetar os resulta -
dos gbtidos. 0 referido modelo estd esquematizado na

figura 2.
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77777/ banho temmico

Figura 2

Modeleo usado para o estudo da geragf#o de corrente nesta tese.
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APENDICE C

PARAMETROS DOS TOKAMAKS DE INTERESSE

C.7. TokAMAK PLT

Segdo circular

R= 1;30 r
a = 0,45 '
BO= 4,5 r
Bt=2f8 T rF.
T. = 1 KeV .

i

T = 2 KeV '

e .

n =5 x 10 3em”

13, PrRINCETON - EDA

raio maior do tokamak
raio menor do tokamak
campo magnético total
campo magnético toroidal
temperatura dos ions
temperatura dos elétrons

3, densidade dos elétrons.:
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C.2 TokaAMAK TCA [21, LAUSANNE - SUICA

Segdo circular

R=1,300m
a=90,45m

B. = (0,8 4_1,5) T
T, = (200 - 300) eV
T, = (700 - 1200) eV
n, =9 x 10"3 en™3

C.3 TokAMAK ASDEX UPGRADE [3], GARCHING - RFA

Segdo ndo circular

R=1,60m
a==0,50m
b=20,80m
e = b/a = 1,6 - , < elongacgdo
B, = 3,9 T
T = 2,5 KeV
e .
N - =7,5x 10 3cm™3
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C.4  Tokamak TFTR [41, PRINCETON - EUA

Segdo ndo circular

R = 2,48 m

b =0,85m
e = b/a = 1,03
Bt = 2,7 T
Ti = (1 - 2} KeV
T, = (1 - 2} Rev
n, = 4 x 1013cm_3

.5 i TOKAMAK JT-60 [41, JAPAO

Segdo ndo circular

R=3,0m

a=0,9m

b=20,95m
.B£=4T

T; = {5 - 10) Kev )

Ty = (5 - 10) Kev

n, = 0,37 x 10" en™>
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C.6 Tokamak JET [4], OXFORD - INGLATERRA

Tokamak com seg¢dc ndo necessariamente circular. Este
& o maior tokamak do mundo em operagdo seguido pelo
JT-60, TFTR e T-15 da URSS. E um projeto da Comuni-
dade Européia.

‘R = (2,5 - 3,4) m

b = (0:8 - 2,1) m
Bt = 3,45 T

T,=(2 - 7,5) KeV

T.={(1,5 = 12)KeV

1
n, = (0,5 - 5) x 101.3cm_'3
C.7 InTOR [5], AIEA - VIENA - AUSTRIA | .

Tokamak com se¢do ndo circular. Este tokamak € ape -
nas um projeto da Agéncia Internacicnal de Energia

Atémica (AIEA)

R =5m Te = 20 KeV
a=1,5m n, = 10 4em™3
b=1,9m

Bt =5 T

T, = 20 KeV
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C.8

{13

[23
£33
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