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- ABSTRACT ~

We propomse the atudy of the evolution of Field-Rever-
“ged Configurationse (FRC’sdemploying Grad-Hogan theory.From the
aymmat.ry propertiaes of these configurations it. is possible to geat
general equation for slowly diffuming plasmags.Supposing that the
temparature is uniform but time dependent,lt can be shown that the
evolution is demeribed am a continuoua =equence of equilibrium
stateoem . matingfyving propar boundary aonditiores for which the
depandence of thae pressure with the poleidal flux function remains
fixed.It iz poasibla t.o caloulat.e plasma density,pressure,
temperature and aize,together with magnetic flux as functions of
time.

The theory 1= appHed to the spherical,prolate and
oblate Hill'mz vortex model, with the condition that the diffusion
velocity does not beacome mingular at the magnetic axia.The results
ghow proper oharacteristicam of ocontraction and expansion of the
configuration dua the existence of bifurcations pointa In the

paramaeters space.

Propomos o estudo da evolugio de Configurag@es de Campo

Revaraoe (FRCz) empregande a teoria Grad-Hogan. Dam propriedades de
gimetria destas configuragfes & possivel obter uma aquaglo garal
para plasmag difundindo-ge lentamente. Supondoe que a temperatura
geja undforme mas dependente do tempo, pode @er mostradc que a
evolugio & demarita como uma =equénala continua de estadoz de
equilibrie, =atisfazendo condigles de contérnos apropriadas para

az quals a dependéncia da pressic com a funglce fluxo poloidal



permaneca fixadaf poszivel calcular a denmidade,preszio,tempora-
ura & dimen=sdSas do plasma,juntamsesnte com o fluxo magnatico como
funcez do tempo.

A teoria & aplicada para o modélo do vértice de Hil
eaférico,prolato @ oblato,com a condig3c que a velocidade de
difugio nic =& torne aingular no elxoe magnético Oz resultadoz
mostram caracteristicas proprias de contracgio e« expanzico da
configuragic devide a exigténcia de pontoa de bifurcagie no eapago

dog parametros.



I - INTRODUEAD -

I-1 RELEVANCIA DE PESQUISAS EM FUSAO TERMONUCLEAR CONTROLADA ‘¥

Comoe conaagquencla do desenvolvimento tecnoldgico,a

demanda mundial de energia wvem crescendo assustadoramente nas
Gtimes décadaz. O consumo global de enargla,que era da ordem de
{B-S}uiozojfséculc at.é 1850,zalt.ou para 40 nos 100 anos
zeoguintes,s ezts esgtimado em iSDuiOZOJ para o periodo 1951 2 2000.
Em contrapartida, as reservas mundials de combustiveis fészels,
como o patrdlec & o carvido mineral, estioc egtimados am BDOuiOqu
quantidade eata que, ma mantida a atual taxa de demanda
enérgetica.zupriria as nossas necessidades apenas por mais um
adculo.

Naste contextoc sombrio,a energla nuclear,explorada
comercialmente ha mals de trés décadas,figura como o principal
subatitute doa combuztivels nSo-renovavels.Reatores A fiss3c, que
utilizam principalments o U-235,estdo largamente difundidos nosa
EUA,Europa Oadcldental,URSS e Japdo.No eaentanto, bazeado na resaerva
mundial d& uranic, egtes reatores seriam capazes de gerar energla
da ordem de SOuiﬂzaJ,qua asta longe deoe woatisfazer & demanda
previgtaCGom a entrada em operagdc dos chamados “reatores
raegenadores rapldoz" <(fast breeder reactoradmals eficlentez.,esta
produgido de eanergla poderia ser ampllada até da ordem de
3500x102°J.Masmo asgim, se¢ conslderarmos um periodo de tempo de
algung sé&oulog,tal gquantidade nao =T 7 ailnda Wita resarva
tranquilizadora.Aléem deoe malas,quar nog reatores convencionals,quer
nos regenadores rapidoz,a producio de reziduca altamente

radiatives se constitue num grande obataculo,que até agora n3c fol



scoluclonade de uma mancira matisfatoria.

Surge entdo como alternativa aoz reatores 4 fizsSo um
glstema no qual a energla Util & obtida através da fusdo de
nucleca leves,como o daut.ério,tritiohélic e Mdtic.A abundincia
deszes "combustiveisz" na natureza & praticamente Inesgotavelpor
exemplo,todo o deutérlo presente nos coceanos =eria capaz de gerar
43103°J.A1ém do mals ,08 reatores a fusio lberam detritos multo
manos radicativoes que os a flssfo.Contudo,esta imensa resarva de
energla nuclear ainda nSo esta =mendo explorada pelo homem <J(embora
Ja4 a natureza o faga desde oz tempos primordiaia do Univarso nos
nuclecos de estralaz e galanlag),apesar de as pesquisas nesta area
terem gido iniciadaz Jja4 na década de 50 <(exploaic da primeira
Bomba~H :EUA,19513,a fusido termonuclear controlada ainda se

encontra no estagio de demonstracgdo da sua viabilldade clentifica.



I-2 FISICA DE PLASMA PARA USO EM FUSAO TERMONUCLEAR CONTROLADA™"®

Um gds cliasaico conmiste de particulas neutras & & um
pobre condutor de eletricidade por causa da ausdncia de particulas
carregadas livre=.0z2 movimentos das particulas ndEo s8o afetadas
nem ddo origem a campos eletromagnéticosEm contraste um plasma
o qual pode Ser eatreitamente definido como oolegio dae particulas
carregadas, ¢ um bom condutor de eletricidade.Em um volume ,0 qual
¢ grande o bagstante para conter um granda nGmeroc de particulas,mas
pequeno comparado a escala de comprimento de variagBo espacial de
quantidades macroscipicas de iInteresse tals como pressioc e
temperatura,a auto carga elétrica resultante & =zerojdstoc &,um
plagma ¢ macroscoplcamente neutro.Entretanto,as forgas de Coulomb
que g3ic formadas devido a qualquer separacic de carga significante
permite ao plasma manter sua neutralldade elétrica na presencga de
amboa oz disturbiosiestatico e dinamicoUm plasma axibe varios
novos aspectos que nioc egtio prementes em um gas ordinarioc.Isto
& porque um plasma 4 uma vez mals um fluide dinémico @ um bom
condutor alétricoele & ocapaz de ambom Iinteragir com campos
eletromagnéticos @ de ordar eles.A inovagdo do fendmeno plasma &
acantuade pela presenga de um campo magnédtico o qual é usado para
o confinamentce ¢ aguecimento da plasmas em pesquisaz termonucloar
controlada.

O térmo ‘plasma” fol primeiro usade por Tonks e
Langmuir,em 1929, em =seus estudos de oscilacgBes em descargas
gagosas 0 termo “quarto astado da matéria',frequenteamentse usado
para dezcrever o estado do plaama,fol inventado por W.Crookes *em
1879 para deacrever © meio criade em uma descarga gasoza.d térmo
quartc eztado da matéria segue da idéla que gquando calor & momado

10



a um sélldoele sofre uma fage de tranglgdo para um novo
egtado,usualmente liquidoSe calor & somado a um liquide ,ele
sofre uma transicdc de fame para o estade gasoso.A adig3c de mails
& mala energia a um gas resulta na fonizagio de algum dJdom
atomos.Em temperatura acima de 10°K este westado ionlzado da
matéria & chamado quarto estadoBEmbora 99,2 por centoe do universo
aparente existe em um agtado de plasmaexiste pouce na Terra
devide as baixazs temperaturas ¢ altas densidades.lst.o mostra que
um plasma deva mer orladoe por meloa axperimantals para estudezs de
auas propriedades.

E neste "estado de plasma'que ocorrem as reacgles de
fuaic termonuclear.Para que dole npoacleos colldem com energia
térmica suficlente para vencer a repulzdo coulomblana e =e
fundirem, a tempaeratura deve =e&r da ordem 10°)c,pm~ axaemple numa
reagdo D-DNestas condigBes,a preocupagio basica da Fimica de
Plagmas realaclonada com a fusdo termonuclear controlada ndo &
obter um plasma abaolutamente eatavelmas =im mantd-lo aem
situagBes préximas ¥ de equilibric durante um tempo
sulioclentement.e ‘longo ‘'{da ordem de Ilgeg),para que a anergla
produzida pelas reagles de fusBo seja malor que a energla gasta
para criar e confinar o plasma,

Em outraz palavriasz, os requlsitos fizlicof bazicoz para
a viabilidade de¢ um reator A fusio,podem ger sumarizados como
segue: CIdum plasma suficientemente densoe e dida uma toemperatura
auficientemante alta,{iiiddaevea EaI confinado por um t.empo
suficientemente longo.A forma mals eleomentar destaz condigBes de
suficlancia & axprassza pelo critério de Lawsnnm’:

nT . = £<TH
onde n & a densidade do plasma,T a sua temperatura,a T, © tempo de

11



gonfiinamente da energlapara uma teamperatura de Ta 1S5Kav
leve11400°C),devemos  ter tipicamente [<T>x 10" am P eeg.

Devido a sua alevada temperatura, o confinamento destes
plasmas termonucleares =6 @ possivel atravéms de fortes campos
magnéticos,{ em geral criadog por correntes externas),os quals

avitam seu contato com paredaes materiais,

12



I-3 GONFIGURAQ(;ES DE CAMPO REVERSO (FRCs)

Ho je,Configuractes de Ciunpo Reverso ou FRC
(Field-Reversed Configurationsd,esquema da figura (1,830 geradas
usualmente por técnicas theta-pinch por colocar um campe ‘bias’
axial dentro de um vasoe cllindrice e superpdr um campo axdal
antiparalele consecutivamente Para evitar a aniquilagBc imediata
do campo,uma forte pré-lonlzaglio & requerida apés o campo
‘blag’ter aidc embebido.Geralmente,istoc & acompanhade por um
tarceiro circulto capacitor de alta-voltagem oacilante rapido o
qual & engatilhado na mesma espiraQutra téanlca & passar
adicionalments uma correnta axlal anelar atravéa do plaﬂmatw.

Com a pagsagem desgs campo axal antiparalele a
formagic de uma FRC procede em fases distintas & qual leva a
reversdo do campo nos contornos do plasma.Entic smegua-se uma
implosSo radial atd o maximo do dampo axtarno Bl
alcangado,zeguindo dal uma contrac3c axlal até o© equilibrie entre
a presgdc cilnédtica e a tenslo magndtica mer atingido.

Experimentalmente,o equilibrioc da FRC tem gido estudado
¢ verificade através de medigdezs de danmidade,temperaturas de
elétrons e dong e campo magnét.icnlm.A instabilidade rotacional
n=2 que as configuracgles sofriam apds algumas dezenas dae
microsegundos foram suprimidas por aplicagBes de campoz de

(a8,

quadrupdlos de condutores paraxial ext.erno Esta modo

distorcia a secqglo circular do plasma em uma deformagic eliptica a
qual crescla rapidamente até a coluna do plasma tocar a parede do
vago e mar destruido,

Quanto &0 confinamento,pregentemente,a difus3c das
particulas para regifes fora daquela Mmitada pela =separatriz

13
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parece ser a limitacgio dominante para am FRCg' 104448

Com este respeito,uma meta crucial & o antendimento das
propriedades de transporte nestas configuragles,

A geometria de uma FRC & aessencialmente bidimensional e
igto 4 relavante em computar tempos de vida,ao menos dentro da
teoria magnetohidrodinimica. A topologla de FRCOs tem sido tomada
em conta usando o modéle estacionaric para plagmas se difundindo
lentamente por Kruskal e Kulsrud™® a o= tampos de wvida astio
dentro de um fator de dois ou trdés malor que aqueles observados
axperimantalmente.

Entretanto,o modélo estacionaric tem diversas falhas.

Ele implica que campoz ndo decaem no tempo, tal que & impoassival
calcular tempos de evolugio das dimensBes do plasmaBEle amgume gque
uma fonte de particulas existe para manter o namero de particilas
confinadas constante,e conaisténcia com eatacionariedada implica
perfia de temperatura muito eapecials (geralmente @e anulando nag
bordas do plasmal’.Além disso,a velocldade de difusSc do plasma
sempre apresenta alguma =singularidade,enquanto que ao mesmo tempo
efeiton lnerciais s3c desprezados na equagdo de balangoe de
momanto. |

Devido a todos estes problemas seria de Intervsse
encontrar algum outro Jjeito de calcular o decaimento rasistive de
FRCs,com conslderag@es manog forte a mala proxmoa dos valores
obtidos experimentalmente.

Exvistem medidas experimentals do tampo de confinamento
de particulas {(definido como o tempo durante o qual a densidade de
particulas decal &=2,718 o geu valor original?> para FRCas advindaa
doa experimentoz FRX-B @ FRX-C do Laboratdric Nacional de Los
Alamos. Os reaultados foram estes :

15



FRX-B : a=S5,4cm; bm2Scm; nﬂ-S,Suiﬂmcm_a

H T“hiioe\'; 'ri-zooev
(dautério como gam)
anx_n-tBQiiﬁ,uﬂ
FRX-C : am10cm; bmS0cm; no-sxm‘”c.m'“; T_=100aV; T,=250aV
{deutérico como gamd

T =187+ 2543
FRX-C

Nest.e trabalho,essenclalmente aplicamos a teoria de

! para FRCz,(ugsando o zigstema de unidades MKS), mos-

Grad-l-logan“s
-trande que & possivel caloular a densidade, pressico , tempera—
—tura & dimensSem do plagsma, juntamente com o fluxe magnétlco
como funglies do tempo. Desprezando a condugdo térmica @ perdam
por radiag8c ¢ uma aproximagdo drastica gque fazemos, mas
ela podae ser parclalmente Justificada pelo fato que experi-
-mentalmente oz dola efeitos sdo responsavels por apenam 20 a 40X
dag perdas de energia total do plasma0 mecanismo o
principal de perda,o gqual & retido no tratamento,d a perda de
particulag. Além diezso moatraremos que o problema podae eI
regolvide sem recorrer as técnlcar computacionaim,obrigando a
conglderagio de uma temperatura do plasma uniforme mas dependente
doe tempo, a gqual em retdrno faz mals plausivel o despréizo da
conducdc tarmica.

Unma vez que am condigems de contérne & a dependéncia
funcional da press3c com a fungdo fluxe =30 fixadasz, as aolugles
corregpondentes da equagio de Orad-Shafranov representam uma
familla de equilibric.Cada equilibric de uma dada familla maera
caracterizade por um parametro prépriocPara encontrar a evolugdo

temporal do sistema sera =uficiente encontrar a evolugdo temporal

16



de tal parametro.lsto pode ser acompanhado por requerer que
nenhuma singularidade tenha gue saer introduzida ﬁo campo  de
velocidade de difuslc no ponto-0 {(circulo no gqual a pressdoc &
masdmad.

Como aplicaglc tratamoz alguns cazos de Interdzs=e na
qual o perfil de pressic no plasma meja lUnear com o fluxo
magnatico poloidal.Cascs mals complexos tem que =er tratados com a
ajuda de cédigoas numéricos para caloular as famillas de equilibrio.

0 catio de um viortice de Hill easférico pode ser tratado asnalitica-
-méente ¢ o8 resultados mostram que a esfera de plasma contral-se
& desaparece em uma escala resistiva de tampo tipleaOs casos de
um vértice de Hill prolato @ oblato podem também smer resolvidos e
o2 resultados moatram aspectos tLiplcos da aexisténclia de pontos de

bifurcagidoc no egpago doz parametros.
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- - F)
1I- DERIVALAO DAY FQUACOES MACROSCOPICAS

11-1 EQUACAO DE BOLTZMANN

Conaidere uma golegdio de particulas carregadaa am um
campo eletromagnético. Espécles diferentes de particulas,especifi-
—camente lona o elétronam,seric diatinguidos pele submcrito .

Definimos agora a fungdc de distribulgio dependente do
tempe para particulas de azpdcies | Do espago de fasa
S-dimenasional:r j(h o, 020 nimero de particulag no slement.o de
volume G-dimensional d°rd’v centrado om mv sera antio
fj(r,v,t.)dgrdav.A variagio no tempo da fungio de distribuig@o &
encontrada da equagdc de Bolt.zmann :

/M + v I+ (g omICEAvRL A S Bvm 3 0L 21D
1 i J J J J colinfan

Aqui E e B 530 compostos das contribuigles dos campos externos e

o campoa internc médico originando das interag@es interparticulas
de longo alcance .0 lade direito dé a taxa de mudanga da fungdoc de

digt.ribulgio devide am interagtiea interpartioulas de ocurto

alcance,

II-2 MOMENTOSXS DA EQUA{JKO DE BOLTZMANN

Oa diferenteas momentoa da equagdoe de Boltzmann ado
obtidos multiplicande a equagac (2.13 com potédncias de v @ entio

integrando =sobre o espago das velocidadesPara obter as derivagSes
abainc,integragies por partea produziridc Iintegrais de superficies
gobre a superficlie v = o £ assumido que a fung3o de distribuigio

18



integraizs de =superficies nSo contribuem .0s tras momentos da

equacgidc de Boltzmann sZa?

&njfﬂ’h + V.(njuj)=0 2.2>

& qual ¢ a equagldo da continuidade pPara particulas de espécies j

(uj ¢ a veloacidade média) .
a(njmjuj)/&t.- + V.(njmjvv) - njqj(E-l-mB}:J" lem,vdav C2.3)
i

a gqual expressa a consorvagiic do momentum para particulas de
ezpecies jAqui abreviamos o termo Gj am

Om <o /ot oz = T G 2.4

onde os térmos de colsSo tem =sido decomposto em contribuicBes
cjt devido a colisGes de particulas de e=pécie ; com particulas de

espdciez 1 .

amjmjv‘/zwat. + V.(njmjvzv/:?.) “ nqEu=r chijv*/m d’v 2.5

aqual ¢ a forma da lei da conmervagio da energia .
Vamosz definir uma velocidade aleatéria v, ‘dae

particulas com respeito a velocidade média u‘i :

viEv - u | €2.62
J 1

A parte da velocidade aleatéria do térmo vv ocorrendo na squacio

do momentum dA& origem ao tenmor das tenzbes deafinidn como

Prtd2= nmv'’v'=PI + 1 C2.7)

J N T B J i

onde

P(r,t> = nmv ** 2.8>
i Jod

19



] l'lj(r-,t.) ¢ a parte devido a anisotropia da funcdo de
distribuicio.lgualmante » & parte da velocidade aleatdria do
escalar v° ocorrendo na equacico da energia da origem a uma
quantidade relacionada a energia cinética média das particulas no

referdncial s¢ movendo com velocidade u‘i © qual definimos mer a

t.emperatura Tj :
Tj(r,t-) = (mj/Snj(r-,t.)) " i vj’zfj(r,v,t-) d’v 2.9

notemaos gque PJ =nk T, .

Finalmente,a parte da velocidade aleatéria do vetor viv ocorrando

ha equagio da energia da origem a uma gquantidade

hj(r,t.) = njm‘i v’zv_’ €2.100

a qual & o fluxe de calor pele movimento aleatérico das particulas
de espécie j .

Os térmos de colisSez podem também =mer szimplificados
transformando~=ze no reférencial com wvelocidade u O lado 1r91f-o
da equagdo do momentum fica sendo

FC.mvdv=sd mv'dv =R 241>
Lo 1 T ]

¢ qual & a transferdncia de momentum médio das particulas de
espécie | para particulas de espécie | FPelo uso da mesma relagio

encontramos que © lado direito da equag3o da energia fica sendo :
S

J O m_vzf"z dnv = J Q. m, u\.v,’dav S Cm v’ d"v
it K | S T L BN |

= uR + Q 212>
] b
onde
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Q=rc <mv ' r2y div 213>
] i 3

© qual é o calor gerado no sistema de particulas j devido a
oolis®es com particulas | .
Subztituindo as definigles(2.7-213) a8 equaglies para a

congervacic do momento e energia tomam a forma
Hnmuldrdt + Vnmuud + VP = ngCEtuxBlaR, £2.14>
i iii i il i i

8(njmjuj2.fz}/&t- + 9@ kT 2>/0t + V.anmjuj:ujzfz + kT ur2
J 1

+u.lf +hd)=-ngEu = uR + Q {2.15>
i J AR J J

J
A equagio do momentum pode sor simplificada por usar a equaglo da
continuidade (2.2 para remover contribuigties an.f"a‘t. sengquanto a
#quagico da energia pode wmer wimplificada por remover a parte da
energia cinética de volume por meio de ambas a equagio da
continuidade (220 ¢ a aquagdo de momentum (2.14).Definindo a

derivada Lagrangeana ao longo das linhas de fluxo u‘i :

drdt. = a7at. + uj.V 216>

om trés momentoz da equagio de Boltzmann entio toma a forma :

(dnj/dt-)-'-njv.uj =0 2172

nmdudt + V.F = nq(E+uxB> = R, <2.180

d J J 11 J J

3n k dT ~dt + Pjﬂui + V.hj = Qj 249>
J ]
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I1-3 = EQUACAO DE UM-FLUIDO

Yamoz agora especializar a wum plasma gonsistindo de
elotron= g =@ e um tipo de fon® com ndamero de carga =, q,=ze.
Daz equaglez 2.147)=-(2.19) obtém-ma entioc um duple conjunto de
equagles para long e elétrons conhecidaz come equaglies de
dois-fluldos.As equagBes da magnétohidrodinadmica de um-fluide s3o
produzidaz combinando os pares de equagBes deszas equagtes
dois~fluidos por meio de expressfes para a densidade de massa

total poa velocidade do centro de masza v ¢ a denzidade de

gorrente J :

D
il

nm + nm

[ B | -

v nmu + nmudpe €2.20>
* & @ L Y

J = =en u + zZen u

- - L L
A informacgdo completa contida nas equagies de deois<fluidos pode
ser consoervada se soma~se & subtrai-ge cada par das variavels de

dois-fluidos am térmos das varidvels um~flulde definida acima por

meio da inversio das equaglies (2.20) :
n aizeg - (ms2)p 1 n+zm 2 = zp/ (m +zm )
- . L4 L] L4 L3 -
n = o + (m.f'a)p.]/ Cmt+zm.) = p/'Cmi*-zm.)
(2.21>

u_ = [zepov - mLJ J(zap = mtp_) Twv - mt,]'/map

+ +
u - lepv m.J - Cap m_p-) v * m_J/Hp
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onde axz aproximagfes do lado direito mio devido & conmideragio de

quasi-neutralidade

B~ 2Zn «n ou me “ oo C2.22)

Quasi~neutralidade &6 wuma boa aproxima(;ﬁo para o eztudo de

fondmenos de plasma com uma escala de comprimento L tal que

L » J\n C2.232
onde ¢ comprimento de Debye ¢ definide como ADE (snkT/axn »E =
-
v ) onde w = n e°ve m 2% Para um plasma fermonuclear
tér.e’ pe e - o -

com n»10'%m™?, T=10° K , B=10 Wb m »10°@ temos ?\D-‘?um“qm @

w =6x10""s™ , tal que esta condigdo ¢ facilmente satisfeita

pe
para o fendmenco global que dezejamozs estudar .
Multiplicande o par de equaglez em (2.17) pelas moswan e

somando~az toemoz a equagado da conservagac da mazza :
dosdt + YV.ov = 0 2.24>

Igualmente ,somandoc o par de equacgles em (218) ¢ usando a

aproximagdo em (2.21) resulta na equacgio de movimento :
PVt + pv.Ov +(m.mL/zezp)J.VJ + 9P - oE - JxB = 0 €2.256

onde P = P + P

L J L
Multiplicando o par de equagBes em (218> peloe quociente
cargasmassa & subtraindo resulta em uma equagic para a taxa de mu-
~danga da den=zidade de corrente .,a gqual ¢ conhecida =ob o nome de

Lei de Ohm Generalizada :
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aJrat + . e vv + Jv + v] - Ci-zm“fmi)(mi’fzap) JJ ] -(e/m')CV.Pﬂ

={zm /M IV.P > + {om X(1-2m ./m JJ<B = (zozp/m m YE+v«B) =
= L L L - T - L

= ={asm X1-zZm f'mh) R {2.26>
o -

0 térmo com JxB ¢ conhecido como o t.ormo Hall .
Finalmente, somandoc as equagles (2.19) resulta na equagio

de balango do calor

3/2)8P /ot + (D/2)v.VP HEA2XPVw +(3-209.] (zm.pt" m g (] zepd]
L'}
+ PV.(m Jr o5d = P V.(m J z2oep) + 11 Yu + NN Vu + Ph =
L L = L o -] " 15

= (mif’zap) Cl-zm'/’mi’) JR C2.272

onde P = P + P ] h=h +h .
- L L] L

Az equagBes (2.243-(2.27) constitue az equagles de avolugio
para am variaveiz um~fluido macroszedpicas po,v,] @ P.Note=-me que
nenhuma outra aproximagdo tem sido feita que a condigio de
quari-neutralidade, a qual - extremamente bem
satigfeita.Entretanto,um namero de variaveis dois-fluidos quer
aparecem terio que zner removidas para tornar o wistema de equagles

em um conjunto fechado.Portanto,conmideragfes adicionals terdc que

ger foitags que =30 bem menos satizfeoitam

=--rm== A razio massa dos a.lét.ron:g ¢ ionz & pequena :
m < om, 2.28D
o 1+
meme=m A velocldade relativa de ifons @ 2 elétrons & 2 pequena
comparada & velocidade Jde volume ;

| w-u | «wv ou m J « epv €2.29>
13 i S
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n 1 +» 0 €2.300
L 4 L
------ Condugdo de calor pode ser desprezada
h + 0 (2.31>
"""""" A tranzsferénecia de momentum ion=-elétron ¢ proporcional a

valoaidade relativa de lonm o elétrons
R=noe nEJ C2.32)

onde o fator de proporcionalidade,a resistividade 1 ¢ assumida =er

escalar,

Essas conzideracBes transformam as equagles (2.24-227D
em :
pav/at + pv.9v + VP « p E - JxB = 0 €2.23)

3J/0t + Vo vv + jv + v] )—Czazp/"m.mi)(E+vnB) =
» -Cza"p/mgmg nJ €2.34>

(3-7223P 781 + (372v.VP + (BP 2)V.v = ng 235>

Embora o gzmigtema ((233-235> & matematicamente consistente, o
problema fimico correspondente ¢ muito demequilibrado.Comparando
as ordenz de magpitude dozs térmozs na lei de Ohm generalizada
(2342, resulta que o= térmos 4J 9t e V.Cp*vv + Jv + v]J] 2 =s3c muito
menores que os térmos resultantes0s téd4rmos podem sear delaprezados
s uma condigdc ¢ encontrada que & levemente mais restritiva que a
condigBo de quasi-neutralidade.,izto ¢ ;
L c/"wp. = ?\Dﬂf'vhrm €2.36)

Esta condigide ¢ facilmente @gatisfeita J(para o exemplo dado
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anteriormente eoncontra-se t‘;/mp'u Exio-ﬂcm.EnLrat-ant.n, o dexnprézo
deszmesr tédrmozs muda & natureza matematica do zistema,desde que
agora ndo temos uma equagdo de evolugio para JIsto nSo apresenta
um problema real porque obtemos uma relagSo algébrica entre J e E
pala guad podemos eliminar J do problema.Esta relagio 4
apropriadament.e chamada Lei de Ohm .

Resumindo,sob s condigdes C2.23>,C2.28-(2.323,(2.36) =
equaglies de momentoz da equacico de Boltzmann juntos com =as
equagtes de Maxwell formam um conjunto fechado de equagdes MHD

resistiva para as variaveizs macroscoépica=s o,v,P,E ¢ B

dosdt + Vov = 0 Ccontinuidade)
pav gt. + ov.V¥v + JP =~ pwE - JxB =0 {momento)
A/203P 0t + (BA2OVIP + (B 20P%v = Conergia internad
B3t + V«E = O (Faraday>
AscrIE at + HJ = IxB =0 CAmpéred
onde

nJ =E+vxB {Ohm>

¢ inicialmente as seguintes condigles precizam ser satisfeitas

VE = p /&Fﬂ
M 2,372

v.B = 0
Come estamos tratando com fluxo gue matisfaz

viset « 1 €2.28)

2 melhor maneira de¢ encontrarmos um  Gonjunteo consistente de

equagtes & aplicar um ordenamente no peguenc parametro vzfaz.Annim

26



retornemo=s 4= gquacgtoes chamadaz pré-Maxwell, @ escrevemoz a

equagdo de Ampere como ele a conhaceau :
Hod = VxB €2.39>

o gque implica V.J = 0 tal que agora ap_.-"'&t- u  (Q.Entretanto,isto

esta em conflito com a eq.€2.37) & qual implica que

ﬁp'a"&t=£ﬂ‘7-GE/6L=“EOW.CV:¢B)/61.. = 0

em geralAgora por aplicar a condigio (2.38) encontramos que o térmo
p.E na squagdo de momento ¢ uma ordem de grandeza menor gque os
outros térmon,tal que ele pode mer desprezadoApds isto,todos ==
equacles mio dea mesma ordem. O conjunto de equagies & um conjunto
congizt.ente matomaticamente, o gual goza da propriedade de =er um
invariante galileano.

Em conclusic;em teoria MHD romistiva,as equaglesm remul-

~tantes =30

dosdt + Viovy = 0 Cecontinuidade) {2.40)
(pdvrsat. ¥ pv Vv + VPz B {conmervagio de momento) C2.41)
(B 2XIP/3t. + v P + CE.-*’B)P?.v=ng energla internad 2.42)
agrsat. - I«E =0 {Faraday> {2.435
V=B = ,ou CAmpérel {2,445
E+vxB=n] COhm2 €245
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F = nkT {equagio de eztadod {2.46)
B = "r,,u(T,»"Tm:‘l_;"rz (rezistividade de Spitzerd 2,472

onde F & a press8c cinética do plazsma {(suposta escalar),] & a

donmidade de corrente,E & B 330 oz campoz elétrico e magnético,v &
a velocidade (macrosadpicad do plamwma, p & a densmidade de massa o T
& a temperatura (To & a temperatura no tempo inicial) Azxim temoxz

az equagles para a gvolu¢$o daz variaveiz maorogodpicar do zizstema.
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I1I ~ RESUNO DOS DUTROS MODEI].Q)‘S ERISTENTES

A meta do um modélo sobre transporte em plazma & obter
tempos caracteristicos dos procesmsos de difusic em fungio dom
parametroz experiment.ais.Esze moddle deve av menos em  principio
raproduzir oz poss=siveiz valores experirﬁant.ais.

1 - 0 modéle maiz simples para =me obter eztimativas do tempo
caracteriztico da difus3o dasg linhas de campo através do plasma &

dada pela lei de Ohm resmimtiva
E + vxB =n]J 3.1>
qua juntamente com as equagles de Maxwell,

VxE =-aB. at

32>
=B =u°J
resulta emlzm
[ vsB ~ (n/yo)‘?xﬂ] =aB.” ot €2.3>

Nemte moddlo ¢ zuposto que & velowidade do plasma & nala ,i ¢,B =me

difunde - smem dar movimento ao plasma -,com uma lel do tipo

exponenaial

B =DBG)e s 3.4

2o pode antimar T
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_ z
Tr' - “DL /T) (3-5)
com L uma distAncia tipica sobre a qual variam todas as=
gquantidada=s em (241> ( L tipicamente lgual a 2,7cm para o
experimente FRX-B e Scm para o experimento FRX~C e n a
resistividade classica que pode sSer exprosza na forma dada por

Braginskii :
n = (Z InA )T:”'z(evn sog €2.6)

onde Z é o numero atémico o InA = 263 + InIT aW/an 1 & o
logaritmo coulombianc valido para T.}SDBV.

2 = Un segundo modélo ¢ o apresentado por Auerbach e Condit"¥ R
baseadoe na teoria de estado estacionario <(com uma fonte de
particulaz no ponto-0) da wum plasma com difusio lenta de
Kruskal-Kulsrud™®< o ) taempo da confinament.o das
particulas definido como -rp=M-’1"pnnda M & a massa total da FRC,
supesta manter-ze conztante como também a vazdo r“p atravézs dasm
superficies magnéticas.0 calcule & o =maguldo por R.A.Glamnntn“’,

onde me zupde que a velocidade de difuzSo do plasma 6 pasguena o
bazt.ante para que seja evitado o térmo de indrcia na equagio de
balance de momento,e o eztadeo de equilibrio =aja descrito pela
squagio

VP = =B €2.7>
Ora,a condigdo do modélo estacionirieo leva a equagdeo (3.2) gque
podes =er e=crita como

E = VU <3.82

com U um potencial escalar & agora a equagdo (312 fica ezcrita
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JATU + vkBO=LTU - C(JxBY=n|J|" €3.9>

da qual pode ser obtida a gomponente de v ortogonal as zuperficies

magnaticazs (P=constante) :
v, ==v.JxBS|OP |=CJ.9U + 0| J|F>/ | VP | <3100
A vazrSo da maxza atravem do uma superficie P=Pﬂ anta dada por:

2
l‘p = J‘pupv.ds = J‘podsz || + IV ~ || €211

Se ¢ supozto que o 3eja uma fungio da pressic P,demonstra-se entio

que

.rp ds (J.VU) ~ |9P| =0 €3.12)
Q

basta escrever |VP|=|dPsdl] e transformar a integral de

superficie em uma do volume entre az superficies Po o P'O*dl:‘o..lem-
brando que J.VU=V.{JU), =e pode transformar a integral em uma
sobre & superficie gque encerra o volume, que se anula por =er de
mesmo valor ® J tangente as superficies magndticas.

Entic da (7.11) resulta

= 2 €3.13>
l"P npfpo ds | J|*~|vP| ‘

onde & suposto também que 7 seja uma fungde essencialmente de T.,

e uma gquantidade de muperficie.
Para determinarmos |J|* e |VP|,vé-se que em FRC's |J|=J,,

da equagio de Grad~Shafrancov :
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Aty = -pox-’apxaw

¢ da relagic B=- (¢ k6 x Vy)-r pode-se obter

&
I = |A*""|2”F‘021‘2 €3.14>
9P| = |8%%]|%%] 7 u " €3.18>
resultandoe em
[ stnesud & ds |ATy)/ |9y €3.16

a

J& que am curvas y=const.,p=conzt. ceincidem com az= linhazs de B
pode~se exprassar ds como sendo des=rdldd com dl o alemento da
trajetéria ao longe da linha magnética. Ora,a equaglSo dasm linhas

magnétican & da forma
dr/dz = Brf'Bz €2.172

o que resmult.a
ds |9 | = Idr/Brl = rdr/|dpsoz | €3.18>
e azmzim a vazdo fica excrita

_ EI'P) x
l"p-Cnp/yoJ ‘rrltw rdr {ATy || opraz | €32.20>

ond  tem-3e levadoe em conta a simetria em respeite aoc planc
equatorial {(z=0) dag FRC'm @ w{ri.ﬂ)-w(rz,ﬂ) na integracgio am ¢,
Para o cazmo do vértice de Hill, v & a dada pela

expreszac <512 a qual resulta

32



2,2 G
I anesu 21 + 4b™ra™d4q4n f dr rrz €3.21>
p o r 0

Por resolver essa equacdo,a qual recai na avaliagdc de uma
integral eliptica de segunda espdcie, pode-ze expreszar a vazio I"P

como
[ #1.06Cn0/p ddnb 4 + aZ b2 €3.22)

JA que =me conmidera ['"‘p constante no plasmaent.ido ne tem gque ser

constante.Dasde que 7 depanda de Tﬂ3’f29 poy, azsumindo T._., como

fungao de y pode-we matisfazer esta condigdo conmiderando
L 3,9
p—pmuxcw/wmm) com n @ p valores

max

[l NS L

méximozs de B @ £ no plazma. Com izto o calculo da masza total para

ente modéle fica zendo

M= e, r (w#"wm“x)a'm d’r €3.23)

onde a integral se exstende ao volume englobado pela separatriz e

P = Py Por resolver esta integral em coordenadas polares #,p
TTHCS,

tal que rosa=sxcosge @ T-bsaxzenyg ,obtém=ze M dada por
M= 2,44 p_ ba 3.24)

0 tempo de confinhamento das particulax para es=e modélo fica

zendo:

T ™ (2.3/411}Cu0a2/n3'(1 + 4a’sp5H7t €3.25)
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3 - Um terceiro modélo que me baseia essencialmente em FRC muito

alengada (b-sa»12,0 qual permite aproximar a um;&"o de onda de
Coulomb com sen(rr /a ».Tal limite,com a equagac de Grad-Shafranov
da ferma A*w x ¥ & conhecideo come solugdo de Maschke—Herntgeruﬂ.

Nesta aproximagac a fungic fluxo peoloidal e exprezma como

pom sen(nr- a dcos(nz 2b) {2262

moax

Result.a entio,para esse modélo,a expreszac integral (3.19) .

ey 4 a 2 z, 2., % z. _ 1.2
FP-32n Conblia “u)‘rrlcw)dr [ men {nr" e 2y m“fw > 1] €3.27>
@ por reszolvé-la

Z 4
Fp = (lﬁnnpb/ya) wx’wmux K1 w‘/w mm) .28

com K{k2» integral eliptica completa de primeira empéacie o parama-
tro k=1-w"fwz"m. Para w=y__ K(0)=n/2 e para =0, K== .A
divergéncia de K na meparatriz ¢ uma conmequéncia da exdstdncia de
doim circulom, em r=a & z=ib,nom quaim B=0 ¢ formalmente s
concentra t.oda a vazio de particulaz.Egtex circulos atuam
praticamente como divertores.

Como antes, se e deseja I"p uma constantd, entio
nprﬂ-wz/wzmu)fwmm devera ser conztante.lomo nesse caso px wz,
eFta condigio poderd smer zmatizsfeita zse zZe azzuma

43 zZ, 2 -2/5
p—pﬂ(w/wmux) [ 2R~y Ay mu)/ﬂ]
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F 2 ] ] -3
‘n-'nn[ 2K Ay mux)(r,.u Ay mﬂx)]

ccom o @ @) oS valores maximoz de p e 5 ,respectivamente.
A massa tLotal do plasma ¢ caloculada reparande que devido ac

comportamento das integrais elipticas,resulta da relagdo anterior

G5 43
2

Pocw/wmux) < P < pﬂ cw/wmﬂ.x

a qual apés integragdec, og valores numéricom correspondentesz =50
O,Tznpobaz <M< O,QErtpﬂbaz €3.28)

Assim ¢ tempo tipico de difus3o de particulas para este modélo de

Maschke-Herneggor sera

0,36p0a2/4nn0 <t < 0,46,.4“.32/47:% €2.29>

MH

. s F4 F4
ou ainda com aproximacgac de a +bh < 1,podemos tomar

2
T = U,tli,uoa ftlnnﬂ €3.30>
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v - B‘I@fDEﬂ_(D PARA DITUSEO OLENTAMAFASA7

IV -1 ~ OBTENCAO DA EQUACAO DA DIFUSAO

0 =istema de coordenadaz ortogonaiz utilizade & o
cilindrico (r,¢,z> Maizm tarde, quandoc da aplicagiio de tal teoria,
o miztema de coordenadas esmferoidaizs prolato ¢ oblato =erdo

uLilizadoa‘zzl.

A introdugio de uma fungio fluxo magnético poloidal
wer,z, b = J‘D’dr* r’ B_(r’,z"t) €4.1>
permita-nos expressar o campo magnético na forma
B == (&, = V¢ 2T €4.22

a qual satisfaz V.B=0. Esta notagioc ¢ usada para derivarmoxs
praticamente todas as equagBes no que diz respeito a evolugio da
configuragio.

0 fato da gatarmoes t.ratando LM teoria para
entendimento de FRC: ¢ dque nests tipo de configuragic nac zme tem

canmpo magnético torcidalfaz-me notar gue

(é¢ xVydsr = Cayprdz ér - gysdr éz)/r {4.3ad
o

Vx(wfr)é¢ = - {(dyp 0z ér - dwsdr éz).«"r (4.3b>

possam ser mudados na equacio (2.43),Aqui Q¢, 8 e & & o

r x
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trigdro de versores do sistema de coordenadas cilindrico,

Usando a lei de Faraday,eq(2432temos imediatamente

que

E = {(dy gtd) v @qb 4.4
Do =megundo +térmo da lei de Ohmobtém=me a identidade:

vaB={v. Py 2 &, =~ {w.d Wy T C4.52

b &

Onde nesta dltima passagem usamos a identidade vetorial

Ax{CuDI= A D>« (A.COD €4.62

Na squagSo (45> o segundo térmo ¢ nulo pois me supSem difuszio

zegundo r & T apenaz.lom izzo,temos

(vuBd=(w. Vi) v é¢ €4.72

A lei de Obhm permite-nos escréve-la agora como sendo
Bpsdt + v.9yd @, =nr] 4.8

A partir da teoria magnetohidrodindmica para sistemas
com =imetria azimutal.temos a equagio da Grad-Shafranav para o

equilibric de FRO=

* z

Ay + p T dP-dy = 0 <4.92
onde A*= r @/l /rds 9rd + 33z & o operador Grad-Shafranov.

Na equacdc de conservagic de momento,edq.(2.41),podemos
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desprozar oz efeitox de inércia,e escrever :

CAP/dud Wy = Jxld xVydrs/T = =(].é Wy 1 €1.102

¢ ¢
onde usamos novamente a identidade vetorial (4.6 e o fato que
J = J¢ Jotemoz gque agora a forma para o perfil de pressio deve

ser escrito comeo derivada parcial na fungdo fluxo y ,pois

P = Ply, L) Assimcom o uso de (4.9 & (4,10) temoz :
By dt + v.Fwd= —nr"caP/aw)mcn/yum*wxr C4.11>

A equagio (4.11) ¢ a equagio que desoreve a FRC no que tange ac
decaimento resistive (&4 esquerda) e o equilibric (t=0,parte
direital).Para gqualguer s=olugdo analitica se torna necessario a ra-
-solugdo da parte em equilibrio.

0 decaimento da configuragio através da difus3o lenta
do campe atravées do plazma faz com que o coeficiente de difu=sSo
(n/pu},aparacgndo na anterior, corresponda ao efeito “"skin' ordi-
=naric em um sdlidoe condutor de resistividade 7.

Escravende a equagio da continuidade como
dosdt. + V.ov = dpsat + vwwWo + oV%v = 0
ou

Vv == p000p 3t + v.Vod C4.120

@ a equagio de estado como

P = koT-m
oLl
£ = mPskT {4.13>
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Substituinde a equagdo (442> na equagio da energia interna,

0q.{2.42) . tLtemox=

(3/2)CAP/ 3L + v.IPI(BP/2p)(dp 8t + v.Ved=nr (aP/ay)* <4,14)

Por uzar ¢4.12> na anterior

-@P/dt. + (BP/2TXAT/8t - v.9P + (SP/2T)v.VTsnr (aP/dyd” <4.15>

Rearranjando oz térmos |

. =(aP 3t + v.VP) 4 (BP/2T>(IT at + 'v..‘?'l‘.‘-‘\='-=~nx"'it{«:":‘F‘.w"'ﬂwii3 {4,162
Fazendo

V.IP=v, Tl dP./ dyd ™ V.V Tav, T IT. )
ent.ao

~3P/3L - (BP/3ydv.Vy + (SP/2T)[ dT/84 + (IT/3ydv.Vy] =nri 9P/ o)’
Usande a equacgac (4.8 na forma v.Vy = nr] p - gys3t. , temos

- OP/3Y - (OR/AYDr], - w/BLD + (SP/2T[ 8 T/AL + CAT/yXnr],

- Ju/atd] =nr (AP s opd” <4.19>
Mas= apsady = - ,jcp.r’r (egquagac 1.10)
Portant.o

= P/t + HroCaPsaud’ + CaPsaVICARsALd + (BPA2TIAT /L) - (SP/2TH

2 CaT/ 3YICAPA ) ~ CIT/3pd<ap 3] =nr CaP/ 3y

0 megundo Lérmo & e=querda cancela~ze com o térmo a direita o

aggim
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dPF/3t. « (AP/@y2(dy 3L - (BP/2T)[ aT 3t + (IT/8wdv.Vy] =0 €4.202

A equagdo (4200 & a equagdo geral para a difusfo de uma FRC.Q
grau de dificuldada na rezolugio aparece no altimo térmo onde
aparece a velocidade do plazsma e também na dependdncia da pressio
com @ fung3o fluxo & gqual deve satisfazer a expreasio 4.9 no

equilibrio,
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= - / /
IV-2 - RESTRICAO E CARACTERIZACAO DE EQUILIBRIOS CONTINUOS

Restringiremos agul apenas para casos em que a tempera-
tura =eja fungio do tempo T=T(t).Com imszo (4.202 simplifica-se pa-

ra
dprsat, = C@P/aydayps3t) = (BP/2TXAT-ati=0 <4.21>

ou ainda

T 2acPT % %)/ 8L =CaP / dyd (apat) (4.22)

Ugando a identidade entre E ¢ vaB,podemos emcrever :

v.7y=r(E+vxB} = dyw gt 4.232
Agora usande a egquagac (4.103, temos ;

v.‘?w=-(r-x’J¢)v.VP €4.24)

Igualando <4.23) e {4242 .chega-5a a

b P 4

ZJ v DOPT ) €4.25)

dyrdtar] (E+vxB> + (T o

Aszim de volta 4 equagdc 4.22> temos o resultado na forma

vetorial, como zmendo :
@3/3t + v.OPT * = JAEtvB/ T €4.26>

No caso de um plazma ideal em que a resiztividade n & =zero,o térmo

CE+ wvxB> % nulo © obtém-se o resuitade classice PT ~ ‘=s(y),onde
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5 ndo tem dependéncia explicita no tempo.Quande 7 & diferenta de
zero, em geral PT ~ %=acr,z,t>, mas ainda & pos=sivel para o caso
especial de FRG'z,obter =molugBes do tipo =(y), De fato, para FRQ's

temos J=]J] 6, @ a Gltima equagdo se reduz a :

e

ds/dt=-CJ ¢,f'r”"")c13+wm

ou

(e /dyd (3w dt + v.Pud=T 7%

CaP @y (B at + v.Vy2 C4.272
a qual identificada com a equacgido de Grad-Shafranov, fornece :

dssdy = T 27 %¢aprayd <4.28>

a4 qual implica uma temperatura uniforme T=T(t)e um perfil para a

pressio
an

P=cT AT %72 § k p ez, €4.29>
atle]

onde o= k' 'z Ao conztantes definidoz de maneira tal que
"y

w

P(r,z,00=% k y <,z,0 <2.300
n=oy n

A equacgio (4.20) implica que,para temperatura uniforme, a difusdo

de plasma ndo altara a dependéncia funcional da pressioc com

p. Isto nos permite umar uma familia de equilibrios satisfarendo

condigles de contérno apropriadaz,para descrever a sequéancia con-
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~tinua de eztados que o sistema alcangara durante o decaimento .

Geralmente cada equilibric deée uma dada familia =era caracterizado
por parametros préprios.Portant.o,para rasolver o probloma
precizamez conhecer © comportamento temporal de tais parametroz.0
compertamanto temporal mera encontrade por reguerer que a
componente normal az superficies de fluxe da velocidade de
difusio surgindo da lei de Ohm, ni3c se torne wmingular no weixo

magnetico (ponto-Qlimto &

Jusat + pro arvaﬂpmm_ﬂ = 0 €3.31)

Outras singularidade=s para a velocidade podem surgir na
lei de Ohm (eq.4.B) me 7 tende para infinito em algum outro lugar
comoe @ o caso com modéloz ﬂst-acionéiriﬂsma'zm, a qual pode =er
evitada agui por lembrar que 71n=n(T}, ou ainda me o gradiente de
se¢ anular fora do ponto-O,como ¢ o caso =e um divertor existir
zobre a smeparatriz=.

Nas segles que =e seguem aplicaremos o método proposzto

num sistema em que P smeja lnear com y dentro da separatriz e P=0

fora dela.
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v - © YORTICE DE HILL

Faremos dagqui para a frente uma avaliagdo da teoria
proposta  para uma clazse de equilibrios de campo reverso
semelhante =@ao wvértice de Hill, o qual & o modédlo bildimensional
maiz zimplezs para uma FRG,e em cujo camo temozs que aEsumir que
particulas alcangando a zmeparatriz =fSo imediatamente perdidas,
tal que, temos que conmiderar um sumidoure ald, para fazer nosso
modélo consistente. A equagho da continuidade cesza de zer valida
sobre essa suparficie. Tal sumidouro pode =mer evitado se for
ut.ilisado madélos maig aomplaxos, snvalvendo familiaz de
equilibrios na qual o perfil d pressac sxtende-se fora da
separatriz. CGédigosn numéricos complexos terilo que ser usados
entS0, & nomso objetive & aplicar o modélo de uwmna maneice
essancialment.e analitica.A figura (22 ilustra o aspecto interno
deszo vortice no cazo prolate (A = bsa > 1) e a figura €3) o aspecto
interno no caso oblato O = bsa € 1),

Originariamente temos a equagdc de Orad-Shafranov

eq(4.92

A% = -p ridpsdy
para sizstema em equilibric e zimetria azimutal.
Admitindo a priori que dPrdy = constanto,uma molugio

particular para essa equagao @ da forma
wir,z,L) = Bﬂr*xz a4 - pisad - 255 (5.1

ondes B°=Bo(t-:> aentd relacionada com a intenmidade de B.
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essparatriz

FIG. 2 : Aspecste das linhos de fluue
poloidal y=caral. do verlics

de Hill prolale,mostrande a posicao

d separatriz & porlo-v. A razas en-

Clra cg raica 2=b @ rsa ¢ conhecida

coms a slongupacs da eonfiguragdo,

S

separalriz

[y

o

ponto=ov

FIO. 8 @ Aspecte das Linhas de fluxe poleoidal

. .
intearros YWoaeconat. do wvertice de ill

oblale, moatrands a4 posigdo da separalriz o«

ponla-o.
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Na literatura a equagdo (51> & a conhecida férmula do
vartice de Hill. A caracteriztica desse vartice faz=-ze notar =e
substituimos sua expressdo na equagio de Grad-Shafranov, o que

result.a am

B°(4/az + 1/b% = p, oPsow

Aggim  apdés  integragio, resulta ©o perfil de pressSo lnear na

funcio fluxo :
Py = B_/u_ “4sa° + 1/b%y 8.2)
Um ponto de muma importancia do vartice de Hil é o ponto

z
r=as 2y » ==0 , t ¥,conhecide ¢omo ponto neutro ou ponto-0 e

onde ali & fungdo fluxo ¢ a prems3fo cindtica atingem seus valores

maximo=
- _ r 3
Ll Bﬂa /Buﬂ 5.3
P = P = o+ aaBHoan®B B 2y, A=b/a 5.4
max Q v ]

Um modélc maim realistico pode =er obtido do wvortice de
Hill por deixar o campo dentro da separatriz ser dado pela equacio
8.1 o por calcular um campo no vacue adequado fora da
separatriz, 0 céloculo do campoe no vacuo & relativamente simplas
pela forma elipzoidal da separatriz, a qual faz-ze =er natural
calculi-lopor meic de coordenadas exf eroidais'"?. Existem trés

casos a conmideranr 1 (1) uma sgeparatriz ezférica A=1); 2> uma

geparatriz prolata (A212 & (33 uma separatriz oblata (A1),
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1) Separatriz Esférica

0 campo no vacuo, neste caso, assume uma forma simples

usando coordenadas ezféricas, Ele é expresso como

a,u'r =~(B_r’/2>(1 - [a’ 21" 5.5

O= =imbolos “e" e “f" indicam caso esférico e fora da separatriz
respectivament.e.A figura <42 ilustra as linhaz de campo tanto
internas quanto externazs para este caso.

2) Separatriz Prolata

No véacuo y satisfaz a expres=sio A.r,u =0, que pela Forma
da configuragio sugere ser expressa em coordenadas esfercidais
prolatas {1,873, Exzas coordanadas =6 relacionam com an

cilindricas (r,¢,z)> atravées de

r = ap senhr =mend
z = ap coshr cosg {8.62
¢ = ¢

ondo 05 v < ; 05 @ S 1 o a= w* -~ a®H' e, a ¢ a mela-distancia

antre oz focoz daz elipses ¢@F=conzstante,w= constante, de maneira

tal gue a separatriz ¢ descrit.a por

v oz v = arctghlabd 5.7
Nest.az coordenadaz, requerendo-ze que ¥ @ sua derivada normal seja
nula na =weparatriz.isto é,?wlﬂ‘i?wd, all sencontra-se que A‘w =0 tenha a

A0, 241,223
forma =
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genhud[ (1 senhu)(dy )] A Artzenfd| (1 zendd(dw 86Y] ~39=0 {8.8>
com a solucac para y da forma :

{ z z z .
wp = Bﬂ/S ap senh v sen & { <{db a +a-bi>[ {1 = Q; JQH)(Q“/QR) *
+ (2/3bsa - asbdF eos@[ PP - Q/Q D] [P, P D -

] a E:E 3 a az a3

-1
{qazfqax)] }

Aguil FLCx) @ Qt(x) sdo azs funglezs de Legendre de primeira e
segunda espécie e ordem 1, respectivamente, e a pinta indica
diferenciagio em relagio ao argumento x.

Para simplificarmos az notagBes, introduzimos

P:. = Pa’(cushuﬂ) Q= Q ’(coshuu)
* oo €5.9>
F_.= dP_“Ccozhw) dv _ Q. = dQ Ccozh) dv '
az a v=u 2 i L=
Az=im

f z 2 z
= [ - ’
wp (BO/S)QP zmenh v sen' & { Cdb. o a~b> 1 (Q:. /Q“)] (Qu/’Qﬂ)
B — P 2 - > -
+{2733Chb 2 a.-f"b)F'; (o= [ (Pa /P“.) (Qa /Qa:l.)] [ (Pnz/Pall

Qazfqail - b <5.10)

A figura (52 mostra os contérnos de y constante tanto fora quanto

dentro da separatriz para o cazo prolato.

2) Separatriz Oblata

A5 coordenadas esferoidaiz oblataz Gu,8,¢'Yse relacio=

nam com as cilindricas o,é,zdatravés de
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=ch cozhw =end

z:ausenhw coz8 <9.11>

d=¢’

onde 0 = w < , O = @8 5 11 & auﬂ(aa-bz)i"’:.

o a mela diztancia
entre oz focoz das elipzgez ¢’'=constante,w = constante, de maneira

tal que a separatriz & descrita por
w = w_ = arctghi{b-/ad £8.12>
A fungdo fluxoe zatizfaz a equagdo

cozhw #(1l-cozshw p dwl dw + menf all zend Ju dRd)/ 30 = 0 5.132

@ a solugio no vacuo &

w =B _/Bda cosh®e sen'@ { dbratasbd1 - QT 3]CT T > +
o [ ] o i i1 ii i2
2/2)bsa - asbd[ (P S > - QT IP oamdd[ {5 5 » -

=] 21 B 34 2 2 21

-1
(Taz/Tm)] }

Aqui SLCix) e QUix> =do a= funglexz de Legendre de primeira e
sagunda expécie @ ordem 1 com argumento imaginério,respectivamentse
A pinta indica diferenciacdc em relagioc ao argumento ix

Para simplificarmoz az notagBes, introduzimos

E = P izmenhw 2 T = Q '{izenhw 2
a a ° H v o ¢5.14>

S__= dP_'tsenhwdsdw | T. = dQ *dsenhw2 dw
az a wew iz i

|w=m
Axsim

w 'm(B Ba Zcoshis sen’6 { (4bsa + asbd[1 = (T /T 3] CT T D

=] L+ s ] i i1 id 412

+(2-3)bsa = asb> [(P'/S 3 - QT _J]P (com@d[(E 5 > ~
a o 3 Ta 3 az a1
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T_T_>}"*} <5.15>
22" T3
A figura (6> mozmtra oz contérnoa de yw constante tanto fora guanto

dant.ro da separatriz para o casmo oblato,
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FIO, 4 !ContSrros doms
linhas de fluxe poloi-
=dal conetanie para
gonfiguragGes reversos
safericas com om con-
=dutores aituados no
wfinile o com sime-
-tria scbre © #ixo r.
Nesie canc exisle ape-
-nas uma superficie
Ya20,0 weparalriz.

F1a. % Canlirnos dos tinbaos de
fluxe polowdal cormlamie para
corligurapdes reversas proalalas
cem o condulores milyados no
infinite « com simelria scbre

¢ ewwe r, Hole-a¢ o presenca de
maie duam superficies W=0 alam da
vaparalriz, Islo ae deve wo falo da
wnimtineia de um portle de bifurca-

8¢ no sspage dow parfmelros.

FI1a. o :Contérnos das linhar de [luxe peoeloidal conslante
pora conbiguragiss reversas oblalas com os corndulorems
piluades rne wrlinile + com simatria scbre o sive r. Ana-
-lege ao case prelale Lambem nolo-se a presenpa de mais

duas wuperficies W alam da eeparalriz,
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¥l - © YORTICE DE HILL ESFERICOCh=a)

Azzumindo que a magnitude do campo no iInfinito =eja
conztante durante o decaimento,neste caso eontlSo, da expressio

para a funcio fluxo omférica externa, a dependéncia temporal emté
apenas no raio da separatriz a=a(t),e a fungSo fluxo interna toma

a forma:

v =B _r'sD[1 - zi4rPsa’] 6.1
com © perfil de preszio dado por

- z
P = (SBD/uoa Iy €56.2>

Agora da equagac (4.21),temos

aP/Bt.=(BB¢x’unaz}[ -2a-sad + Guryd]w €6.3)

onde o ponto indica derivada em relagio aoc tempo.Substituindo na

equacgio (2.29),temos

(Zasa + ST/2T>y=0 6.4

ol

T = T (ara > " €6.5>
[+ ] [ ]

Para encontrarmos alt) umamoz a equagac <{4.11)em zZ=0
Furdt + v (OpsaTd + nriCaPsaydE 6.6
T

Uzande a resiztividade do Spitzer (eg247d,0 dtine tarmoe em (662
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pode mer escrito como:

nrlaP 3y =3B 0 _riou a Ficasa ¥4 6.7
[ v ] L% ] [
Também
dyrot = B_rcasa’ €6.8>
a
dy/Or=B_r(1 - 2r’ a’> 6.9
Substituindo aeztas Lras Gult.imas axpresstes em

(6.6),Lamo=

—-i.r’!l]

v=-[rsa - 2zri a®] [ ara®hr® + (Bno/yuauz)(afaa} €5.102

Para evitarmos a =ingularidade =obre ao eixc magnético

(r=a./‘21"'z,z=0),fazemo:9

a ==C10n s da 2 7Rt® €5.41)
o e o

0 que apds integragiofornsce

L - -

(8.742a (L)=-{10n°/’yﬂ)ao t. + constante €6.12)
Maz em t=0z ,a{0)=ao,ent.-§o

constante =(5.-4 )an"’"’ <56.13>

Portanto,obtemos a seguinte solugio para a evolugdo do raio da

saeparatriz
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B4

2
a(t.)ﬂau[ 1 {Bnox’pﬂan ] 5140

Esta equagio formalmente resolve o problema do decaimento
rezigtivo de wum vértice de Hill gmférice em um campo magnético
ext.erno uniforme.

Correspondentemant.s,para a temperatura com o usoc da

aquacao (6.5}
o _ 2 -1
T—-Tu(i (Enofuuaﬂ "] €5.152

0 fluxo maximo aprisionado na FRC ¢ deduzido com o uso da equacgio

6.12
z z
w =2(B a "/BXa a )
max L= ] O
ol
2 82
Vo™ P [1 8n_su_a ] €6.167

Para a pressdoc,com o uso da equaglo (6.2)
3
Pmnx-CBBD/pDaﬂ )wmm‘
ou
P =GB foBu ) 647>
maM =] [v]
Seu valor maximo permanece inalterado durante o decaimento,
Fara © nimero maximo de particulas aprizionadas,usando a equagdo
de estado {(aq.2.46> :
n=n T >*
o L]
ou

_ 4 - z
n=n_ [1 {Bno/,uoao ] <6.18>
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onde n, g o valor do nimero de particulas no tempo indcial,

Agrupande oz resultados & definindo
- z
T -Cyoan /20110} 6,192
como o tempo resistivo tipico da configuragdo inicial,teremos :
atd=a [1 - 2t.sBr >]1>7¢
o R

TCW=T [1 - 2tsBr > 71
=] R

€6.200

W= [1- <@tor 0}

max wmnx.ﬂ

=n [1 = (2t /87 )]
(=] R

E visto da primeira sequagdo que a separatriz da configuragic me
recolhe ¢ desaparece apdz um intervalo da tempo L#Z,BTR.

De grande wutilidade ¢ encontrarmoz oz tempos de
decaimento do fluxo maximo,da energia : E=kT S nx> e da
densidades:N = Jd'x n(x) , os dois ultimos obtidos a partir do
tempo durante o qual a denwsidade decai e= 2,718 vozes Seu valor
inicial.O=s resultados graficoz encontram~ze na  figuradib).dele=z
tiramos que

T = 0585
R

~
li

0,828 T
n

0 tempo de vida dos confinamentos das particulas sdo dois tergos

=153



dozs correspondentes tempos c¢alculados com  base no  modélo

estacionario de Auwerbach and Gondit.“m.
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VII- © YORTICE DE HILL PROLATO <bdad E OBLATO <h<ad

O vértice de Hil tem a vantagem de ter solucdc exata
para a equagio A‘w = 0 & obter resultades analiticom,tanto quanto
pozzivel,do equilibric do conf lguragties para diferentex valorem da
elongagao,isto &, prolata 31> e oblata (A<1),axm quaiz

dapendendo daxg condices de contorno,exizstem em geral dua=
configuragies possiveizs para gue o equilibrio emte ja univocamente

determinado,

Comegamon com a equacdo (3.1 a qual leva &

” Cr,z,t)#(ﬂorz./z}[ 1 - o2a%y - ZEbpie)) <7D
Fazende uzo da equagac (4.9, temom

V.V = = (Fpldt + nridPsdy D

a gual aplicada no ponto-0 onde a fungio fluxo & descontinua,faz=

88 notar a aparigio de uma singularidade neste ponto :

v, = -B_[r/c1-20"/a =2 /b%>] aprat + nriapray)| 7 2
pL-0 (o] pl=C

Para evitarmos a singularidade da velocidade radial do plasma

nezte ponto, fazamos

(éafﬂo) + @asad + Unsu dasa” + 1% = 0 ¢7.3)
Ist.o pode zer arrumado para fornecer
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ECBDaz/B)fﬂt + <4nfpo>cnoa2/ax4fa“ + 1.5 = 0 <740

Recordando que no ponto-0 w = w = BuaZ/B HSomos

MGaX

F 2
| -+ & - 7

Dua= tarefas nos resta a fazer, ou gmeja,a primeira <
encontrar nun = Nt? & a =zsgunda expressar ¥ em tarmos  do
tempo ou pelog menos em Lérmos da elongagic da configuragdo que &
fungSo do tempo.

Para sencontrarmos T} o it atTavas da equagio
de Spitzer,usamos a equagdc {4.21),substituinde as expressiles para

preszao,eq.(9.2) e para a fungio fluxo,eq.(5.1),tomox

céomoxcwaz + 1/b%>-2¢4a/a7 + b/b7>-(5/23(4a>H/BINT/T>=0 7.6
Izt.o pode mer arrumado para fornecer :

a[ B_/u_>C4/a +1/b%>] /at--(SBﬂXZHQ)C4/a=+1sz){lfl‘)ﬂ'l‘fat.=0 7.7

Maz vé-ze que (Bu/yo)(4/az + 1-b% = arsdy ,assim

dCaP /3yl AP/ Fyd={(8.22dT T (7.8

Logo

aP/3y = (B (O>~u d4ra > + 1/b %> ¢t >
1] o o] o v}

ou
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-39 z z -5

= -+

Tﬂz’T AP/ 3yd [ (BQCD)/HO)(‘EI;’aQ if’bn 3] T2
e conzequentemente

n<td=n_ | [B_ 45" + 1/bD] [50(0)(4/'&02 + b 5] 17 a0

Portanto,substituinde ezmta Gltima na equagio (7.5 esta cumprida =

primeira etapa :

T Zz 2 ] 3.0

} o

C4n #u > { /BB 42" + 16D ¥°[B @ a® + 14
o [+ ] o [ &) L2 o mox

+ Wmm/"&t- = 0 €7.112

Para enconbtrarmos uma oxpressac para wooem térmos da elongagao
temos que veoltar iz solugBes da equagio de Grad-Shafranov obtidas
om coordonadas esferoidais no® casoz  prelate e oblatoEssas
solug@es podem ser um tanto =implificadas =e¢ consideéerarmoz que
exigta um espago ocupadoe pelo vacuo suficientemente grande entre a
configuracdo reversa englobada pela separatriz e o vaso cilindrico
gontedouro do plasma onde me localizam oz condutorez externos.Para
grandes distancias da separatriz,onde a=m coordenadas esfercoidais
tendem aAs esféricas comuns.comprova-se ™ 'que para |#] tendendo &
infinito as Qx) tendem a zeroNeste caso entse a fungio fluxo

poloidal fora da configuragdo tendem a uma fungio do tipow”:

W =H r?[1+ K _az"=r® ] 7123

P P
o qual & o fluxo magnético poloidal essencialmente devido aon

condut.orezs externosn dcom a geomaetria e azs correntez mantidam
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constantes durante a difus3o).

Como a contribuicSc das correntes no plazsma a wfp'apadn
azgimilar-se a uma soma de dipolos magnéticos,esma cai rapidaments
a4 zerc com a distancia restando apenas aguela devido aosm
condutores externoaNa expresmic (712 oz térmos H e« K

Py -1

correspondem &

H = (B /B8%Q ~Q >4b/a + a-/b) <743
P o i EY-

H = (B /B)CT /T J4b/a + a b (7.14>
= o ad 42

K =15/2)a *Cbra-a bdQ AP Q [ (4b/atarbdP__ P -Q_ Q3] ~*c7.15)>
P P 12 a4 44 2z @21 az “ai

K_ =52 “(b/a~a b)T _/(S_ T >{ C4bsatasbXS_ /S =T T >] “*<7.16>
[+ ] o i 31 i1 az a4 ax 24

Kp=0 corresponde ao fluxo criadc por um campo magnético longitudinal
cnrm‘t.ant.g.l{P{O implica que npaw cercanias da origem o campo magnético
longitudinal & do tipo anti-aspelho,lip)ﬂ implica que o campo & do
tipo espelho magnético nas mesmas cercanias -,

Aszumindce gque o fluxo devide aom condutores possa ser
criade @ que esmen condutores ezt3o suficlentemente distantes do
plagma,para que posza ser desprezada sua contribuigido e ainda que
exizta uma regifio intermediiria entre o plasma e az e=mpiras nha qual
se ja valida a equagdo (7.12); oz meguintex resultadoz sio obtidos:

z z _
(Kpfﬂp)wm H—(?Baﬁlﬁb)((}ﬂ/ﬁ}ﬂ) [ C4bra  + ahl (Paa./P“

A+

_1_
~ Qu/Qm)] = fp(un) 747D

(K #/HD w  ==(75a,16bXT T >[Cibra + abd¢S .5 -
[ (=4 max i2 i1 E ai

- T /T3] = f w > 78>
azZ a1 [=] L0 ]

Aszim temos alcangado uma expressio para LA térmos de v

G0



(zarctg(a-bd) para o caso preolato e de mﬂ(aarct.g(b.«-’a)) para o caso
oblat.o.

Reparande na equagdc (7.11) vemos que noz resta dois
térmos ainda a serem postoz em térmos da elongagfo.0 primeiro

B_<4/a°+1/b") pode ser escrito como
Bo(4/a=+1/b2)=(Bufab){4b/a + a/b) = G/abXQ - Q, H (protalos

onde foi feite uso da equagio (7.13) na dltima passagemMas da

expreszic {(7.158), temosm

= + -
le/Q:u (215> ab(4b/a a/b}(Paz FHIQBZ“’QE.‘I)KP

o que leva A

B ¢4/a° + 1By = HK g ) <749
Q Fr RO
com
= e o -
€ (> = 2/3 (4bsa + asb¥P,, - P_Q_ Q> (7.200

Andlogamente para o caso oblato:

B (472" + 1D = HK g w ) 721>
(o] = = [v)

com

€ (wD)== -22 (4b/a + abd (S =S T T > C7.22>
o [v] a2 a1 82 i

0 megundo térmo obtém-se ainda da expressio (7.14):
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B=H h{ > {(7.23)
p O

= b=

com

h€ > =50 ~Q C(4b/a + a b} <7.24)
p O 12 i1 ‘

Para o ca=o oblat.o tamos:-

B=H hw?> (7.25>
[+] [=} =) O .

com

h€¢w?=5T T (4h/a + a b>} . (7.262

o =] 12 11

Em t$rmoz de voct) para ¢ camo prolate & de mﬂ(t-) PATS © Coso
oblato, az fungles f , ¢, h -(prolatas>, f, g, h =Coblatas)-
Lo P F L-3 [ o
encontram-se no apéndice l,as quals =30 utilizadas no calculo
numérico da equagio final.
Levando o3 resultados (717 e 7.48), (719 e 7213 o
(r.22 e 7.28) para a equagdo (7.11), temos finalmente (ve Ja

apandice II):

2 2 25 b §
An_ A 2 4737 + 1B D Y h ~h f +af sat=0 {7.29>
(g M 47 1€6,78,,)" b /m Yyt vof

2 2 F -4 -
{(417.:/;.10)[ 42 (L> + 1-/b"(LD] Cgcf’;nn) (hﬂ/hoo) }fﬂ"’ﬂfﬂ/&t——ﬂ {7.202>

onde o “o" indica ”u“') ] mc'(t-) no tempo indcial.
Definindo o] t.empo de decaiment.o reziztivo caracteariztico
T (recordando @ aparigiaoc da eXproEEIo par T no CRABEO
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esfdricol},comoe mando;
T = Cua /4u >[4+ Ca b ) (7.29)
B o o o o o '

Ccom a, @ bﬂ o valores de & @ b no tempo inicial),temos as

expresslos desejadas

2.7 -1
-+
(6,76,,) (h sh 7 [ /€or /v d) dv_rdt = 0 (7.30)>

b h YU /O A 3] + Gw sET = O €7.31>
=) (=] ) =) o Q [+ ]

(¢ _7g_,>
com TEL/TR.

Lembrande maiz uma vez que unaarctgh(a/bJ o mﬂzarct-gh(b/a),inver—
tondo~azs encontra-ze como a meparatriz da configuragSo varia no
tempo.As expressdes (7,312 e (7.32) =30 resolvidazs numéricamente,
@ a= figuras (7a o 7b) & (8a e Bb) mostram oz remultados para o
fluxo magnético poleidal méodmo (F‘=1pm=“) aprigionado no plasma;a
energia tormica do plasma <(E=KT J n(x) d’x > e o numero total
de particulaz confinadags (N = JF ndxd d¥x Htodas av grandezas
normalizadas a4 seus valorezs de tempo inicial, juntamente com a cur~
-va de decaimento da configuragdc.As grandeza=s F,E,e N para efeito

de calculo numérice 30 calculadaz no apdndice III,
Deztas curvas vé-me gque para uma elongagio tipica 1,61

para o caso prolato e 0,23 para o cazo oblato o comportament.o da
gseparatriz muda sensivelmente, passando por uma fazse de contragao
para uma fase de expanzfo ou vice-versa dependendo da elongacgio
inicial do easo consideradoNo cazo prolato,para elongages

iniciais Hgeiramente inferiores a 1,61 a configuragSo decal

tendendo para aequilibrios mais esféricos,engquant.o que para
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elongag@es iniclals ligeiramente superiores a 1,61 a configuragio
tende a =e alargar ainda mais tendendo a equilibriox maiz
prolatoz. Num  intervale aproximado entrea 1,6 a. 1,9 existem
gituagles congideradas "proikidas™ para o decaimento, pois notase
que a energia da configuragdoe tends a um valor maximo.

Ja no camso oblato, para elongagbes superiores a 0,22 a
configurag3dc decai tendendo a equilibrios mais esféricos,enquanto
que para elongagiies iniciais ligeiramente inferiores a 0,23 elax
decaem tendende a =se achatarem ainda mais,indoe para zituaglez mais
oblatas, Num intervale aproxmade entre 0,20 a 0,22 eoxistem
situages conzideradas “proibidas“para o decaimento poiz a energia
da configuragdo tambeém atinge seu valor maximo.

Os pontos 1,561 para o caso prolato @ 0,23 para o caso
oblato, representam pontozs de  bif urcaqfa“o'z” no  suspago doz
parametros dos equilibrios conzideradoz conforme indicam (& a
literatura exstente.

Como nota citaremoa que um comportamento aparentement.e
analogoe ao eaxposto tem =ido verificade ne experimento FRX-C em
Loz- A.lamostu'zm.ﬂescarga& em preszio de deutério da 20mTorr,
mostroudurante a fase gquisscente do experimento, uma =eparatriz
que extendoeu~ze em gquaze tode o comprimento da ezmpira theta-pinch,
seu  comprimento ndc mudou aprecliavelmente enquanto =eu raio
diminuia durante o decaimente.08  tempos de dacaimant.o do
fluxo,energia ¢ particulas eram comparaveis gquando medidos.Em
descargazs Jde pressic de deutdrio de SmTorr, um comportamento
completament.e diferente foi observado,a =separatriz da FRC ara
muito mais curta que o comprimento da espira e 3@ contraia

axialmente manterde seu railo quase constante.Os tempos de

decaimento da energia e particulas eram cérca de um gquarto do
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tempo de vida do fluxe correspondente quande medidosms.Como visto, &
como s um ponto de bif urcaqﬁo, no espage dom parametros da
configuragdo correspondente fésse cruzado indo de 20 a 5 mTorr. A
dizparidade observada nas propriedades da transportes da energia e
particulas em SmTorr com respeitco i de 20mTorr seria devido A um
comportamentc intrinseco de equilibrios maiz curto dentro da

egpira e ndo anomalias na condutividade <comoe tem sido

14,291
sugerido .

65



& - ®n —2 ‘
s M W+ ] '
ol - oS | =
v o v} o
™ b - u’ [an] 7 u w
o B/Ate ‘_.: L0 B/ b
S| T <% Ay \ EE
L._.L _ \\_ = E ...L'; = - E
- E Lo 2 E Lo
— \\ < ¥ \ &
%\_&F "«-.,_\_1__\_\_"
D Y T T T .N ) & ] I Y i \Ei 1
EI'a B. q BI 8 1. 2 aﬂ'a a. q BI 8 1. 2 ‘
(Tl (1)
E = B, 88408518 N = 8. 080808409 E = O.0008734 N = 8. 800BeS
F = 8. 286493 BsA = 1,29 F= 8811638 B/A = 1. 48
T |
& —-% @+ i) ;
o 0 s 0
i § i B/a|
,d-"'-f
- o - ~15)
Ts) B/ | - o / « -
- - ow - - | b= Ll
= @ L&~ Y e -G
T <T ’_: U s <1
- rr_ _(\3 = C T- | _N é
m-\\‘ﬁ—h\*_‘_ £ » Qd\\\‘___—‘ﬁ £ "
ol ) ™~ &
S —— S
& e My ) ; =N
3:0 8.4 @ 8.8 1.2 6:8 2.4 @. 8 {2
(T (]
E = D.0000%085 H = 8, 0000047 E = O, BDBB17E M= 0,0006014
F= 8811337 B/A = 2. 608 F= 8637220 B/A = 2 EBﬂ

FIG. 76 : Evelupio temporal da fluxe maghetice poloidal
maxime (F).da snargla Lermica () doe rdmero ofe

pcwt{cul.n- confinadas () & da ﬁLﬂ-hguFau da ssparalriz

{B-A} pora o vortics de Hill proelate. O sagquems mostra

L - '
variae conliguragoess iniclois.

66



1

{FJ, (K]

3. 8

1.2

1
1

1,7

fiﬁ?f{ |
B.4
(8/0), CL)

j/,
/,/’

6

1
1.2

2.8

-
i

o4
(B/G3. CE)

1

AN\
+ [ ] n)
a3 '\\\Biﬁ Ld B/ﬂ -
- F F
“N N
' I | ] 1 ] I ] I 1
8.a a, 4 d. 8 1.2 .4 8. 8 1.2
(T2 (T2
= b, 893123680 H = 0.0838206 = B.b5G1602 = 8. 0154333
= 3.862486 B/A = 6. 06 8. 181972 . @, 28
o4 o4
i "t ) ™
ﬁ<\\\ (o~ 0
LY B g L il
= _ o B/A[ 2
» Ba| & &
ujnkiﬁ\‘qu’ ‘TE ‘FE
s f"_-f::w )‘__,- ; \\"-\-_\_w\ —a”_, “"Bl\_r
N -, F
T s E |
. '*»\_\__‘H
+ “MEHHF | @ | <
e Fo®
A N N
ao ' o4 0.8 L2 o4 L1z
(T2 (T)
E = 0.8643781 H = 0.0149388 = B, 0468999 H = 0,0884393
= B, 184581 B/R = . 25 = . 135258 Brsa = _ 8. 43

FIG. 7b :Evolugdc temporal do [luxe magnetlico poloidal mdxime (F),

da snergia Lérmica (B, do numers de partioulas confinadas
(M) @ da elengagde da separatriz (B-/A) pare o vartice de Hill
oblale. O esguema mostra varios cenfiguragbes iniciais,

a7




-] [~ =
_‘_\_\_.\_“—--_
g TE
-
[ ]
= 0 L
s 0o
ot b i
N T::_; TF
h —
N TH -
“ i
. =
1 ™

FIQ, 8a :Tempos de docaimente 1-e do fluxe magnetice poleidal (T 3,
da energia Lermica (T_3 = do numers de particulas (T loomo

fungdes da elengacdc da -epu-rnE:ri.z thrh) - pare o vériice de Hill

prolato.



]
%]

- |_.'.-|
T K 3
s I TE | )W
- | =+
= _N‘\ ) &
. i TF
L] - 1 -
— )
— | il |
“ TH &
ﬁ-—-—.k\ .

1
- e = —

I ¥ T 1 I

.8 @ 2 2. 4 B. & @, 8 1.8
(B/A I

o @

F10. 8b Tempos de decaimenic i-e do [luxo mngﬁ;tico poloidal (T 3,
da omergie Lermico (T_) e do rdmers de portioulos (T joomo
furgdes da elongapdo inicial (B-A) pore o vortice de Hill oblato.

69




VIII-CL‘.(DMU"A[RA‘J:E&—@ DOSF RESULTADDS

Fazemos agora uma comparagHo dos modélos até agora

existentes ¢ cujos resultados estiSo reunidos na tabela a Seguir.

dados do sxperimenie
Modélo Tempo tipico ; FRX-B FRX-C
R:sift.ivu :;!}s= HOLI-"'??“ 840u= 2500u=
Fimplas
:ue;b:\ch— ;,Tai“:': 0,72 T 1605 475um
on
glakn;nnhn- :"F%Bm=ﬂ,.32fn 180 P2Gu=
akanaka~
Mania ‘r“m—'—»D,TZTR 1585 438 =
) 3]
'r‘:m"ﬂ:(),c:iz'r't ‘ 135u= 405 .
)
Ma=zchke~ '(rHl;H= 08582 T 114w 328645
Hernegger
Valor expo- a9x1Bus 187+28.m
~rimental (N>

0T =i 24167 > valide para <bZ aiim
R L= 2 v ] 0

Tabela-1 ~Mozstra dos tempos tipicos de decaimento das particulas
dos modélos Resigtivo-Simples,Auerbach-Condit ,

Clemente-Sakanaka-Mania e Maschke-Hernegger.Também estic indicados
o5 valores para comparagace com os obtidos experimentalmente.

O= resultados como podem smer obzmervados situam-se

aproximadamente entre duaz a duss vezes e melo oz valorem
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experimentai=z. Ora, se considerarmeos que neste modélo aplicado ao

vortice de Hill é um sistema simplificado para expressarmos a

teoria de uma forma analitica, vé-se fque estid bem préaximo do
mod@lo mais exigente até agora existente.
Além disso, podemos argumentar que a resistividade classica
aqui considerada & a mais elementar possivel, conquanto que uma
resistividade andmala poderia influenciar os resultades levande
a valeres maig =satisfatdrios. |

Deve-se esclarecer que a meta principal foi esclarecer

o decaimento rezistivo de FRC’s,4 qual através de uma equag3o
diferencial no tempo obtivemos a norma do tempo tipico de uma
forma direta, De regsto & apenas caleuvle numérieo Flea dificil
estimarmos uma Loler8ncia para as simplificag¢®es do modélo,haja
viste que perde-se a vis3o analitica se considerarmos um perfil de
pressio nio-linear na fungio fluxo, bem como para uma
resistividade andmala ou mesmo uma rotacfo do plasma. Além disso a
equacdo geral para a difusf3o fol zimplificada com a consideragio
de temperatura uniforme no plasma. A discrepiAncia pode ainda

ser entendida que em sjituac®es reals nio existe uma regifo plasma-

—vacuo grande o suficiente para o uso adequado da solugio de

Grad-Shafranov nesta regifo.

O case oblate & acreditado que se encaixe na mesma

discussXo valida para esta .

De qualquer forma através da equaclis geral para a
di fisAo em FRC's, novos Ltrabalhos mais aperfelg¢oados L)
sofisticados,certamente trard os tempos de decalmente para mais

perte dos obzervivels experimentalmente.
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IX - CONCLUSRED

Foi interésse desta tese tratar a difus3o das
particulas em Configurac®es Reversas de Campo Magnétice CFRC
utilizando as equagBes magnetohidrodinaAmicas CMHDOresistiva e por
considerar a teoria de decaimento lento de Gr ad-Hogan.

Dentro deste contexto, no 5égundn capltule & mostrade
como as equagBes envol vendo as grandezas macroscéHpicas sZ¥o obtidas
a partir das equagBes dos momentos de Boltzmann. As consl der agfes
e eventuais simplificag®es necessarias para se obter um conjunto
de equacBes manuseiveis =30 todas indicadas.

No quarto capitule, a teoria em sl & desenvolvida e
Usa-=e a extraordinaria propriedade das FRC's de campo madgnético
toroidal desprezivel para edificé-la.Assim tLem-se Aagora uma
equacio geral no que tange & dependéncia ou nio no tempo para esse
tipo de configurag®o. A parte do equilibrio ¢ a tradicional equacXo
de Grad-Shafranov, enquante que =& =& pensa em trabalhar com
equagfes que tenha o tempo como parametr; hi de incluir o térmo
respectivo. Uma simplificacio & feita: —que a temperatura seja
uniforme na configuracio,mas dependente do tempo- a4 qual terna a
aquagdo geral de #plica;ﬁn analitica imediata para um sistema
semelhante ao vértice de Hill. COQutras solugBes mais completa &
cabivel, numéricamente por exemplo, aplicande teorias mals
sofisticadas © que deixa ainda o campo aberto para novos
trabalhos.

No capitule cinco, uma nog3o do que seja © vértice de
Hill j& que até o momento & o Gnico sistema em FRC's que admite
também solugio analitica externa.Um ;squema com os pnntms prin-
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-cipais desse vértice e sua conf iguragio de Qampﬁ interna ¢ ant3o
moztrado,e qual & fundamental para o bom entendimento ds teoria.E
entdo congiderado gue exizta uma interface plasma~vacuc =suficien-
~temente grande entre a conf jguragic interna e o= condutores
externos necezzario=s para manté-la e o caloulo da conf iguragio ex—
-terna das linhas de campo ¢ consegulda em coordenadas esfaroidais.
Trés casos distintos podem mer considerados mma conf iguragio
esfarica,prolata ou oblata, e a= figuras referentes ijlustram bem
o2 aspectos deszses vortices completos, £ bem verdade gue om
experimentos tal situagSo n3o se reproduz, poiz o=z condutores
nunca estdo bem afastados @ nio existe essa interface plasinga=vaouo
suficient.e para se aplicar as aproximagUes uzadas aqui. Todavia,
ainda n3o ha soclucdes gque nos permitam obter as eXpressen
nacessarias levando=se em conta a contribuicSc do plasma para a
configuragiic externa ¢ também nesta parte fica em abertoc a
queztao.

No capitulo zeis um caminho,mais simples obviament.e,
para se chegar as configurag@esz malx complexas que a5 esféricas o
© que nota-se ¢ que embora bastante simplez de ser conseguido o
tempo de confinamento é bastante préximo do modélo de Aurbach-
~Condit. Vé-z=e também que configuracBes esféricas tendem a
dezaparecer em um tempo reziztive tipico.

No capitulo =ete, az conf iguragBez prolataz & ohlatas
sdo usadas com as simplificagBes discutida® acima ¢ o modélo pode
zer testado empregando~se o3 mesmos valores experimontaiz o
comparados c<om outros moddles, ora estacionarico, ora mais
sofisticado com resistividade andémala e um perfil de pressic menos
agudo que o madélo de Hill.Os resultados situam=se aproximadamente

entre duss a duam vezes @ meioc om experimentain.
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Ademaig, o decaimentoe das configuragBaes mostram um comportamento
baztante diztinto exibindo intervaloz naz elongag¥es conziderados
"proibidos".0s graficos obtidos numericamente revelam bem este
estado de coisas.

Finalizando, desmejo enfatizargue procurei dar o maximo
de ascesso aos ciloculox realizados, come tambédm ilustrar tudo gque
negessarico para um bom entendimento.0 zistema de coordenadas
esfervidais prolatas e oblataz pode ser varificado na referdncia
[22], por exemplo, Talvez, para algun® seja incomddo o uzo do
mizstema de medidaz racional MKI3;querco dezculpar-me como =endo
negste sigtema que estou familiarizade e também devido a outrom
cursos sSobre teoria MHD que fiz. Quanto a@o=x calculoz numéricos,
uma parte da teoria usada ¢ dada no apéndice e creloc que eztad um

tanto fora do propdsmito desta, citi-la inteira adqui,
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X-1 - APENDICE I

Fungoes de Legendre em t6rmos de v, o w,

----- CAS0O PROLATO

A partir de FaCcashu)=D.5(Bcnshzu-acoshp),obtém-se :

P_ = 1,5¢Scosh v _-1>
@ o

F__= 18 coshr_ =zenhv
E o v

P = 15C2cosh y -1)
a9 o

A partir de Q‘{coshu)=0,5¢0$hp Ln[ €coshr + 1>/(cozhyv = 1>] =1,

obtém-se

0,5 Ln[ (cnshuu-‘-’l)f(cﬂshuﬂ-i)] - coahvof’slanhzvo

i4

Zfsanha 1
12 o

Qg = —6comhy /senh*v
13 o o
A partir de QB(GDShP)= (Scosh" v=3coshy)/ 4 Ln[ {coshuv+1)./(coship=1)]

—Ecﬂﬂthfz + 23 , obtém-se :

Q. FecScosh® _-1>-4] Ln{ Ccoshy_+1>/(coshw -13] -coshv_(Scosh®v~33/
EE S ] [} >} o
~2senh y - Scoshy
[= ] Lo ]
Q__=fi52) coshv_senhr Ln[ Ccoshy_+1)-<coshy -1>] =-3<(Scosh’v_ -1~
a2 (v o ] L] Q
s/senhr  + cosh®v (Beosh®v -3)/senh’> - 8 menhwu
v o o (2} L]
2 4
= - - +
Q“ flS/Z} {2cozh v, 12Ln{ (cqshun+1)f’(cushpo 1>] POD&hvofﬁanh vo

+ Eﬂcushav .-“$enhzu - 1Bcnsh5u f’senh"v -~ 850 co=hv
o o o a o
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''''' CASO OBLATO
A partir de Sa(isgrﬂ\mlmo,ﬁ[ (iﬂanhm)a—ﬂﬁnnnhm)]',obt.ﬁm-

f-=1= S

S =-1,89{8senh w + 1)
24 [+

5 = =18=zenhw coshw
b= ¥ v ) ]

S ==18¢2cosh w -1
EF] =)

(3]

A partir de Tﬂ(isﬂnhm)w*i arct.g (1-2enhw? sobtém-=e;

T ==i menhw {i arctgdl-senhw )]

i =] o

T =i[ zenhw scoshw - arctg{l/senhw 1]
i1 o Q o
T =i 2/cosh w

12 o

T = -i Smenhw fc:oah‘w
13 (] [=]

A partir de Ta(isenhm)=(iﬁanhm/2) Csnanhzmai[ —jarctgdi/manhwd] +

Smenh ws2 + 223 ,obtém-se :

T_=if 1,5(5senh”w_+darctgll/senhw > = (Smenh’w +3Jmenhw ,2oosh’w
31 o a Q o o
~ 8 smenhw ]
o

2
Tazﬂi[ lﬁaanhwocoshwuarctg(l/ﬂanhmn) chnﬂhmo =~ 15smenh wo.fc.unhmo

2 2 3
+ (Smenh mn+3)a9nh wﬂ/ccah w, = 8 cashmo]
T =if 15(2cmnh2w ~Darctgllsmonhw_ > + Pmenhw /cnnh‘m +
aa o o o )

Imenh w scosh w - 19senh w ~cosh'e = 50 menhw ]
o o Q (o) o
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Fo
X-2 - APENDICE 11

Dbtﬂnpﬁﬂ da equagao diferencial final

----- CAS0 PROLATO

Substituindo a= expre=mbex {7.18>,(7.20> a (7.242>

expressioc (7.12).teremos:

4n su K lg g 0% ~h ] = ar sat
o o p F F = P F

Notemoz qgue podemoz excreve-la como

2.3 . .
4n - KI[< S €O 2 £ h C0O/h X {03h C0> >f | =—-af ot
nﬂ Hﬂ P[ EP gp P P gl:* P P] P
Agora,fazendo !

g (02 = 2.3 € 4b(02/aC0) + a(02/7DCO> > CP__ - Q_ P 70 2
P az 23z a1 A

-]

h €0 =23 (F_ - QP 7Q_ XK a<Qib<dd
P az az a1 A P

Mvidindo a primeira pela segunda destas altimas expressBes.temos

£,<0>/h (0> = ¢ 4,5°¢0> + 1/b%Co) 2K

gue de volta na expres=3o (#) fornece o resultado (7.28) ;

af /aL =-4n /u [ 4/3°C03 + 1,703 1 ¢¢ /g 033*° ¢h O>/h > ¢
P Q o F P = P P

=== QASO OBLATO -~ O método & o anilogo do expounto acima.
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X-3 - APENDICE III

Calculo das grandezas F(fluxo) N(nimero de part.de Etonergiad

-Calculo do fluxo normalizado: Simplesmente usando a equagio
¢7.18>

F =f /T
N P jelel
onde o indice po indica caso prolato no tempo inicial.
-Calculoe da energia: Usando a equagio de estado, temos
E=S nT d'x = 5 Pd'%

com a pressdo dada pela equacio (5.22Integgrando, temos

i

E=Cnba’B_~u_dCisa’ + 1/1:»’)}9 xdx .ru‘x’m-»x‘-y*)dy

com X=r.a & y<=Z-b. Azszim,a energia normalizada fica mendo:

E =(V/V Xarsa Y[ B 4 a+1/b73/B 203 a 241b 2>}
b ] o [+] =] o =] =]

g

Mas ¢arsa > =(f /f D o VAV =070 X0 /F D o que leva
(=] F PO e} o P po

finalmente o

E =\ XE /F 2 %e /g d¢h /h >
N o P RO P RD P PO

-Calculo do numero de particulaz normalizado: Aqui temo=

NN =8 ¢nsn dd°x=f (PT TP >d°x
[+) o) L] Q

com o uso da equagidc (5.2) para a pressio e da equagdo (247D

para a temparatura, chega-se &

T



n/n =[ B (4/a°#/b°3/B (0X4/a 2#b ] [w v
[ +] (e Q o [#] max

-2
L D
mmc.D] L nu

Agora com ¢ uzo das equagles (TATX(7.19) e (7.10), temos:

nsn =PT P T

Qo o o
onde n & o namero de particulaz por cmaﬂ o indice "o indica no
tempo inicial.
Com o uso da equagio (5.2) para a preszao e da squagio (2.47) para
a temperatura,chega~=e a

2 2 F] z -z-a
n/nDuBn(el/n +1-07Y - BQCD)(4.«";\ €O H.-b7C0D) wmmfwmmnCn/nn}

Agora com o uso das equagles (7.18),(7.20) ¢ (7.11),t.emo=s

5.2 a3 -1
N =(A"A 3 AT ) {g ~ p th »h >
i o o L S KP 8:l:“ﬂ' - L

Para o camo oblato o modo de calocular FLE @ N ¢ analogo.
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