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" RESUMO

O objetivo deste trabalho & mostrar a influéncia da
toroidicidade na estabilidade de plasmas em sistemas toroidais
tipo tokamaks com segao circular. Usando a equagac de movimento
da teoria magnetohidrodinamica ideal expandida em Ahl pequeno ,
'onde A é.é razao de aspecto de tordide definida como razao entre
0 raio maior com raio menor de tordide,como foi feito por Cope -
nhaver (1976), aesenvolveu—se um\programa computacional pelo méto
dp de tirq ao alvo . .

Calculou-se é variagao da .razap de crescimento de mo-
doé instaveis em funcad da razao de aspecto para perfis de Suy -
dam estavel e iﬁstével . Observou-se que existem duas classes de
modo kink, m = 1 , para tokamaks de baikdl— B . A primeira, modo
kink interno. surge guando o fator de fuga gq no ei#o magnético
esta abaixo de .unidade, g(0) < 1, e a_éua razao de crescimento
decresce com o aumento da tbroidiéidade; A ouﬁra, modo kink cen-
tral, surge gquando o fﬁtor de fugé q‘ no eixo magnético é apro
ximadamente igual a um e a razao de crescimento cresce com o au
mento do efeito toroidal. Estes modos -instiveis existem indepen-

dente da estabilidade Suydam .



1 INTRODUCEO

. Um dos problemas principais para demonstrar a viabili -
dade de fusao termonuclear controlada & o problema de confina-
mento de plasma. Entre os varios aspectos do problema estudado ,o
de instabilidades magnetohidrodinémicas‘(MHD) , em particular,nu-
ma Qéometria toroidal ocupa um lugér de destaque.
| Extensas investigagOes foram realizadas por muitos au-
tores para determinar o espectro instavel dos modos MHD . Partin-
do das equagoes de MHD ideal , Bernstein et al. (1958) formula-
ram o .principio de energia. Este prihéipio diz gque se a variacgao
da eénergia potencial resultante_de_um.ﬁeéﬁené'deslocamento £ de
seu equilibrio & positiva , éW > 0 , entdo o plasma & estavel e,
no caso contrario,o plasma & iﬁStével. O principio de energia foi
utilizado por Newcomb (1960} e Suydam f1958) que o aplicaram para
os estudos dé estabilidade de um pinch linear difuso e estabelece
ram condigoes méis explicitas de necessidade e, suficiéncia para
.é estabilidade. Em particular,um critério necessario para estabi-
lidade de deslocamentos localizados foil obtido por Suydam (1958).
A vantégem do principio de energia & a sua generalidade em que

permite usar o método variacional a-fim de derivar as condigoes

- de estabilidade. No entanto, esta generalidade se limita , em es
séncia, a dar somente a informac¢ao se um plasma em equilibrio e
exponencialmente estavel ou nao, sem dar qualquer outra informa

¢ao tais como a natureza da instabilidade ou a sua razao de cres

clmento,



Na pesquisa de configuracdes éstdveis ( ou menos insta-

veis ) de plasma cilindrico, um dado importante € a maxima razao

'de crescimento das instabilidades. Isto pode ser obtido, resolven-

do a equagao de movimento do pinch linear difuso ao invés de usar

a equagao de Euler , obtida do_principio de energia. Esta li-
fﬂmidepesquisa comegou com Hain e List (1938) que resolveram nu-
mericamente a equagao de movimenté para configuragoes bem par-
ticulares. Seus resultados sio t3o limitados que s3o insuficien
tes para relacionar a geometria do equilibrio com a natureza  das
instabilidades.

Para evitar estes problemés; Goedbloed e Sakanaka (1974
—I).desenvolveraﬁ o conceito de_estabiiidéde”— o como uma exten-
sao do principio de energia. Um equilibrio & denominado estavel-g
se nao ha ﬁertu;bag6es que ciesgam mais.. rapidamente que
exp( ot ). Uma classificagao das configufag5es de equilibrio ci-
lindrico foi feita por Sakanaka e Goedbloed (1974~II) e a estabi-
dade - o éas classes destes equilibrios foi extensivamente explo-
‘rada,

0 objetivo deste trabalho € o estudo da estabilidade de
um tokamak com seg¢io circular supondo gue a razdc de aspecto & su
ficientemente pequena para poder modelér o toroide como um cilin
~dro mais uma corregao toroidél proporcional ago inverso da razao de
aépecto. Razao de¢ aspecto ¢ a relagao enére o raio maior e o raio
ménor do toroide. Tenta = se aqul verificar se a toroidicidade es
tabiliza ou dcestabiliza os modos instdveis de um plasma cilindri

co. Por tokamak ( Artsimovich(l972) } éntende - se por um sistema
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toroidal de simetria axial em que o plashawesté confinado pelo
campo magnético helicoidal.criadq pela superposicao de um forte
ecampo toroidal externo e pelo campo poloidal produzido pela cor-
rente ao longo do plasma. Denomina - se deestabilizante ou estabi
lizanté O aumento ou -a diminuieao da razao de crescimento de wmo-
dos instaveis. |
‘Esta dissertacdo’ estd distribuida como se segue. No ca-

pitulo 2 , sao apresentadas, na primeira parte,a teoria de estabi-
lidade - o e a derivégéo da equagao de Euler ~ Lagrange para estu
do da estabilidade MHD de um plasma cilindrico.Na segunda parte &
mostrada a derivagao da equagdo de Euler —_Légrange com efeitos
foroidais para um tokamak de segao circular. Verifica - se que no
;imite de grande razao- de aSpeéto, a equagéo se torna igual a
aquela obtida anteriormente. |

| No Eapitulo 3 o método numérico tiro aoc alvo ( shooting
code ) & desenvolvido para a resolugao da equag¢ao de Euler - La-
grange com efeitos toroidais. Esfe métédo baseia - se no trabalho

de Sakanaka e Goedbloed (1974-II).

Uma classificagéo de estabilidade MHD de pinch linear
difuso & dada no capitulo 4 . Apresentam —Ase'tr@s tipos de modo
kink instavel : interno, central e externo.

Finalmente, no capitulo 5, sao dadas as condigaes de es
fabilidade de um tokamak de baixo - 8 . Sao apfesentados 6s‘resul
tados numéricos da variagdo de estabilidade para n fixo e k fixo
no modo kink. Como principal resultado deste trabalho,observou-se

que existem parimetros estabilizantes como também deestabilizante
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2 EQUAGCAO DE EULER - LAGRANGE PARA O ESTUDO DA ESTABILIDADE

MAGNETOHIDRODINAMICA IDEAL

Neste capitulo serao desenvolvidas duas equagoes de Eu-
lerxr -.Lagrange que extremizam. &W, i. e., a variagao da energia
pétencial dévido a uma perturbagao E sobré‘o equilibrio .,

- A primeira delas refere - se a estabilidade de plasma

cilindrico de segao circular .Ela foi desenvolvida por Goedbloed e

Sakanaka (1974-1) qﬁe formularam a teoria de estabilidade - o co-
mo uma extensao ac principio de energia de Bernstein ez al.
(1958). |

- 7 A segunda se refere a estabilidade de plasma toroidal

de secao circular. Foi feita uma expansao da equag¢do toroidal em
termos do inverso da razao de aspecto e se restringiu a expansao
até de primeira ordem. Obtem - se_entab a equacgao de Euler- La-

grange com ¢efeitos toroidais.

2.1 EQUACRO DE EULER - LAGRANGE PARA UM PLASMA CILINDRICO

Supomos para o presente estudo um plasma neutro'com con
dutividade infinita e sem influeéncia da forga de gravidade.

As equagoes de magnetohidrodinamica ideal, por éxémplo,
em Krall e Trivelpicce (1973) , sdo as sequintes. A equacao de

transferéncia de momento:

3v - :
por + PVLIV ~ ~vp + IxB (2.1)



A equagdo de continuidade :

28+ v.(p¥) =0 . (2.2)
A lei de Ohm : :
E + 3x§ = 0 . . , (2.3)

A lei adiabatica para um observador fixo,

G+ v H =0 . | (2.4)

> _gg _
VXE 5t \ . 7 (2.5}
vxB = 3, : (2.6)
v.B= 0 e Vv.BE =0 . | (2.7)

7 As notagoes e o sistema de unidade ( éisteﬁa Caussiana raciona-
lizada ) sao idénticas com aguelas do trabalho de Goedbloed e
Sakanaka (lB?&—I).'A excecgao & §Ue aqui I &m utilizada como ra-
zac de calores especificos. o .
As eguagoes acima séé aplicadas se as seguintes conside
ragoes sdo satisfeitas. {1) O sistema e neutxo.,isto &, a distan-
c¢ia de blindagem de Debye & pequena comparada com a dimensac do
sistema. (2) A raz3o entre as massas de elétrons e de ions é mui-
to pequena. (3) O tensor de pressao & isotrdpico, o que implica em
muitas colistes num certo tempo caractéristicb, donde decorre uma
pressao escalar.(4)As orrentes de deslocamentos sao deépreziveis;
esta aproximagao €& valida se a velocidadé-de propagacao da onda
de Alfvén & pequena em comparagac com a velocidade da luz.( 5 ) O
fluxo de calor é desprezivel, o que justifica a lei adiabatica .

(6) Todas as distancias sdao grandes comparadas com o raio de Oor-~
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bita de Larmor .
O modelo para o estudo de estabilidade de MHD ideal con
"siderado neste item, & uma configuragao de plasma com simetria ci

- . . » -
lindrica, infinitamente longa e com as seguintes propriedades :

(g) o campo magnético de equilibrio possue componentes azimutal e
longitudinal que dependem somente de r ;éb) o plasma se extende
até uma parede perfeitaménte condutora,portanto nao had regiao de
vacuo . o .

As seguintes equacdes

_ T
vpo 'JOXBG !
v.Eo =0 , , ' (2.8)
=
VXBo —_jo,

descrevem o sistema numa configuracao de equilibrio estitico com
=0 e semjdependéncia de tempo.

A linearizacdo das equagdes (2.1) a (2.7) & feita na
representagao Lagrangeana dO'mofimento‘de fluido como em Berns-
teinet al.. (1958). Todas as varidveis serao fungdes de ?o ; po-

sigdo inicial, e de tempo t . O vetor de deslocamento & ;O,t )

esta relacionado por

T(t) = (6) + E(r_,8) (2.9)
i posigio ¥{ t ) do elemento de fluido num instante t . Para

* x > r
primeira ordem em £ temos o operador gradiente na forma

‘ -+
v == Vo—(Vo.C).VO (2.10)

onde ¥ & o operador gradiente em relagdo a r_ .
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A estabilidade do plasma em torno de um determinado es

tado de equilibrio & avaliada através da variagao 8W de sua ener

»

» 4 g M - > = 0
gia potencial com relagao a pequena perturbagao £ . As variaveis

. . . . > . >
perturbadas em termos de primeira ordem em ¢ das guantidades v ,

3 e 3 s
? e P ., p e 17 s5ac0

> 83 ' 7 -
> - x | B | (2.11)
B = go + 6 + {5'Vo)’§o ’ (2.12)
com 6 - VOX(ngo) ,- . (2-13)
PP, TP,V L . o (2.14)
o~ o - .povo.g. ; S {(2.15)
. e | 3 = 30 - {(vo'g)'v§}x§o + vox—é +vox{(g'vo)§0}(2‘l6)

Substituindo as expressoces (2.11) a (2.16) na Eq.(2.1) e despre-
zando os fermos dcima de primeira Ogﬁeﬁ em E e usandc as equa-

¢oes de equilibrio,obtem-se a equagao linearizada de movimento

na forma
52% il '

Pt = ?{g}_ (2.17)
onde

FLEY = v{(rpv.Z + (£.9)pl+(vxB)«0- Bx(v-0) .(2.18)
Esté & um operador de forga , linear e auto - adjunto obtido .
fprimeiramente por Bernstein et ai.(1958) . Notam - so que
as equacgoes de primeira ordem para B, f PR o B < ? depen-
dem todas de E mas nao de é . Esta propriedade se seqgue da natu-

reza conservativa do sistema . Na Eqg.(2.18) foi eliminado o indice
0 por ser desnecessario.

Na teoria de éstabilidade - o ( Goedbloed et al.(3974-1))
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um funcional de energia , W , foi definido como

g - 2 -

W =W+ oI {(2.19)

* 1 > -+ D . . -~ . . 2
onde W = -5 fg.f{ﬁ}dr e a variagao da energia potencial e o-I
€ a variagao da energia cinética associada com a perturbagdo  que

cresce com a razao exp(st) e I.& o virial-

T = %f%.pédr ) o ' (2.20)

s

Este funcional possue o termoc o2 gque nao existe na definigao de

de W dado por Bernstein . Pode ser escrito como -produto escalar

com o operador- de forga reduzida

W = -3 g2 E%Erax o (2.21)

"6nde o | |
FOUEY = F{E) =~ po2F . - (2.22)
Pode - se dizer:que a forca pafa induzir uma instabilida

de~ ¢ & reduzida pela quantidade po2f ‘em relagao & fdr¢a no con

ceito usual .

A extremizagéo do funcional de energia modificado , w° '

segundo a norma %f?.pgdr =I, leva a equag56 de Euler

BOE) =0 , (2.24)

comlas devidas condigées de contorno. De (2.18) e {2.24) obtem-
-se ﬁm sistema de trés equagoes diferenciais parciais acopladas
dé segunda ordem. Quando a configuragao de equilibrio indepeqde
de duas coordenadas,ou scja, 6 e 2z , o sistema de equagao se re-

duz a uma equagao ordinaria de segunda ordem em r.

Seja um plasma cilindrico limitado por uma parede condu-

tora ideal em r ma Este equilibrio & descrito pelos perfis
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plr) , Bz(r) e Bs(r) que estao  ligados um a outro através da equa-
¢ao derequilibrio- '

2
1 B

d lp2 8 _
. ar{ P+ 3B%) + = =0 | (2.25)
" onde B? = B2 + B2 |
Introduz -~ se a fungao de ? do tipo
£ = (e (r),e,(x), £, (r)Jexpimo + ikz) ,  (2.26)

‘entao para cada componente de Fourier (m,k) do sistema de Eq{(2.24)

temos a equacao diferencial de segunda ordem para . © duas rela-

goes expressando £qg € &, em fungao de £E. € (rgr)' . Usando tam-

_bém a equagido de equilibrio, Eg.(2.25), obtem - se, apds uma tedio

sa transformagao algébrica a seguinte eqguagao diferencial de sedgun

da ordem para rf_ | Goedbloed e Sakanaka (1974-I) )

d [(po? + F?){po?('p + B?) + rpF2} 1 & (re )
dr . b ey ) r dr r
_[pcz + F2 + 2B ()1 q—2 e0”B- X IPF
- r? D
kB, mB )
+ r{2—2(—2 _ kB ) po?(rp + B?) + rsz}']a -0,
- r? r ® D o
{(2.27)
. mBe
onde . F = -— 4+ kB_ « (2.28)
. : r 2

D = p20% + po?(m?/x?+ k2)(rp + B?)+{(m?/r?+k?)r pF?2

{(2.29)

com as condigoes de contdrno
'rEr =0 em r = 0 e r —a . (2.30)
Fazendo y = rgr, podem- se escrever as Eqs.( 2.27 )} @

'(2.30) como



!
| aad
i 8]
I

[f(o)x'] - gl(a)xy =0 (2.31)
e ’ —_— 14 = -_—
x (r 9) x {(r=a) 7 o ., (2.32)

respectivamente, de maneira que a equagéo diferencial, Eq.(2.31) ,

€ a equagao de Euler correspondente ao funcional

J{x} = ga[f(o)x'z + g{o)x?|dr . (2.33)

A grande diferenca. entre a equacdo de o — Buler com a

forma usual de Newcomb {(1958) & o fato de que a Eq.(2.31) é&- nao

singular para o2 > 0 enquanto que a equagao de Euler marginal '

6 = 0 , possue singularidades nos pontos onde F = 0 .

0 cilculo variacional , pelo seu critério de Jacobi,nos
diz gue o funcional quadratico CJ{x} & positivo definido se a sua
solﬁgéo x = x{r) da equagéo;de Euler cprresponde a um minimo

do fuﬁéional J{x} ao longo do caminho extremo e se nao possue
zeros no intervalo 0 < r < a . '

"Esta condigao Derﬁite formulafro-séguinte teorema para
-estabilidade - ¢ :: " para valores.especificadas de m e k,0 pinch
.linear difuso & estivel - ¢ , se e sé.se , a solugac nao trivial
da equag&o de o - Euler que se anula em r = 0 nao possua um ze-
o no intervalo aberto (0,a) "(Goedbloed e Sakanaka (1974-1) ) .

Surge disto um método pratico de calcular a estabilida-
de - o . Dados m e k , e um valor fixo de o , um equilibrio é es-
tavel - o se a solugac da Eq.(2.27) com as condigoes de contGrno
Eq.{2.30) nao apresentar nenhum zero entre os pontos 0 e ¢
Um equilibrio & dito estavel -0 se a estabilidade, que por ventu-

ra éxistir, nSo crescer mails rapidamente do que exp(ot). se o©
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equilibrio for instavel - o , pode - se determinar a razao de

crescimento y simplesmente aumentando o valor de o tal que o ze
ro do o se desloca da regido entre 0 e a até a posigao g .

Neste ponto o equilibrio & marginalmente instavel - o , isto e ,

'y = o . Note = seltémbém que f{Ei sendo auto-adjunteo, o valor
proprio ¢ tem que éer real.

Goedbloed 2t az.(1974—£) fizeram também a andlise espec-
tral relacionado ao lado instavel do espectro. Isto & evidente ao
substituir a dependéencia temporal da forma exp(iwt) na Eq.(2.24),

ou, mais explicitamente substituir o2 por -w? na Eq.(2.27); opb-

tendo - se uma equagao de Euler igual a equacg@o de = movimento

'ja derivada por Hain e LUst(1958) . Nestes termos as Egs.(2.31) e

{(2.32) podem ser escritas como

[f(im)x' ~ g{iw)y = 0 . (2.34)

e . x(r == 0) = x{r —a) =0 . (2.35)
E” evidente que a Eq. (2.34§ & nio singulér para w?<0 , tal que
.o lado instével_do espectro &€ um espeétro discreto., E ainda, para
2 .

w 0, a equagao se transforma na equagao singular marginal e

para w? > 0 , a equacgdo adquire um namero de sinqularidades
+ : o * . ’ -
gdc  origina autofungoes singulares ¢ espectros continuos .

A ligagao entre a estabilidade — o e o lado instavel do
espectro baseia -se na propriedade Sturmiana da equagao de movi-
mento (2.34) para w? < 0 . Esta propriedade significa que
os zeros das solugles oscilatdrias se movem monotonicamente com o

o0 aumento de - w? . Esta @ a propriedade basica da equagdo de mo
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vimento do pinch linear difuso para w®? < 0 cujo teorema acima se

gue de imediato .

*

Para a resolugao numérica da equagao de o — Euler , a

propriedade Sturmiana permite desenvolver um esquema numérico de-

nominado mé&todo de tiro ao alvo , que serd abordado no proximo ’
capitulo .
2.2 EQUACKO DE EULER - LAGRANGE PARA UM PLASMA TOROIDAL

COM SEGAO CIRCULAR .

O estudo da estabilidade de um equilibrio toroidal de
simetria axial com segdo transversal circular & realizado usando
uma aproximagdo cilindrica na equagao de autovalor com uma peque

na correcao toroidal .

Para uma configuracdo de simetria axial,Fig.2.1, esco-

lhe - se um sistema de coordenada de fluxo magnético ¢, x., ¢+ em
que ¢ & o adngulo azimutal ( toroidal ) e x & um angulo poloidal
de modo que as superficies constantes y sao ortogonais a super-

ficies x e ¢ .

A eQuagEo de fdérga, Egq.(2.17) , que descreve instabili-

dades MHD ideal, foi deduzida por Goedbloed (1975) num sistema

- . ->
de coordenadas ortogonais ¢, x, ¢ centrada no eixo magnetico.}

o . ) - - = g
e F sao projetados sobre o vetor normal a superficie magnetica n,
~ - P e
e sobre as diregoes tangentes a superficie magnética, ¢, , perpen-
. - l -* —
dicular a linhas de campo, e ¢, , paralelo a linhas de campo .

~Introduzindo componente de Fourier na coordenada ignoravel ¢ ,




[

Fig. 2.1 Configuraggo de simetria axial.

Coordenadas toroidais (¢,x,t)

- 15 -
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£ = zgketkd’ (2.36)
k
onde k, ¥ = n/R_, € o nimero de onda toroidal, a equagao de for-
e
"ca resulta na forma
IF X = pola X, (2.37)
J 13 J .
‘ : iB, B,.E -B & B &g + B g
onde X~ (x,¥,2) = GRB £ g0 SA-XE XK 00
. X X B2 B2
. 1 B_B? 2
« = ;o =X — 4 =3B (2.38)
1 2 2 2 2 2 3
J R B B
X ¢
e
b(rp+2)D - -1 pl DG (rp+B?) DI pF
J R’B2 g3
X
- =t + ar'} - (tn + 1id)B2
72 I 3x
P = ~-(Tp + B2)GD -GI'PG -_BZG—l—GB2 -Gr pF .
i 2 22 B2 BZ
—_f Rp?(r ;A "-R2 2
I3 B (nt + lax) B F‘B;‘?E'Z‘FB
-FU'5D ~FrpG -Fr pF
O0s operadores gradientes D, F e G projetados em H, a_e %
.possuem a forma .
. nB?
D B .l_ _B_ F 1‘. _a__u + rlq__ G :‘_.]: g; — ,A._u_x
J 3y ! J 3y J J 3y I
' (2.39)

enquanto que os termos de curvatura transversal e longitudinal T
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e A, respectivamente, estdo relacionados com as curvaturas poloi

dal, kp r € tor01da1,kt : pPOr

. B B B B
- X - x4, — %y - _¢ dr .
k -dw(JBx) ' A h2 k 3 av (2.40)

T
h3 p J t
Usando a definigao de linha fechada, considera - se que
a fﬁngao |
== . -' X ] 1
X (orx) X, to)explif m(x')dy"} (2.41)
periddica em X, isto &,

X, (b,1) =X (y,0) =1, (2.42)

'a qual & satisfeita se existem inteiros m e k tal que

1 - ]
[ m(x')dy' = 27k . S (2.43)

. Shafranov (1966) demonstirou que} quando uma coluna cilindrica de

plasma & transformada em um tordide a forma das superficies ma-
gnéticas nao se altera , em primeira ordem com'relagéo a a/RG, o
inverso da razao de aspecto, mas se.éesioéam.uma em relacao a outra.

Definindo os termos do operador fdrga como fungdes  mé-

dias sobre a superficie de fluxo,

*
<F, > = fIX Iy, x)exp{-if m (x')dx'IF, .-

17 2%
exp{if*m(x')dx"} (2.49)
.e usando os operadores gradiente, Eg.(2.39), segue - se que <Fij>‘
€ autoc-adjunto, <Fp > o <Fj{>+ . 0 scguinte resultado da equagio

diferencial de segunda ordem foi obtida por Copenhaver (1976)



- * * %
2 (o tla, 12 33+|a |2b22-;(a11b23“13 +a13b23a12)}_
ov “12 13! Dy Dy
_X {33 * 1 * - *
3% v P12%72” 12b12)+o¢(a13b23b12 b12b23a13)}%§
*
b 4lb [2b33 . 2 ~a;9bgsb7 st 13b23b12)}x A
11 712 Dy~ Y Dy
(2.45)
onde a.. e b. saoc definidas como
TJ (Y
a.
5%113 _ 2
30 3% + b” <F,.> + <po,>
bog = <Fpp> + wi<pa,>
bgg = <Fgz> + wl<pay>
da ' ' 3
_._12 .|,. L= —y® * =
50 b, " <Fyp> 0 maYgay t b T <Fup
i@.}g = <F,_,> -aq* 2. <P, >
3y ‘13 f 133y 31 '
bog = <Faz> o b3z = <Fzp> o
e
Db = bogbgambsalas = <pugr<pa > (w?-ud) (b?-u?)
A Eg. (2.45) pode ser escrita como
a dX
SrlflgTS =~ gwx =0
a0 eliminar o termo g—): usando a seguinte func¢ao
: - 1,9y
X{(y) Xo(q:)oxp{ 5/ 7 £ o )dw} .
que , em geral , g(y) & complexo
Para a melhor compreensac da naturcza do0s cfeitos to-
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roidais,aplicanos a Eq.(2.46) pafa um tokamak com grande rézéo de
aspectoge de segéd transversal circular e de perfis arbitrarios
‘de pressao e de corrente.

Uma transformagdao do sistema de coordenadas de fluxo ma
_gnético, Fig.2.l , para o sistema de coordenadas ( R, 0, Z ) '
Fié.(2.2), é requér;da para o éstudo de um tqkamak de segao circu
‘lar. As superficies de fluxo. destes egquilibrios na primeira ordem
da raz3oc de aspecto sao conhecidas serem circulos deslocados. Ca-

da circulo possue seu raio r . e seu centro estd deslocado do ei-

~xo0 da superficie condutora por uma distdncia ¢ , Fig. (2.2} . 0
deslocamento do eixo da superficie toroidal do eixo magnético e
representado por & . Entao as variaveis R e Z nas coordenadas

cilindricas podem ser representadas como

R = Rc + z + xcosH '
, (2.47)
e Z = rsentd T

Qnde R, ea sao raio maior e mendr de um tordide,respectivamen
te, FPig. (2.2} .
A equagao de equilibrio toroidal ,

dp 14 .2, I 41

+ = . . IR
i 3 ilIJ(JBX, + RZdy o, (2.48)
na forma linegrizada para um tokamak circular de grande razao de

aspecto resulta,em ordem zero,

dp 1 da 1° 1d B2  B?
+ paunio, —_— it H
dr T Z(R, + ©)Zar ‘T2ar "t O (2.49)

e em primeira ordem

Bz B?_ B2 B2
r dp . 8 a0 g " 6 !
Rar - 2,5 ar'z ) Y3t Tt o (2.50)



. =
U, -
1

Fig. 2.2 Sistema de coordenadas para tokamak
de segao circular,r, ,Z. R = raio
maior. do toréide,Dmag= deslocamento

do eixo magnético.
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¥

Usando estas equagoes,e com numerosas transforma-

¢Oes algdbricas,a Eq. (2.46) resulta numa equagao ordinadria de se

. gunda ordem dependente de r

onde

tal gque

=se -fixo

finito e

d d
a;{g(r)a;(rﬁr)

] - H(r)(rar)ﬂ 0 (2.51)

N(r)

g(r) = D(r)
N{r) = (poc? + F?}{po2({'p + B2) + I'pF?},
: 2 2
D(r) = p2o%+po? ([r+k?) (Ip+B2) + (Fp+ k?)IpF2

B B2 'R
= L) 2. m0 d_ .78y _ 2_8 Z e
H(xr) r[pd +¥ +2B6dr( r) ' 2g E?{Z ~+ T +
1! szg‘ 212 2 b, o
A(rf - 1)} f4-3;ﬁ5(06 Bc + T'pF<) (1 + mge) <o+

d kBB mB¢ ) ) 5 A
r—&{Zfz—ﬁ(r— —kBe){DO (T‘p+B )} + I‘pF }(1 + qu)}]
(2.51a)
BB
F =m—— + kB, ,
r ¢
- e . .r r!
A 2 + - 5 drr ’
rB .
— % _ {2.52)
alr) = g g
c 0
= N
k=R
fal

No limite cilindrico , A » = ou R, + = , nq(r) mantem
enquanto qgue o nimero de onda toroidal , n , tende ao in

a equagao de Euler - Lagrange com tcfeitos = toroidais ,

Eq.(2.51), se transforma identicamente em Eq. (2.27) . Verifica-se

tambéﬁ-que as efeitos toroidais surgem somente no termo H(r) .A
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4

Eq. (2.51) possue as seguintes condigdes de contdrno,

rg. = 0 emr =0 e r =gq . (2.53)

A resoiugéo' numérica desta equacac de Euler - Lagran-

ge & descrita no proximo capitulo onde a solugao pelo método de

tiro ao alvo & obtida .



|
|

3 METODO NUMERICO

Este ;apitqlo descre§e um procédimento numérico para
resolver a equagso de Euler - Lagrange para um plasma torocidal ,
Eq. (2.51)0Obtem se,para valores dados dos nimeros de onda m e kcom
as condigBeS de contorno , Eq.{(2.53), as autofuncdes , re ., e os
autovalores , ¢ , denominados de ;azées de crescimento de instabi
lidades . A reso;ugéo da Eqg. (2.27) para um confinamento cilindri
co (Sakanaka e Goedbloed(l974TIItambém foi realizado no decurso
do desenvolvimento deste trabalho.

Sao dados dois perfis de'eqﬁilibrio: o de pressao, p(r)

e o do inverso de passo das linhas do campo magnético helicoidal,

_ - B, ()

#{r ) . Este & definido como wu( r )h’;%—T;T- .Da equacao de e-
‘ zZ
quilibrioc, Eg.(2.25) , transformada como

3 B2 JE .

P+ (L +x%u?)) + ru?Bl = 0, (3.1)
pode - se obter o terceiro peffil de equilibrio , Bz(r) . Define
~ se a fungao

B, (x).
b{r)= r = u(r)B, (r) , (3.2}

e determinam- se as densidades de corrente longitudinal , Jz(r) '

e azimutal , Je(r) , das equagoes de Maxwell, obtendo-se
4 o
Jz(r) rdr{r b(r)} . | (3.3)
- .. _4amsB
e _ : Je(r) ar z(r) | {3.4)
Os coeficientes g(r) e H{r) da equagac de Euler-

Lagrange possuem divergéncias em r - 0 . Afim de poder resolver
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a equagao (2.51) em torno deste ponto,.utiliéa—se a Eé.(B.Z) e re

arranja-se da seguinte maneira para modos m # 0 ,

d_ a_ _ -
dr[rg(r)dr(rar)] H(r)ir o, (3.5)
onde
2 4+ F2){po2(rp + B2) + TpF?
g (r) (po F<){po é‘P ) pEF<} (3.6)
e. H(r) = Fg- 4k?b2(qy - po2rp) (1 + T98)2r2 -
| 2124 ;C' rI’ d g
2g?b?2(2 + + A(F - DY+ gt L (3.7)
tal que F =mb + kB¢ B
FBﬂ pozr+ F?2 ,
ay~ po? (Tp + B2) +TpE? -
. o (3.8)
D = p20"r? + (m2 + k’r?)q, ,
q
- — 2 - 2 md,y n
e | _ q,= bs + 2kb(mB¢ kb; )(; + A)Du
Como as varias fdOrmulas de integragi@o:rnumérica utiliza
das sb funcionam conhecendo - se alguns pontos anteriores, entao
a .expansao em torno de r = 0 & necesséria ser feita. A expres-

sao seguinte ,
flx) = f, + f,r2 + f r* + o0(c%) , (3.9)

descreve a expansao até a quarta ordem naquele ponto .Utilizando
esta equa¢ao, permite encontrar umé expressao analitica da solu-
¢ao da Eq.(3.5),em torno de r = 0, dadas as condigoes iniciais
£{0) =0 e g£'(0) = const.

Resolve - se numericamente a equagao de Euler - Lagran

ge, transformando - a num sistema de duas equagoes diferenciais
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de primeira ordem na forma

R - l/n(r) _ '
£ (x) r(g——(r) Er(r)) ' (3.10)
H(r)er(r) - nir)
n'(r) = — (3.11)
' B d
onde nf{r) = g(r)a;(rgr) . {(3.12)
A formula de Moulton do método de-preditor - corretor ( Issacson

e Keller (1966) ) & utilizada para resolugao deste sistemg de

equagoes diferenciais . Nesta fSrmula, o preditor da Eq.(3.10) &

escrito comoe

. 3 o o .
* = ]
Ek""l gk + Arg:osjg (rk“j'nk"j'gk-j) ’ (3.13)
e o0 corretor
3. o
Srer T Ek Y AT 008 (Tp gy eza1 Bkmrer)
+Ara0£‘(rk+1,gi+1f ni+1) (3.14)
onde os coefeciente Bj e uj para J = 0,1,2,3 sao
Bj = 85/24 ; -59/24 ; 37/24 ; -9/24
e (3.15)
. = 9/24 ; 19/24 ; =-5/24 ; 1/24

. Jd
Conjuntamente 0 mesmo procedimento & utilizado na Eg.(3.11) . A

formula de Moulton sd pode ser utilizada quando os quatro valores

‘anteriores de £(r) e de n(r) estiveremr -determinados.
A equagaoc de Euler - Lagrange marginal (o = 0) possue
singuralidades nos pontos ro onde u(rs) ”'—E . Egq.{3.8) , mas

para ¢ # 0 ,'g > 0 , a equagao & nao_singular nestes pontos. En-

tretanto para a maioria dos casos ¢ € pegucno € a eguagao se



aproxima da singularidade . E necessdrio prestar uma atengao es-
pecial na resolucao da equagao nestes pontos. Estes pontos de gqua

*si~singularidade foram denominados de sigma - singularidade .
| Para a resolugéé de uma o-gingularidade testa ponto a
7ponto a mudanga de sinal de F, Egq.(3.8). Onde isto acontece é,jug
témente, o) ponto fs_de sigma'— singularidade. Faz-se uma iaterpola
‘¢do guadratica em torno deste ponto se existir um certo N,inteiro
muito maior do que 1, tal gue vale a relagao N = %%-, onde Ar € o

dincremento radial da resolugao. da equagao de Euler - Lagrange, e

dr & o incremento obtido da equagao

/oe? = G5 | er . A (3.16)
r=rg
Uma vez satisfeito isto a interpolagao & realizada para os coefi-
cientes g(r) e H(r)‘nds intervalos ¢r e Q% para alguns pontos an
teriores e postériores de Ty 0 método ﬁe:quarta ordem de Runge -
Ku£ta e suficiente para solucionér o sistema'de equagﬁes (3.10) e
(3.11) , com os coeficientes interpolados.'Terminaaa a resolugao
nesta fegiéo de sigma - éingularidade, volta a utilizar o método
de preditor - corretor.
| Os primeiros testes foram realizados passo a passo Ccom

é Eg. (2.27) de confinamento cilindrico. Baseado nos dados de Goe-
dbloed e Hagebeuk (1972) fﬁram obtidas as autofung¢oes, rg , & os
autovalores , ' , no campo de Lundquist, yxB = oB .

Uma'atengéo especialvfoi dispensada na expansio e na a-
nalise em regiao de r ~ 0.

Verificou - se numericamente a propriedade Sturmiana da

equacgao de Fuler-Lagrange com efeitos toroidais .
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4 'ESTABILIDADE MAGNETOHIDRODINAMICA DE PINCH LINEAR DIFUSO

Um dos_problemas relevantes B fusdao termonuclear con-
trolada € o problemada estabilidade magnetohidrodinamica de pin-
ch linear difuso que apds o trabalho de Newcomb(1960) teve um a-
vango con51deravel Diz - se difuso no sentldo de que a corrente
de plasma € espalhada e, por contraste , designa - se pinch abrup
to quando a corrente no plasma esta l?calizada numa camada extre-—
mamente fina .

Neste capitulo,varios tlpos de instabilidades de pinch
11near difuso sao tratados . Na prdxima sggao uma- classificagao
‘de instabilidades & dada e na Sec.(4.2) uma explanagao detalhada

de instabiliades de modo kink, m = 1, & mostrada .

4.1 CLASSIFICACAO DE INSTABILIDADES

" Durante ‘o progresso na pesquisa de confinamento de plas
'maé de alta temperatura ., varios tipos diferentes de instabilida-
des foram encontrados. De uma maneira ge;al'elas podem ser clas-
sificadas em dois grupos : instabilidades macroscdpicas e micros
~cOpicas . O primeiro trata dos fendSmenos em baixas frequéncias e
comprimentodé ondas lengas em qﬁe 0s valores médios dos ﬁoﬁimentos
de particulas dentro de plasma sao importantes,ou seja, o plasma
é considerado um fluido de uma , duas ou mais espécies .As insta-

bilidades macroscopicas sao derivadas das equagoes de fluido para
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plasmaé e, em pértidular ' equaq6eé de magﬁetohidrodinamica.
As instabilidades microscOpicas sao instabilidades que
,surgem devido a peculiaridades ﬁa fungao ée distribuigdo no espa-
¢o das velocidades, portanto o feromeno €& geralmente tratado por
equacgoes cinéticas . tais como , equagoes de Vliasov - Maxwell. Um
exemplo cldssico de instabilidade microspoica é a instabilidade
de duas correntes. Tais instabilidades surgem guando existem ve-
locidades médias'diferentes entre duas espécies de particulas ou
entre duas ou mais facgoes de particuias de mesma espécie. Um ou-
tro exemplo de grande importancia que pode ser classificada éomo
instabilidade microscépica & a instabilidade ciclotrdnica dos Ions
Entre varios tipos de instabilidédes macroscopicas, os
mais bemrconhecidos s%o as instabilidades de troca, interchange ,
‘ou de estria ;ftute, e as instabilidades de mangueira de bombe-
iro, firehosé.Sao tratadas e estudadas com um cuidado especial de
vido a sua propria natureza ae alta destrutibilidade de plasmas.
Define - se um pinch puroc como aquele em gue © plasma
colunar & comprimido radialmente pelo campo magneético induzido pe
lé'prépria corrente ao longo do plasma. Um pinch puro & extrema-
menfe instavel. Pafa ter melhor estabilidade 'campos longitudinais
estabilizahtes sao aplicadas externamente.. 0 resultado & um cam-
po heliceoidal que comprime e confina,ou,sé confina um plasma colu
nar e o termo pinch foi generalizado para expréssar este sistema.
Em sistemas toroidais os campos longitudinais tém mais
um papel importante, o de campo equilibrante. Pois sb6 se conse-

gue o gquilibrio de um plasma toroidal se'este campo for alto, da



ordem de 90%‘do caméb total ou maior em casés de plaémas de se-
gao quése circuiar.'Embora © campo longitudinal seja equilibrante
.peréiste ainda uma série de instabilidadeg.

Em sistemas cilindricoé € natural representar as pertur
bagoes sobre um equilibrio, E ; gue expressam os deslocamentos
de elementos de plasﬁa, em coordenadas cilindricas {(r, 8, z) e a-
lém da dependéncia temporal t . Estes deslocamentos podem ser re
presentados como uma superposigao das componentes de Fourier na for
ma E(r,e,z,t) = (Er(r),ge(r),gz(r))exp{i(me+kz—wt)} . A guanti-
dade k & o numero de onda toroidal gue caracteriza a periodici-

dade da perturbagao ao longo do eixo e estd relacionada com o com

—

primento de onda da deformagdo, A , por k =
& denominado modo azimutal da perturbagao e determina a periodici

O coeficiente m
T P - >

dade na direcgao 9 . Quando 8 . muda de 2% , £ deve voltar ao

seu valor inicial, portanto m possue valores inteiros , m = 0

P
41, +2,... . Mais adiante serao discutidas as instabilidades de-
vido a estes modos. A dependéncia.tempofal'da_perturbagéo é deter
"minada resolvendo a equagao lineariza@é de berturbaq5es. Pelo fa-
to do operador de forga, Eg.(2.17), ser auto-~adjunto para o caso
de MHD' ideal ,w? & real,e,consequentemente, w pode ser real ou
imaginario puro. Se o for real, entdo a amplitude da perturbagao
& limitada, i.e., o pinch é-estével. No caso contrario, « imagina
-rio, pinch & instdvel.
Num caso idealizado de um pinch abrupto a corrente flue
‘somente na superficie do plasma , o campo magnético azimutal,B,

s& existe fora do plasma e o campo longitudinal, Bz , & constan-

te dentro e-fora do plasma. Supbe - se agora gue ndao existzy cam



po magnético no intérior éo plasma. O campo'e é corrente produzem
a forga ,fkﬁ'na superficie airigida ééra dentro,de tal modo que a
pressao do campo na superficie contrabalaﬁga a pressﬁo.de plasma,
.obtendo—se assinlc)eQuilibrio.Comd as linhas de fOrga sdao convexas
onde o centro da curvatura ests no interior do plasma, o equili-

brio assim obtido & instdvel( Rosenbluth e Longmife(lQS?) ) .

0 primeiro tipo de instabilidades & a perturbacao incom
pfessivel com m=0 e k # 0. Na reéi&o onde é coluna de plasma é
contréida,devido a perturbacao = exp({ikz), ha um aumento de pres-
sdo magnética, pois By« 1/r . Este aumento nao & contrabalanceado
com um correspondente aumento na pressao de plasma, por que a per
tu;bégao & incompressivel. Entdoc a contracic aumenta, resultando
‘em um aumento maior na presséo'magnética sem ser contrabalanceada
pelo aumento’ da pressao de plésma. 0 processo evolue ate gque um
efeité nao linear'pare a instabilidade, ou,que a ruptura da coluna
ocorra. Este tipo de instabilidade & denominado'instabilidade de
salsicha.’ |

A instabilidade pode ser estabilizada aplicando - se um
campo longitudinal BZ dentro do plasma. Considera - se gue este
campo © uniforme no interior do pinch e @ nulo na parte externa
do mesmo. A variagao da pressao magpética devido a este campo lon
gitudinal & oposto & variagao da pressao produzida pelo campo By

e, consequentemente, Bz pode eliminar as instabilidades do tipo
de salsicha. A condigao de estabilidade & dada por Kadomtsev (...

"1966) pela relagao

B; > 5 ' . (4.1)

|



A perturbagao de modo ﬁ = 1, denominada de instabilida-

de kink, correspoﬁde a um deslocamento radial da coluna de pinch

‘e, combinado com o modo k a coluna do plasma se deforma de manel
ra helicoidal . Na regiao encurvada, a densidade das linhas de

forca ao redor da coluna & maior no- lado péncavo do gue no lado

cbﬁvexo da coluna', e, consequéntemente, O campo magnético azimu-

‘tal, B, , exerce uma pressaolmagnética mais intensa no lado cdnca
vo e tende a aumentar a curvatura. A estabilizagao pode ser fei-

ta com um campo magnético longitudinal, Bz p dehtro do plasma. O

.encurvamenpo deste campo produz uma tensao mqgnética gue age COmoO
umé farga reétauradora contra a debstabiiizagﬁo produzida pelo

campo magnético azimutal. Tem - se mostrado( Kruskal,et al.(i958)

e Kadomtsev(1966) ) gue a seguinte condigéo de estabilidade
B
Zyo - 1 (4.2)
(=) > In(G )

¢ _ -

nao & efetiva para estabilizar as pérturbagaés de cémprimento de
onda longa , mesmo para campo magnético longitudiﬁal muito inten-
S0. |

-Por esta razao ha duas possibilidades para estabilizar
a instébilidade kink: (a) colocando uma parede metalica conduto-
_fa ao redor do vacuo ;ou(b) superpor um campo magnético longitu-
dinal externo. |

Quaﬁdo o pinch se desloca, no caso (a), o fluxo magné-
tico entre o ﬁlasma e a paredé condutora nao muda porgue as lin-
has de forga nao podem penetrar no metal. Se a coluna de plasma

‘move para perto da parede, as linhas de forg¢a sao. comprimidas
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causando um aumento da pressao magnética de modo que sﬁrge uma
férqa restauradoré que estabiliza a-instabilidade. Se, porém , ©
raio da parede condutora for muito maior do que o raio da coluna
de plaéma,o comprimento de onda de perturbagéo.suficientemente pe
quéno em relagao ao raio da coluna.dé plasma, entac as linhas de
forga nao sao comﬁrimidas apréciavelmeﬁte de sorte que a fbrga
.restaufadora-nao é éuficiente para estabilizar o kink. Uma anali-
se detalhada mostra uma relagéo entre o raio da parede condutora,
b , com o raio da coluna de plasma,a, para que‘todos 0os comprimen
tos de onda sejam estabilizadas( Taylor(l957) )
b <5 . o | (4.3)

No caso em gue exista um campé magnético longitudihal
externo, casc (b) , a estabilidade decresce. Isto esta associado
com a mudang¢a na gepmétria do campo magnético. As linhas de forga

fora do pinch s3o helicoidais e o passo desta hélice & dada pela

YB : :
Br) = 29—2% . T (4.4)

Entre ﬁérias perturbagSésFmde exisfir uma que © comprimento de on
da de perturbagaoc coincid com o passo do campo magnético helico-
idql.’A deformagao deste tipo resulta numa distor¢do minima  do
;campo fora do pinéh(distorgéo inpompressivel). Pcde -~ se dizer que
o plasma se move entre as linhas de forga sem distorcé - las.Lon-
ge da superficie do pinch o campo nao & perturbado. Na pratica o
passo nao pode exceder © compfimento L. do proprio pinch. A condi
¢ao de estabilidade leva ao valor critico da corrente de descarga

Ic '



_ rzB% _ _ :
I, = e . _ (4.5)
Se a corrente de descarga excede este valor critico entao a insta

bilidade surge. Este resultado foi encontrado independentemente

por Kruskal €t al.(1958) e por Shafranov(1957) . A corrente cri-

.tica ic é sempre denominado de_limite de Kruskal - Shafranov.No
Cap.5 este critério serad novamente abordado quando sera tratado o
'sis£em§'£oroidal. |

Até aqui,os casos'tratados representam uma extrema ide-
alizagao. Se se tormar em‘consideragéb o sistema de pinch com con
torno difuso entdo© critério de estabilidade dependera essencial-
ﬁente dos-perfis de distribuigéo de corrente , dos campos magné-
ticos e da pressdo de plasma sobre a segdo do pinch.

A ﬁsﬁabilidade de um pinch difuso pode ser melhor inves
tigada por meio do principio de energia_@ue leva a equagao de Eu-
ler. Esta eguagéo é singular nos pontos r = ry Y onde a quantida-
de F da Eq.(2.28) se anula, ou , u(r) = -k/m . Uma expansao da e
quagao de Euler ao redor de tais pontos leva ao critério de Suy~

dam (1958},

rB2
dp z 1 duf
. Gt 8 (u dr) > 0, (4.6)
: - : B,
onde r & a distancia aoc eixo do pinch e u — Fg~ - Este crité -
' z
rio,como foi derivado por Suydam,é sO uma condigao necessa -
ria . Newcomb (1960) formulou por minimizagao da W{L} a con-

-

digao necessaria e suficiente para a estabilidade. A minimizagao

com respeito a

ds ' . - . e, -
Er e r/dr . Em consequencia, 0 seguinte teorema ¢ formulado:

L, © &, reduz W na forma quadratica em somente



O pinch é estévell para todos 63 valqres-de me k se e somen-
te se & estadvel para m = l, ~»< k< +» e para m = 0 no limite
‘para k -+ 0 .

Na teoria de esﬁabilidade - g, O critério de Suydam nao
possue seu sentidp proprio, po;s a'equag&o de sigma - Euler nao
e éingular para r = r_ { Goeabloed e Sakanaka (1974-I) ). Nesta

‘referéncia, os autores tém aventado que tal critério & uma condi
¢ao necessaria e suficiente para a estabilidade cujos modos es-
tao suficientemente localizados nas diregOes perpendiculares ao

 campo magnético. Tal localizacao & obtida pela superposicio de

modos com © numéro de nds em diregaes radial, ns , azimutal, m,e
longitudinal, k . Na Fig.Y4.1) diferentes autofungoes saoc mostra

das para m = 1 com varios nimeros de nds para um perfil de equi-

librio que & Suydam est@vel. Fixando ns (ns 0) e aumentando m

obtem - se uma sequéncia de autofun¢des como & mostrada em Fig .
(4.2) . A dependéncia da razao de crescimento de instabilidades,
Y, em ns e m & mostrada nas Figs.{(4.3)-(4.4) . A razao de cresci

mento & uma fungéo decrescente de ns , de acordo com a proprie-

dade Sturmiana. A outra evidéncia, como mostra a Fig.(4.4) , e

D

gque o©O Y aumenta, inicialmente, gquando m cresce e o pinch

.estavel para 'm >> 1 , pois, o critério de Suydam & um critério
necessario de estabilidade para m -+ « . De maneira usual a ra-
zao de crescimento de instabilidades & uma fungao decrescente de
m, tal gue na analise de estakilidade tem gque s& testar para mo-

dos de m pequenos.
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Fig. 4.1 Modo central para‘ﬁﬁmero de nds crescente.
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Fig. 4.2a Perfis de autefungoes ¢ para modo kink

interno com m=1,2 e 3 ¢ ns=0 .
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Fig. 4.2b Perfis de autofungdes £ para modo kink

interno comm = 4,5 e 6 e ns = 0.
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ns
Fig. 4.3 Razao de crescimento de modo central versus

ns para m = 1 e RC = 10 .
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4.2 INSTABILIDADE ~ KINK : MODO M =1

As perturbagaes de modo azimutal m=1 sio denominadas mo
do kink e a sua estabilidade foi objeto de numercsos trabalhos de
pesquisa. Na segao anterior,descreveu - se o mecanismo pelo qual
‘o modo se torna instSvel e a maneira de como estabilizd - lo.Nes-
-té Item, o modo kink & analisado.pom mais cuidado. Eclassificado
em tréé classes : o modo kirk interno, o modo kink central e o mo
do kink externo.

O modo kink interno foi previsto teoricamente por Sha—
franov (1970) em tokamaks de baixd-é. Define - se B a razao en-
tre a pressao cinética , p = 2nkb$, d6 plésmA com a pressao do cam

po magnético,

B
2 . : .
Designa - se baixo - B aos valores menores do gue 0.0l e alto - 8

180s valores COrrespondente entre 0.1 a 1.0 (maximo valor possi-

vel) .
Esta instabilidade se caracteriza principalmente pelo
fator 'de seguranga gl(r) ( = gﬁgb) ser monotonicamente crescente
. e pelo vetor de deslocamento Ec ser constante para r < rg e zero
para r > r_ . O ponto ry & o ponto de singularidade ondg
w(r,) = -k ou glry) =1 . A instabilidade & possi -
vel sb por causa da presenga de ponto singular , por isso a

instabilidade nao ocorre para g {(r) = q(0}) > l. Estas considera

min

¢Oes tedricas foram encontrados numericamente como mostra a Fig .
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(4,53) . Os ﬁerfis ée equilibrio,pressﬁo,p(f), o invérso do pas-
so das linhas de campo magnético helicoidal, u{r) ,e a densidade
de éorrente longitudinal, jz(r), se caracéerizam pPoOr serem monoto
nicamente decrescente,

Experiéncias recentes em ST tokamak de Princeton( Goe -
ler et al (1974) ) mbstram que um modo instdvel pode ocorrer gquan
do o fator de segurancga cai abaixo de unidade na vizinhanga do ei
X0 magﬁético. As medidas das caracteristicas desta instabilidade
estdo de acordo com as previsoces tedbricas do modo kink interno.

Um outro modo kink,o que foi denominado de modo kink
central & mostrado na Fig.(4.52) . Este modo possue as mesmas
propriedades de.modo kink interno; ndjenténfo, o ponto singular
.rS esta localiiado muito proximo do,ou sobre o, eixo magnético, e
ql(r 2.0) = 1-1 e, onde e & pedueno. Este modo instavel tem surgi-

- R S
do para aﬁ < 15 em contraste com o modo kink interno que sO apa-

rece para 2£+‘> 15 ,para os perfis de egui}ibrio considerado.

s - Finalmente, o terceiro modo'kink aparece para um equili
"brio de tokamak de alto -g (Sakanaka e Goedbloed(1974-II)}. Este
modo instavel & obtido para perfis de p(r) crescente. Tais confi-
guragoes tém distribuigdes de corrente diferentes daguelas de um

_tokamak de baixo -8 . Num tokamak de baixo -B a corrente longitu-

dinal & alta no eixo afim de criar um perfil de u decrescente com

bastante cizalhamento das linhas de fbrga para a estabilidade.Em
tokamak de alto-g,o0 cizalhamento necessarioc & criado de maneira
oposta,isto é(pelas densidades de corrente baixas no eixo e altas

na regiio exterior. A Fig.(4.6) mostra o perfil de equilibrio que
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Fig. 4.5 ,Autofunqﬂo,,ir, ¢ fator de fuga,q, para
nodo kink. {a) modo kink coentral . {h)

modo kink interno! '
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& mais ou menos uma imagem oposta daquele de um tokamak de baixo-
' -B.Pela sua caracteristica,a instabilidade de modo m=1 para toka-

mak de alto-B e denominado de instabilidade de modo kink externo.

A estabilidade Qe tal configuragao foi primeiro mostra-
da-para um modelo de contorno abrupté com uma fungaoc de.u(r)( Sc=-
hutrman et al.(19$9) );Num sistemde pincﬂ difuso como da Fig. (4.6)
. uma proﬁa tem sido éada para, a instabilidade de modo kink.segundo
a cual o pinch sempre sera instavel se o perfil de u possue um
minimo ( Robinson( 1971 ) ). E uma.classificagdo de perfis de e=
quilibrio de - estabilidade -o¢ foli dada por Sakanaka e Goedblo-
ed (1974-II). |
7 | Concluindo, uma dischssao detélhaéa dos resultados nu-
méricos ﬁara a instabilidade de modé kink interno e central sera

o objeto do préximo capitulo.
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5 'ESTABILIDADE DE PLASMA TOROIDAL

O sistematoroidalio tipo tokamak & de grande interesse
do ponto de vista de confinamento de-plasma de alta temperatura
pPOor um campo magnéticé.

0 tokamak- foi concebidb por L.A.Artsimovich na Rissia,
em 1964 , Uﬁltokamak possue hm cémpormagnético toroidal intenso
produzido por um enrolamento externo e um campo poloidal produ -

4 _ . . : .
zido por uma .corrente no proprio plasma na direcac longitudinal.

Em tokamaks, o mais recente vélor para © produto de
densidade com o tempo de confinamento de energia chegou a 2x_1013
~ém 3seg. em Alcator{ Fusion Fﬁrefront(1977) ). Este novo valor

_ : !
recorde esta a menos de um pequenc fator do valor de 6x10 re-

ferddo como critério de Lawson para a ignigao de fusao.

5.1 ESTABILIDADE DE TOKAMAK DE BAIXO -' 8

_-Para estudar a estabilidade de um tokamak & necessario
que se faga primeiro o estudo de equilibrio de um sistema toroi-
‘dal e entdo o da estabilidade.

A condicgao para equilibrio toroidal envolve a pressao
e a mdgnitude‘do campo magnético poloidal, B . Entretanto nao
existe uma limitacio fundamental do valor de # em equilibrios tg
roidais. Por considerag¢oes priaticas se coloca um limite convenien

temente escrito como ( Callen e Dory(1972) )



onde A & a razao de aspecto de tordide, e

. g, = 22(0) | (5.2)

5 -
Bemax

Este resultado parece bastante plausivel pois ele expressa o fa-

to de que o campo B, , © qual & comprimido contra a parede, seria

0
suficientemente grande pa}a contrabalangar a forga de expansaoc do
plasma toroidal.’
O principal efeito estabilizante da gecmetria toroidal
@& a eliminagao dos modos m = 1 com comprimgnto de onda maior do
que o perimetro do tordide . Esta eliminagao pode.ser verificada
ao introduzir a condigao de periodicidade( Kruskal et al,(1958) )
k=-g—;' ' | (5.3)
onde n &o ﬁﬁmero,de onda toroidal e ﬁé & o raio maior do tordi-
de.
0O limite de Kruskal- Shafranbv.para tokéméks de baixo -
le (a mékima corrente toidal admissivel para a estabilidade em
'cbﬁgxao com a helicoidicidade das linhas de campo magnético ao re
dor do eixo magnCtico) resulta da aplicagao dé condi¢ao de perio-
dicidade, e & expressa por |
’pRc'<lou"q}>l. - (5.4)
Désde qhe it esta relacionado com as correntes superficiais ,esta
condigao coloca um limite ao corrente total ICV fluindo na dire-
¢ao toroidal . Em termos da corrente I_ ,.a condigao (5.1) torna-

- 5C

- 46 -
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2I R , o
-§—E < 1. (5.3)
r?B, )

*Esta restricdo na corrente toroidal & prejudicial para tokamaks
porque limita a femperatura a ser obtida pof meio de aquecimento
ohmico Nao & Sbvio gue © valor de u deve ser substituido na Eg..
(5.4) para;nma configuragao difusa.No entanﬁo, em geral, toma~ Se
o valor de u no centro magnético do plasma. E necessario enfati -
zar aqui gue esta limitagéo se aplica .sO tokamaks de baixo -8 .
Em vez de tomar a cohdigéo de periodicidade, a analise

da estabilidade sera mais completa se considerar a geometria to-
roidal. |

- A curvatura toroidal‘é'importante para modos localiza -
‘dos. Isto & evidente pelo éritério de Suydam generalizadc para um
plasma'toroidal. Esta generalizacao foi obtida primeiro por Mer-
cier (1960) ; A representacgao mais cléfé deste critério como dada

por Shafranov e Yurchenko({(1960) & mais adequada,
' 2 ' 2 '
Lega'y 2R (1 -4g ) >0 . (5.6)
4" aq rB
z

No limite cilindri¢o, R, » = , resulta que g?» 0 e o critério se
reduz ao de Suydam para plasma cilindrico. Como em maioria dos ca

sos , p' <0 , o critério de suficiéncia para estabilidade contra

os modos m ¥ 0 & obtida,
2 [
g> 1 . (5.7)
Perto do eixo magnético este critério & necessario por-—

que o primeiro termo da Eg. (5.6) & desprezivel comparadoe com o
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£

ségundo termo se p' (r-»0) « r. E'importanﬁe notar que neste caso
.0 critério de estabilidade expressa em (5.7) pela curvatura toro
idal &€ independente da magnitude de p'.

Um fato curioso deste critédrio é-que ele coincide com
o limite de Kruskal - Shafraﬁov, Eg. (5.4), embora tenham sido de
duzid os com consideragOes completamente diferentes. O critério
acima s& vale para plasmé toroidal cujas superficies magnéticas
sejam circulares.

No limite cilindricé o critdrio de Mercier - Shafranov
.-'Yurchenko ’ (5.65 ;, se reduz ao critério de Suydam dada pela de
- desigualdade (4.6) , a qual & expressa por
S > 0 para a estabilidade (5.8)

onde a S € a fungao de Suydam expressa por :
1 2
s =1+8B (A7, - (5.9)
' rB_ ¥ ' '

Embora, este critério fora deduzido aé‘-caso cilindr}co, verifi-
cou-se que continua importahte no caso toroidal. Em um tordide ,

. . r
8> 0ou S < 0 resulta em modos instdveis com comportamentos
diferentes. O critério (5.9) & valido para o caso de p'(r+0) = r
mas nao o & para p' (r»>0) « r3 '

Se p'(r+0) = r3 entdo um novo critério rege a estabili

dade. Este critério foi derivado por Galvdo et al.(1977) e & ex-

présso por _ 5 "|
B, ay — _
(l—' a)z 8o 211 r=0 < — _9_ (5.10)
.0 (a )2(}1_1)2 4
2 "
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-'2p(0) s sa € 0 raio da coluna de plasma e a, &
(Bzoka) ' o

tal que Beo

— 2
. © coeficiente do perfil de pressao dada por p(r)=p0{l+az(§J +

L
ay (X)) .

5.2 CRITERIO DE COMPARAGAO

O.princiﬁal objetive deste trabalho & verificar como a .
'tqroidicidade afeta a estabilidade de modos instdveis de um to-
kamak de baixo - B .

| Para gque isto possa ser.feito, €& necessario variar um
certo parametro caracteristico da toroidicidade, como por exemplo
o raio maior do tordide R, . e determinar a variagao da razao
de crescimeﬁto. Sendo A= Ré/a‘e -k=h/Re ;a variagao de R& im-
plica na vafiagéo de A e também na Vériagéo de k ou n , de-
pendendo .do que fixar seja n ou seja k . Ha entao dois casos a

_serem considerados.

(a) VARIAGCAO DE R, COM n FIXO

Neste caso o namero de ondas'iﬁteiras ao longo do to-

rdide & mantido fixo e variando R, Fig.(5.1a) . Uma versao di

- ferente & manter Rc constante e variar o raio menor a , como na
Fig.{(5.1b) , mantendo n fixo . A comparagao & a mesma nestes

A’ varia pro-

porcicnalmente com a , ha segunda versac & necessdrio renormali

dois casos, exceto que como o tempo de Alfven, a/V



‘Fig. 5.1 Critédrio de comparagﬁo. Variaéﬁo de R, com
n fixo. (a) e (b) comparagao entre tordide
."gordb“‘cbﬁ o toréide "magroh,sehdo (a) nor
-malizadd para a=l e (b) normalizado para
R_=1.(c) comparagao entre um tordide. e um '
torSide linearizado.

LY
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zar o tempo. Normalmente as razoes de crescimentos sac norma
lizados em relagao a este tempo caracteristico de Alfvén, a nao
ser nhos casos explicitamente citados no texto.

Como se pode ver na Fig.(5.la e b) o limite de a ten-

der a zero o torbide tende a um anel unidimensional e nao conver

ge a um cilindro. Portanto, nao se pode esperar que ao variar Rc

( Re + » ) ou a.( a » 0 ) a razao de crescimento convirja ao va-
lor cilindrico . Esta & ( chamado caso a.l ) a comparagao entre
‘um tordide "gordo" de um tordide "magro".
Entretanto, pode - se tamb&m comparar um tordide com
' um'cilindro truncado com comprimento igual a 21IRc contendo (o}
. mesmo numero de ondas n , Fig}(S.lc) . Esta (chamado caso a.2) &

a comparagao entre um tordide e um "tordide linearizado" .
(b) VARIACEO DE R, COM - k FIXO

Neste caso a variagao de R, ( R, » = ) significa em to
mar um pedago de tordide contendo uma onda e gradualmente indire
‘ité - lo até se tornar reto, Fig.(5.2) . No limite de R, tendendo
a infinito o tordide se-torna um cilindro.

‘A diferenga fundamental entre este caso e o anterior
reside no fato de que no limite de R = a relagao entre o compri
hento de onda e © raio maiof Rc se tofna zero. Bo caso (a) , es-
ta felagéo & constante. Se esta relagao se tornar zero , © Eoréi
de se reduz a um cilindro como no caso (b) , o gue naoc acontece
no caso (a).

Outro fator importante no critério de comparagao & o
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Fig. 5.2 Critério de comparagdo. Variagdo de R,
. com k fixe. Debaixo para cima ,uma onda
completa encurva-se mais ao diminuir o

R. - . T v
C
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déslocamento do maximo valor da razdo de crescimento , y= vy(ng),
guando se varia arazéé deaspecto,A comparagao deve ser feita en
tre os maximos e nao entre vy(ng) para Inql-fixos. E " importante
também considerar o espectro instavel y(nd)‘determinado sem va-

riar o cisalhamentd, ou seja, a derivada logaritmica de p .

5.3 VARIACAO DE ESTABILIDADE COM A RAZAO DE ASPECTO COM n FIXO

Nesta e na proxima segac serao apresentados resulta-
- dos numéricos da resolugao da equagao de Euler - Lagrange dada
pela equagao (2.51) com cqndigSés de contdérno (2.53). Foram es-
tudadas as Variagées-da razgo de crescimento de modos instaveis
variando o .A mas fixando n {se¢do 5.3} ou fixando k ( segao
5.4 ). | |

Nesta segdo o ﬁnicd valor do n estudado foi n = =-lpor
ser este- o modo mais importante. Este modo possue somente" um
,éomprimento de onda ao 1oﬁgo do eixo toroidal. Poram considera-
dos os modos kink central e kink interno que possuem comporta-
mento bastante diferentes frente a variaééo da razao de aspecto.

No caso de kinkrcentral observpu - se qgue ha uma dife
renga de comportamento dependendo do sinal da fungao S }portag
to, foi investigada as esfabilidade dos equilibrios com S > 0 e
S <0 .

Num eéuilibrio em que S > 0 olberfil de pressao pode

Ser expresso por  p_+ er? + 8r* onde a > 0 na vizinhanga de



4
- P4r ) com P2<0.

r = 0. Isto se consegue fazendo p ~ exp(;Pzr2
Se o perfil de pressao for dado com P,>0 , entdo a fungdo de
Suydam & negativa na vizinhanca de r=0 .

Os perfis de pressao e de u(r)-que resultam S > 0 e
Py, =0 sd3o apresentados na Fig. (5.3a) .AO§-perfis das densida-
des de corrente toroidal, Jz , e de poloidal,Ja, sao apresen-—
tados na Fig. (5.3b). Os ferfis do campo mégnético toroidal,B,,
( constante )’ e do poloidal , B, , sao mostrados na Fig. (5.3
c). Neste caso o critério de ﬁerciér—Shafianov-Yurchenko nao
se aplica para r -~ 0 .
O teorema de estabilidade -o citado na secgao (2.1)

fornece uma maneira pratica de encontrar as regides de estabi-

lidade e razao de crescimento para dados valores de k # 0 e

u

m=1., em termos de |ng| no eixo magnético , onde |nq|=—E e
' . o

no = u(0) . |

A Fig.(5.4) mostra as razoes de crescimento y do mo
do kink central em fungdao de |ng(0)! para varias razdes | de
_éspecto.

Os miaximos de vy decrescem quando aumenta a razao de
aspecto aé me smo tempo em que oS pontos-dé maximo se deslocam
para a direita aproximando - se de unidade. O mode fica o-es-
tdvel para valores de R, superiores a 15, onde ¢ =103

Embora tenha-se dito na secao 5.2 gue no caso de n
fixo o limite de Rc tendendo a infinito nao significa que o}

tordide se aproxima a um cilindro, & muito interessante notar

que o critério de Galvao, valido para um cilindro e expresso
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-Pérfil_de tokamak baixo-£ . B=.01 . (a)

perfis de pressdo,P, e do inverso de pas
80 magnético helicoidal,p .(b) perfis das
densidades de correntes toroidal,Jz, ¢ po
loidal,J, .(c) perfis dos campos magnéti-

cos toroidal,Bz, e poloidal,Ba
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para varios valores de Rc.
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em (5;10) & aplicavel para os‘pérfis de'equilibrio em estudo.Cog.
forme este critéfio o modo kink central & estavel no cilindro .
Este fato foi verificado numericamente quando foi testada a esta
bilidéde deste equilibrid no programa cilindrico, para valores
dé q(0) proximos de um para gualquer valor de k .

. No caso do kink iﬁterho [q(0)| < 1,a sigma - singula-
ridade , ré', aparece na regiao de maxima derivada do perfil de
pressao. O comportamento do kink interno, quan@o varia a razao
de aspecto , & diferente daquele do kink central . A instabili-
dade comega a aparecer em R, = 15 e aﬁﬁenta ao aumen£ar ©R,.

Os perfis das razoes de crescimento para varias ra-

‘zbes de aspecto sdo mostrados na Fig.(5.5) e nota - se uma a-

centuada variagao de vy . em termos da razao de aspecto e au-

menta gquando Rc_aumenta . Os seus maximos estao localizados na

vizinhanga de |ng| = 0,57 .
A natureza de efeitos toroidais sao melhor verifica-
dos nestes resultados pela Fig.(5.6) . Neste grafico sdo colo-

cados os vy da sua respectiva razao de aspecto. Percebe-se

max

melhor que no modo kink central para um tordide mais gordo ele

& mais instavel diminuindo & medida que o efeito toroidal di-

"minui. No entanto, o modo kink interno & estavel para um tord-

ide com maior toroidicidade e instabilidade cresce gquando o
efeito toroidal diminui .

A outra maneira de avaliar a toroidicidade & fixar

Ing - Tomaram—-se perfis que tenham S > 0 e S5 < 0 e em Ing|=1

calcularam - se as razdes de crescimento para varias razoes de
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Fig. 5.5 Razdo de crescimento de modo kink
dinterno versus g no eixo magnético

para vérios valores de R, -
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Fig. 5.6

e
1O 20 30 - 40
A

Razao de crescimento mdximo versus razao
de aspecto para modo kink central (linha
continua) e para modo kink interno(linha

- tracejada).



_HGQ -

aspecto, Fig.(5.7) . A razao de crescimento de um perfil com
s > 0; P2 = =10, linha mais cheia, & ligeiramente maior em A=5
do que aquele perfil de equilibrio também S > 0 /P, = 0. Na-

quele y decresce atingindo logo um valor constante,y:l,78x10_3.

,E;neste © v decresce rapidamentg éara ser estivel em A > 15 .
Os célculos-realizados com programa desenvolvido para eqﬁagﬁo
de Euler - Lagrange de um élasﬁa ciiindrico,Eq.(Z.Z?), mostra-
ram serem estes perfis estaveis neste -~ modo kink.
As duas curvas‘restantes 5ao bs résultados do mesmo perfil ,
S <0 e P2-='10. Uma @elas, a curva traceﬁada, sao os resul
tados das razdes de crescimento:de plaémé toroidal gue cresce
lcom A e a oﬁtra curva & de um‘plasmq cilindrico de modos k
(k =a"t)y, |

Nota - se que o efeito téroida} melhora a estabilida
de fazendo a comparagio entre dois tordides. No entanto a com-
‘paragao feita entre um &ilindfo e um tordide percebe - se que
um tordide com A = 5 & menos instavel do éue o seu equivalen-

te cilindrico com modo k . Aumentandoc A ,ou seja,k diminuin

‘do, o tordide se torna mais instavel do que sistema cilindrico.

5.4 VARIAGCAC DE ESTABILIDADE COM A RAZAO DE ASPECTO COM k FIXO

Aqul sera analisado o efeito toroidal na estabilidade
pelo caso(b) do critério de comparagao.

Considerando - se uma variacgao proporcional de n e de
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Fig, 5.7

Razao de crescimento de modo kink central
versus a raz3o de ‘aspecto em |nq| =] para
varios perfis de pressaoc dada por

p(r) = 0.02exp(-P,r® - 32r%)
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3¥‘obtem - se o valor de k constante, 6ﬁ seja, © comprimento
de onda de perturbacao € constante. Serao estudados modos kink
interno e centrél separadamente ﬁois eles Fém comportamentos di
ferentes.

Tomando 6 modb k =-—0,33 para um perfil de equilibrio

dado na Fig.(5.3) , a variacao da razao de crescimento para mo-

do kink interno € mostrada para varios valores de R, e ‘de n

na Fig.(5.8) em fungdo de |ng]|.
Na Fig.(5.9) esta mostrada a variagao dos maximos das
razoes de crescimento em fungao das razoes de aspecto. Observa-

- se que os Y.

crescem quandose aumeﬁta Rb e tende ao ci-
lindrico R+ ;‘Isto foi‘verificédo em todos os casos de
kink interno estudado. A conclusao €& que a toroidicidade melho-
ra a estabilidade de kink  interno.

0 modo central foi estudade no caso de S negativo,pois
neste éaso, o critério de Suydam impiica que o modo central e
instavel em cilindro. Pode - se entdo fazer um estudo comparati-

VO Ccome ho caso acima.

Um perfil de S > 0, P2 = 10 , é tomado. NoO ponto de

Ing| = 1 foram calculadas as razoes de crescimemto para dados
k = -0,1 e k = -0,2 variando a razao de aspecto. Na Fig. (
5.6. )} pode - se observar gue a razao de crescimento de plasma
' 3

cilindrico para estes modos k sao 0,44x10_ e O,85x10»3 , res-—
pectivamente. A Fig. (5.10) mostra que para modo k = -0,2 o efe-
ito toroidal melhora a estabilidade , 0 gue nao acontece com O

outro modo , k = ~0,1 ..No entanto, ambos comvergem para Seus

Ny
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Fig. 5.8 Razao de crescimento para modo
"m =1 ek =-.33 versus g no

eixo magnético.
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Fig. 5.9 Razdo de crescimento maximo para m =1

e k =-.33 versus razao de aspecto.
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i . | ) L 1

o 10 20., 30 40

Fig. 5.10 Razao de crescimento para modo kink
central veY¥sus a razao de aspecto em
|nq|=l para modo k=-0.1(linha trace-
jada) e k=-0.2 (linha contimua).
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p
respectivos valores de ‘ycr,razéo de creééimento cilindrico, de
tal modo gque o que era menos instavel (ou estavel) em tordide
se tornou mais.inst§Vel(ou estavel) em cilindro.

Normalizando a razao de crescimento toroidal em ter-
mos da razao de créscimento cilindrico obtem - se as curvas mos

tradas na Fig. (5.11). Observam - se que ambas tendem assintoti-

camente para um valor unitario em A -+ e,

5.5 CONCLUSOES

O principal resultado desse.trabalho e a demonstragao
de que existem duas classes distintas de modos kink para tckama-
ks de baixo - B8 - A primeira classe, o modo kink interno possue
a razao de crescimento que decresce quando o efeito toroidal au-
menta. Este resulta confirma o de Buésac et al. (1975) . A segun
da, denominada de kink central, tem a razdo de crescimento gue
'Cfesce com o aumento do efeito toroidal, em contraste com os re-
sultados de Bussac . H& ,porém, um trabalho.de-Pao (1976) que
mostra ¢ mesmo comportamento que o kink central encontra&o neste
trabalho, ou seja, o efeito toroidal & desestabilizante.

Um féto que ficou clafamente estabeiecido & o da exis-
téncia de duas classes de kink com comportamentos opostos com

respeito a efeito toroidal.

No caso do eduilibrio com 8§ < 0 e Py > 0 0 modo kink
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Fig. 5.11 Razao de crescimento para modo kink
central dadas na Fig.5.10 normaliig
da em relacao a razao de crescimento

cilindrico de mesmo valor de k

L)



inﬁerno se tranSforma'em-kink central de uma maneira continua e
a'sua distingao. & dificil de ser feita. Neste caso o espectro
nao apresenta um mdximo na regido 0 < |nq | < 1 portanto a com
paragao foi feita tomando o-valor de y em' Ingl = 1 . No caso
ao equilibrio com S < 0 e Py < 0o modo'kink central continua
instdvel mas o modo kink interno se torna estivel. Estes casos
serdo melhor estudados como problemas. futuros.

Dando a continuidade a esse trabalho , planejam - se
efetuar a pesquisa em trés areas:(a) Dedugdo do critério de es-

tabilidade para o caso de a = 0 em p=-p o r2 - r4 em um
, : 2

2 N

sistema toroidal; (b)investigagac de kink externo para tokamaks
de alto beta , utilizando o mesmo programa de camputador ; (c)a
investigagao dos modos kink do sistema toroidal completo sem fa
zer a expanséo_em valores granaes'da razac de aspecto. Este Ql-
timo trabalho seria o prosseguimento iﬁiciado por Goedbloed (..
1975) e contitui o trabalholda tese de doutoramento.

Como sugestoes bara outras investigacoes citam - se o

desenvolvimento de estabilidade - ¢ para um. plasma cilindrico

de secdo nao circular, o de estabilidade - o com a resistividade.
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