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Lista de notacoes

Na lista de notagdes, Xy, com o indice & denota a propriedade X para as particulas da espécie o:

¢ € o angulo na direcdo toroidal;

r é a coordenada radial na dire¢cao poloidal;

z € a coordenada vertical na dire¢do poloidal;
fa(r,v,t) é a funcdo distribuicdo de velocidades;

F,,; é aforca externa, incluindo a for¢a de Lorentz associada a quaisquer campos elétricos

e magnéticos aplicados externamente;

Up é a permeabilidade magnética do vacuo;

¢ € a velocidade da luz no vacuo;

& € constante de permissividade do vacuo;

kg € a constante de Boltzmann;

A € o vetor potencial magnético devido ao plasma;
Ry € o raio externo da camera de vacuo;

Vioop € a voltagem de loop toroidal induzida pelo solenoide central;
By ¢ a intensidade inicial do campo magnético toroidal;
ap € o raio interno da cidmera de vacuo;

S« € o termo de fonte de particulas;

By, € o vetor campo magnético gerado pelo plasma;
E,; € o vetor campo elétrico gerado pelo plasma;

B,,; € o vetor campo magnético externo;

E,, é o vetor campo elétrico externo;

B ¢ o vetor campo magnético total;

E ¢ o vetor campo elétrico total;
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ng(r,t) é a densidade de plasma ou densidade numérica de particulas;
* ni(r,t) é a densidade numérica de fons;

* n.(r,t) é a densidade numérica de elétrons;

* ng € a densidade inicial de particulas neutras;

» J(r,t) é vetor densidade de corrente;

* pa(r,t) é o escalar de pressdo;

* Two € a temperatura inicial;

* V., € a taxa de ionizacao elétron-néutrons;

* V;, € ataxa de ionizagdo ion-néutrons;

* V,; € a taxa de ionizacao elétron-ion;

* Vs € a taxa de perda de elétrons;

* V.rr € a frequéncia efetiva de colisdo de elétrons;

* uy(r,t) é o vetor velocidade média das particulas;
* mg € a massa do tipo de particula o;

* a, é o primeiro coeficiente de Townsend;

* T, € o tempo médio de confinamento da particula;
* pa(r,t) é a densidade de carga;

* Pma(T,t) é a densidade de massa;

* My € a taxa de variacdo da densidade de energia devido a produgdo e aniquilacdo de

particulas;
* Qg € ataxa de mudancga de densidade de energia devido ao espalhamento;
* &y € a producido de particulas de plasma;
* Py € o tensor de pressao cinética;
* qq € o vetor fluxo de calor;
* gq € carga da particula;

* Dy € o coeficientes de difusao de particulas;
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* ¢ ¢ a carga elementar do elétron;
» 1 € aresistividade paralela do Spitzer;

e R, € o vetor de troca de momento;

R, ¢é a taxa de mudanca de momento devido ao espalhamento e a taxa de mudanca de

momento devido a producao de particulas de plasma.

Operadores diferenciais

Cartesianas

. dJd _dJd 0
V:exa—i— ya—y+€Za—Z, (1)
02 92 92
2 _ JR— JR—
v ox*  dy? + 072’ @
. Jd . d 0
V,= exa_vx +€ya_vy +eza_vz- (3)
Cilindricas
af . 1 afA af .
Vf a er+ a¢ ¢!+ eZ?
10 10F OF,
VE= r8r<rF> rog +
10F, 0F, OF, OoF]. [10 10F,] .
VxF= {r 29 a_z] laz ar]%—k{;a(”ﬂ’)_;%} ‘o
9°f 1df 1 9%f 82f
2 —_— —_— —_—
Vif= 8r2+r8r+r28¢2+
Pseudo-toroidais
ds = |drp| =/ [dr2 + [rd6]2 + [(Ry + reos(8))d9]?. @)
20 1d¢ 1 X
Vo=, ’*( ae)e"*({ROHCOS( )} a¢) ©)

0) {% [ur(rRo+r2c08(9))] +% [ug (Ro—l—rcos(e))] +%(u¢r)} :

(6)

1
rRq + r? cos

V-u=



LISTINGS ;3

1df 1 of
VZf— (;3_9) ‘ot ([Ro+rcos( )} 8(;)) (7
8 0 X
V xu= rR0+r2c:os {a— Up Ro+rcos(9))] — %(uer)} o+ (8)

8 r 8 1 8 8 N
Ro+rlcos(9) {abr;b_E[”q’(RO”COS(G))HEﬁ {ar(””) aﬂeq”



14

Resumo

A populagdo mundial esta crescendo, e a0 mesmo tempo o consumo de energia per-capita
aumenta. Um dos maiores desafios da atualidade € atender a crescente demanda por energia

n z

de maneira responsdvel e sustentdvel. A possibilidade de obter energia "fundindo" atomos
atende a essas necessidades. As reacOes de fusdo nuclear sdo limpas, seguras e a quantidade
de combustivel na Terra € virtualmente inesgotdvel. Ha mais de meio século cientistas no
mundo todo buscam construir maquinas capazes de realizar fusdo com um balango positivo de
energia. Hoje a mdquina mais promissora € o tokamak, que confina o plasma dentro de uma
camera de vacuo, usando potentes campos magnéticos. O plasma confinado em um tokamak
pode ser modelado como um, ou mais, fluidos condutores. A magnetohidrodinamica (MHD)
€ a area da fisica que estuda a interacdo de fluidos condutores com campos eletromagnéticos.
Este trabalho visa estudar a teoria MHD aplicada a um sistema toroidal de confinamento mag-
nético de plasma. Para este fim é deduzido um modelo de dois fluidos para o estudo do
breakdown no tokamak NOVA-FURG. Busca-se entender, por meio de uma modelagem numé-
rica, a fase de breakdown em plasmas no tokamak NOVA-FURG. O trabalho esta dividido nas
seguintes partes: embasamento conceitual, fase tedrica e fase computacional. No embasamento
conceitual, apresenta-se uma introducdo sobre o plasma, sobre a fusdo e sobre o conceito
de tokamak, juntamente com um modelo 3D em escala do tokamak NOVA-FURG feito no
software Blender. Apresenta-se uma introducdo sobre as fases de breakdown, burn-through e
ramp-up. Na fase tedrica, a partir dos momentos da equacao de Boltzmann, obtém-se o modelo
de 2 fluidos para simular a fase de breakdown. Na fase computacional, mostra-se uma tabela
contendo os dados das bobinas do tokamak NOVA-FURG. Para a obtencdo da superficies de
fluxo magnético do tokamak NOVA-FURG, sdo calculados os campos magnéticos poloidais
e toroidais através das funcdes de Green. Na fase computacional, foi feito uma modelagem
numérica do modelo de 2 fluidos por meio de duas abordagens distintas: Diferencas finitas,
forma explicita no tempo, e também elementos finitos, através da ferramenta PDE solver, ambas
realizadas no MATLAB. Fazendo uso dos parametros fisicos do tokamak NOVA-FURG, e
destes cddigos, obtém-se a distribuicdo de densidade numérica, corrente de plasma, pressao
cinética e os coeficientes de transporte do plasma. No apéndice é apresentado o sistema de
coordenadas pseudo-toroidais e sdo deduzidas expressdes para o seu gradiente, divergente e
laplaciano. E feito uma dedugio da equacio geral dos momentos da distribui¢io de velocidades.
Mostra-se também o modelo de Townsend. Apresenta-se um equacionamento das equagdes

para movimento de portadores de carga sob efeito de campos elétricos e magnéticos.
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Abstract

The world’s population is growing, and at the same time per capita energy consumption is
increasing. One of today’s biggest challenges is meeting the growing demand for energy
responsibly and sustainably. The ability to get energy by "fusing" atoms meets those needs.
Nuclear fusion reactions are clean, safe and the amount of fuel on Earth is virtually inexhaustible.
For more than half a century scientists around the world have been looking to build fusion-
capable machines with a positive energy balance. Today the most promising machine is the
tokamak, which confines the plasma inside a vacuum camera using powerful magnetic fields.
Plasma confined to a tokamak can be modeled as one or more conductive fluids. Magneto-
hydrodynamics is the area of physics that studies the interaction of conductive fluids with
electromagnetic fields. This work aims to study the MHD theory applied to a toroidal plasma
magnetic confinement system. For this purpose a two-fluid model for the study of break-
down in the NOVA-FURG tokamak is deduced. The aim is to understand, by means of a
numerical modeling, the breakdown phase of plasmas in the NOVA-FURG tokamak. The
work is divided into the following parts: conceptual basis, theoretical phase and computational
phase. In the conceptual background, an introduction to plasma, fusion and the concept of
tokamak is presented, along with a 3D scale model of the NOVA-FURG tokamak made in
the Blender software. An introduction to the breakdown, burn-through and ramp-up phases
is presented. In the theoretical phase, from the Boltzmann equation moments, we obtain the
2-fluid model to simulate the breakdown phase. In the computational phase, a table showing
the data of the NOVA-FURG tokamak coils is shown. To obtain the magnetic flux surfaces
of the NOVA-FURG tokamak, the poloidal and toroidal magnetic fields are calculated using
the Green functions. In the computational phase, a numerical modeling of the 2-fluid model
was made using two different approaches: Finite differences, explicit form in time, and also
finite elements through the PDE solver tool, both performed in MATLAB. Using the physical
parameters of the NOVA-FURG tokamak and these codes, the numerical density distribution,
plasma current, kinetic pressure and plasma transport coefficients are obtained. In the appendix
the pseudotoral coordinate system is presented and expressions for its gradient, divergent and
laplacian are deduced. A deduction is made for the general equation of velocity distribution
moments. It also shows the Townsend model. A deduction of the equations for motion of

charge carriers under the effect of electric and magnetic fields is presented.

Key-words

2 Fluid Model, Breakdown, Tokamak, Magnetohydrodynamics, Kinetic Theory.
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1 Introducao

1.1 Plasma

Plasmas sdo constituidos por espécies eletricamente neutras e carregadas com mais ou menos
elétrons. A ionizacdo das espécies neutras é geralmente causada pela aplicacdo de elevadas
energias aos atomos, seja através da aplicacdo de uma alta tensdo elétrica ou por via de radiacdo
de alta energia. O aquecimento de um gés provoca a dissociacdo das suas ligacdes moleculares,
convertendo-o em seus dtomos constituintes. Desta forma, ao receberem mais energia os &tomos
ionizam, transformando o gds em plasma [21]. O plasma dito frio é composto por: atomos
ou moléculas neutras, fons (positivos ou negativos) e elétrons. Um plasma dito quente, esta
totalmente ionizado e é composto por: fons positivos e elétrons. E onde nas condi¢des corretas
ocorre a fusdo. Como o gés, o plasma ndo possui forma ou volume definido, a ndo ser quando
contido em um recipiente. No universo, o plasma € o estado da matéria mais facilmente
observével [12]. Quando o nimero de 4tomos ionizados é relativamente pequeno, o com-
portamento global do plasma é dominado por processos colisionais, ou seja, que envolvem
principalmente colisdes bindrias entre as particulas. Quando o nimero de particulas carregadas
¢ grande, o comportamento global do plasma passa a ser dominado por interagdes eletromag-
néticas, ou seja, a dindmica do plasma é determinada pelos campos elétricos e magnéticos
existentes mais os produzidos pelas particulas carregadas do meio. No apéndice |F é feita a
deducdo das equagdes de movimento de portadores de carga sob efeito de campos elétricos
e magnéticos. A Figura [I] mostra um diagrama com plasmas em diferentes temperaturas e

densidades.
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Figura 1 — Aumento da densidade para cima, aumento da temperatura para a direita [[14]].

A magnetohidrodinamica (MHD) € a area da fisica que estuda a interagdo mitua entre

fluidos condutores e campos eletromagnéticos. Os fluidos em questdo devem ser eletricamente

condutivos e ndo magnéticos, ou seja, os limita a metais liquidos, eletrolitos fortes e o caso que

estudaremos neste trabalho, o plasma. A interacdo mutua de um campo magnético B e um

plasma de velocidade u, surge como resultado das leis de Faraday e Ampere, devido a forca de

Lorentz. Dividindo este processo em trés partes, temos basicamente que:

1. O movimento de um fluido condutor em um campo magnético provoca uma forga ele-

tromotriz induzida (de ordem |u x B]) de acordo com a lei de indugdo de Faraday. Em

geral, correntes elétricas ocorrerdo, sendo a densidade de corrente de ordem o(u x B),

onde o € a condutividade elétrica.

2. Estas correntes induzidas devem, de acordo com a lei de Ampere, dar origem a um campo

magnético induzido que se soma ao campo magnético original, fazendo com que o fluido

"arraste” as linhas do campo magnético junto com ele.

3. O campo magnético combinado (imposto mais induzido) interage com a densidade de

corrente induzida J para dar origem a uma densidade de for¢a de Lorentz J x B que age

no fluido condutor inibindo seu movimento no campo magnético.

Note que os dois dltimos efeitos implicam em consequéncias semelhantes. Em ambos,

o movimento do fluido no campo magnético tende a ser reduzido. Os fluidos podem "arrastar"

linhas de campo magnético (efeito 2) e campos magnéticos podem puxar fluidos condutores

(efeito 3). E esse "congelamento" parcial do meio e do campo magnético que € a marca

registrada do modelo MHD ideal (a resistividade do plasma € nula).
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Para a descricdo do plasma, s@o duas as abordagens mais comuns: o modelo de fluidos
e o modelo cinético. Cada um com suas vantagens € desvantagens. O modelo de um fluido
trata o plasma como um fluido tnico que é governado pelas equagdes do eletromagnetismo de

Maxwell e as equagdes de Navier-Stokes, com a adicdo da forca de Lorentz.

Neste trabalho, serd usada uma descricdo mais geral do plasma, ou seja, um modelo de
dois fluidos. Neste modelo os fons e os elétrons sdo descritos como dois fluidos diferentes. Os
modelos de fluidos sdo precisos quando a distribui¢do de velocidade das espécies se aproxima
da distribuicao de Maxwell-Boltzmann, o que normalmente ocorre quando o grau de colisoes é
alto, ou seja, um plasma quente onde o grau de ionizacdo € alto. O modelo cinético ndo precisa
assumir uma distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, ji que adota uma func¢do de distribuicao
de velocidades em cada ponto do plasma. Porém, o modelo cinético demanda muito mais
computacdo para ser resolvido satisfatoriamente. Devido a esse excessivo aumento de demanda
computacional e de uma maior complexidade, escolhe-se normalmente para a modelagem do

breakdown o modelo de fluidos.

1.2 Fusao

A fusdo nuclear € um processo fisico promissor para suprir a crescente demanda energética. O
sol é alimentado por reagdes de fusdo assim como todas as estrelas. Em tais reacdes, nicleos
de baixa massa se combinam, ou se fundem, para formar nicleos mais massivos. No sol,
uma sequéncia de reac¢des de fusdo, denominada cadeia p-p, comeca com proétons - nicleos de
hidrogénio comum - termina com particulas alfa - nicleos de dtomos de hélio. Ap6s uma reacao
de fusdo, as massas finais sdo menores do que as iniciais e a diferenca de massa é convertida

em energia, através da conhecida equacgdo de Einstein,
E= Amcz,

onde E € a energia resultante da reagdo, Am € a diferenca de massa e ¢ € a velocidade da luz
no vacuo. A fissdo nuclear apresenta varios problemas, como riscos de explosdes, producao
significativa de residuos radioativos e usos militares. O processo de fusdo, no entanto, é
naturalmente seguro, embora a reagdo de fusdo também produza residuos radioativos. No
entanto, tais subprodutos sdo as particulas o (ndcleos de Hélio). O fluxo de néutrons em um
reator tornard os materiais estruturais radioativos. O tritio tem uma meia-vida de apenas 12
anos, enquanto a escolha apropriada de materiais pode resultar em residuos que t€ém meias-
vidas de dezenas de anos, em vez de milhares de anos, como na fissdo. Outra enorme vantagem
da fusdo € que os materiais usados para reacdo de fusdo podem ser extraidas da dgua do
mar. Portanto, a fus@o é considerada uma fonte de energia virtualmente inesgotavel. Como a
fusdo deve ser continuamente alimentada, e sua manutencao depende estritamente do equilibrio
MHD, ela € facilmente interrompida. Mesmo nos piores acidentes imagindveis, o plasma

contido no tokamak ndo terd energia suficiente para causar a ruptura da camera de vécuo.
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1.3 Tokamak

O tokamak € um conceito de maquina de confinamento de plasmas que tem como objetivo criar
condi¢des onde a fusdo nuclear aconteca. A palavra tokamak € a transliteracao de um acrénimo
russo que significa "camara toroidal com bobinas magnéticas". O objetivo final da pesquisa
com tokamaks € tornar vidvel a constru¢do de reatores nucleares de fusdo com balango positivo
de energia, ou seja, a energia extraida é maior que a gasta para manter as reacoes de fusdo.
A reacdo de fusdo mais promissora € a de deutério e tritio. A grande quantidade de energia
liberada servird para aquecer dgua, produzir vapor e assim mover uma turbina acoplada a um

gerador elétrico.

Basicamente, um tokamak é um potente eletroima que produz um campo magnético
toroidal. Um tordide € a configuracdo mais simples com linhas de campo magnético fechadas,
condicdo estd necessdria para evitar a perda do plasma. O gradiente da amplitude do campo
magnético e a curvatura das linhas de campo levam a movimentos de fons e elétrons em dire¢des
verticais opostas, o que resulta em uma separacao de cargas. Esta, por sua vez, cria um campo
elétrico que, junto com o campo magnético produzird uma deriva das particulas na direcdo
radial. Este movimento de deriva para fora pode ser evitado torcendo as linhas do campo mag-
nético, de modo que cada linha de campo passe pelas partes superior e inferior do toroide.
De tal forma que a média ao longo do caminho das particulas leve a um cancelamento dos
movimentos de desvio verticais e evite o estabelecimento de um campo elétrico. Portanto,
uma combinac¢do de campos magnéticos toroidais e poloidais pode adequadamente confinar
um plasma. No interior da camera de vacuo de um tokamak ocorre uma emissdo de elétrons
que sdo altamente acelerados pelo campo elétrico, que entdo provocam uma ruptura (break-
down) do gés de trabalho gerando a corrente de plasma, que ird formar o plasma que deve ser
contido no espago limitado da camera de vacuo. O campo magnético ndo pode permitir que o
plasma toque nas paredes internas da camera de vacuo, tanto para ndo danifica-la, quanto para
ndo dissipar a energia do plasma via condug¢@o térmica ou contaminar o plasma com atomos e
moléculas pesadas. O tokamak € ainda caracterizado pela simetria azimutal. Alguns tokamaks
tem sessdo reta da camera retangular, como o TCABR da USP, enquanto outros possuem sessao
reta circular, como o NOVA-FURG, ou até alongada em formato eliptico, como o ITER. Outra
caracteristica dos tokamaks € o uso da corrente de plasma para gerar a componente helicoidal
do seu intenso campo magnético, necessdria para um equilibrio MHD [21} pg. 34], [12, pg. 10].
A Figura[2mostra os componentes basicos de um tokamak, onde os termos "Campo poloidal" e
"Campo toroidal" se referem aos campos eletromagnéticos. No tokamak NOVA-FURG as duas
bobinas de aquecimento 6hmico (em azul na Figura |3) fazem o papel de enrolamento primério
do transformador da Figura[2] e a corrente de plasma faz o papel de enrolamento secundério do
transformador. Ao longo deste trabalho foi modelado no programa Blender o tokamak NOVA-
FURG, respeitando as medidas de cada componente. O modelo pode ser visto na Figura[3|e uma

imagem real da maquina na Figura[d] O tokamak NOVA-FURG utiliza um niicleo de ferro como
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transformador 6hmico, possui uma parede de aco inox com uma camada condutora de aluminio
e tratamento superficial da parede interna com titanio. E possui um filamento de tungsténio que
fornece elétrons para ajudar no breakdown. Detalhes dos pardmetros geométricos das bobinas
do tokamak NOVA-FURG podem ser vistos na Tabela[5.1|e na Figura[§]

Enrolamento primario
{bobinas dhmicas)

Transformador hmico

Bobina

Corrente de Plasma

gk Campo resultante
{secundario do transf.)

. | (curvatura exagerada)

Limitador T
- T
.-"---- H\-H"‘-\.
a0 H'\__
y, e, direcdo
T a.”____d_—__kxk‘“x, poloidal
- ae SR A 1 @
BN a_.% .\I
FARRFT TR, """}":1"' * | |I
i W\ i /]
| ] I'\ U Faar
diregéo R:‘;"-f_-"f
el =

R = Raio maior
r = Raio menar
a = Raio do plasma

Figura 2 — Esquema bdsico de um tokamak [Daltrini (1999), Ferrari e Nascimento (1988)].
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Figura 4 — Tokamak NOVA-FURG.
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1.4 Plasma startup

O inicio da operac¢do de um tokamak consiste em trés fases:

1. Fase de breakdown do plasma (fase dominada pela avalanche de elétrons)
2. Fase de burn-through (fase de ionizag@o e aquecimento do plasma)

3. Fase de current ramp-up (estabelecimento da corrente de plasma).

Na sequéncia, serd dada uma breve descricdo destas trés fases, lembrando que o foco deste

trabalho € a primeira fase.

1.4.1 Breakdown

A fase de breakdown em um tokamak é dominada por colisdes entre elétrons livres e particulas
neutras. A fase de breakdown comeca com a primeira ionizagdo e dura até que as colisdes de
Coulomb comecem a dominar as colisdes neutras com elétrons [[18, pg. 55]. Este processo pode
ser descrito pelo modelo desenvolvido por Townsend [10]. A descarga de Townsend (Townsend
discharge) ¢ um processo de ionizagcdo de gis onde os elétrons livres, sob efeito de um campo
elétrico intenso, sdo acelerados para entdo colidirem com moléculas de gés e liberarem elétrons
adicionais, Figura E} Elétrons que também sdo acelerados, colidem e liberam mais elétrons
adicionais, resultando em uma avalanche que permitird a passagem de corrente pelo gas. Em
um tokamak, o plasma parcialmente ionizado é condutor e uma corrente de plasma toroidal é
formada devido ao campo elétrico toroidal. A descarga requer uma fonte de elétrons livres e
um campo elétrico suficientemente intenso. O primeiro coeficiente de Townsend, explicado
e modelado no apéndice corresponde ao nimero de reagdes de ionizagdo, por unidade
de comprimento, causadas por um elétron que se move paralelamente ao campo elétrico. O
campo magnético poloidal, gerado pela corrente de plasma toroidal, comec¢a a aumentar até
que a corrente se estabiliza. Sao formadas entdo, superficies de fluxo magnético fechadas que
reduzem a perda de fons e elétrons, o que causa um aumento na taxa de crescimento da corrente
de plasma. Uma explicacdo mais detalhada para a fase de breakdown pode ser encontrada em
[15) pg. 40].
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e

Figura 5 — Ilustragdo do breakdown de Townsend [4].

1.4.2 Burn-through

A fase de burn-through é caracterizada pelo aumento da corrente de plasma causada pelo
aumento da ionizagdo do plasma. A ionizacdo do gas neutro e radiag¢des de linha das impurezas
presentes no plasma, resultam na perda de uma parte significativa do poder de aquecimento
[1, 13]. Esta perda de poténcia € proporcional ao produto da densidade de elétrons com a
densidade de particulas neutras, e tem seu maximo na chamada barreira de radiacao. O plasma
precisa "queimar" essa barreira de radiacdo antes que a poténcia de aquecimento possa elevar
a temperatura do plasma. Um estado de alta ioniza¢do de impurezas ¢ normalmente alcancado
apos a "queima" do gas principal. Uma "queima" (burn-through) de plasma bem sucedida s6
pode ser obtida se a poténcia de aquecimento 6hmico exceder a perda de poténcia por ionizagao
e radiacdo. Depois que a queima € realizada, a corrente de plasma € tipicamente aumentada
até que o valor mdximo de corrente de plasma (flattop) seja atingido. Durante a fase de
aceleracdo da corrente de plasma (ramp up [1.4.3)), € essencial evitar interrupgdes causadas por
instabilidades MHD. As fases de breakdown, burn-through e ramp-up nao sao necessariamente
fases consecutivas, mas processos que podem ocorrer simultaneamente. E fundamental para o
funcionamento do tokamak a obtencao da configura¢io de superficies de fluxo fechado. Para
isso, a corrente de plasma deve crescer e o gas combustivel deve ser totalmente ionizado durante
a fase de queima de plasma (burn-through). Uma das caracteristicas cruciais na fase de burn-
through é a transicao da configuracdo do campo magnético, ou seja, a mudanga de configuracao
de linhas de campo abertas para as superficies de fluxo fechadas. A Figura [f] mostra dados
tipicos da fase de burn-through no tokamak JET. Mais detalhes da fase de burn-through podem

ser encontrados em [/1, 8]].
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Figura 6 — Dados experimentais tipicos de corrente de plasma medidos durante a fase de burn-
through no tokamak JET [7]].

1.4.3 Ramp-up

A fase de ramp-up inicia-se apds a queima do gas principal, mas € independente da quantidade
de impurezas, podendo, entdo, se sobrepor a fase de burn-through. A Figura [/| apresenta um
diagrama de como sdo caracterizadas, ao longo do tempo, as fases de breakdown, burn-through
e ramp-up. Uma explica¢do mais detalhada para a fase de ramp-up pode ser encontrada em [15,

pg. 49]. A Figura[7]apresenta um diagrama com as trés fases ilustradas.

Breakdowr Burn-through Ramp-up

Praa

d)

Figura 7 — Figura esquematica da evolucdo temporal da (a) corrente de plasma, (b) emissdo
de Dy, (c) perda de poténcia de radiacao e ionizagdo e (d) temperatura do elétron
em uma formagdo tipica de plasma de deutério. As fases de breakdown (azul),
burn-through (verde), de ramp-up (vermelho) e a sobreposicao entre a fase de burn-
through e a fase de ramp-up (marrom) sdo marcadas com as respectivas cores. A
linha tracejada vertical representa a barreira de radiagao [18]].

1.5 Funcao de distribuicao

A funcdo de distribuicio f € uma fun¢do que contém informacao sobre a densidade de particulas

com posi¢do entre r e T + dr e velocidade entre v e v + dv. Definida num espaco de fase de
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seis dimensodes, sendo trés de posicdo e trés de velocidade, a distribuicio Maxwelliana [2, pg.
127] é dada por:

[\S1[S8]

2

f(r,v) :n(r)(#],(r)) exp (@TL&)» (1.1)
onde n(r) é a densidade de particulas no espago de configuragdo, 7'(r) é a temperatura do
plasma, m € a massa das particulas, v € a velocidade e kp € a constante de Boltzmann. Quando
o plasma estd em equilibrio termodinamico a funcdo de distribui¢do se torna Maxwelliana,
conforme o teorema de Boltzmann. Na maioria dos plasmas de laboratdrio, o estudo € feito
fora do equilibrio termodindmico, uma vez que sempre se tem a variagdo de alguma propriedade
macroscépica no plasma. Frequentemente estudos s@o feitos considerando que o plasma esta
em um certo equilibrio, por exemplo elétrons estdo em equilibrio entre si a uma temperatura
T,(r) e fons em equilibrio entre si a uma temperatura 7;(r). Investiga-se o que acontece com
a distribuicdo a partir deste estado que se chama meta-equilibrio. A partir de f, obtemos a

velocidade média

8kpT
<=4 (1.2)
mn
a velocidade mais provavel
2kpT
Vinax = \| — (1.3)
m
e a velocidade quadratica média
3kpT
Vims = i (1.4)
m

1.6 Momentos da distribuicao de Maxwell

A funcdo de distribuicdo é uma descri¢io microscépica de um plasma. Em contraste, uma
descricdo macroscopica de um plasma se faz pela especificacdo de valores médios das proprie-
dades do plasma, tais como a densidade, velocidade média e pressdo. A densidade de particulas
da espécie a é dada por

na(r,t):/vfa(r,v,t)d3v,

a velocidade média das particulas da espécie o é

ug(r,t) = ! )/vaa(r,v,t)d3v

No (Ta t
e o tensor de pressdo das particulas da espécie «,

Po(r,t) = Mo )/V('v—ua)(v—ua)fa(r,v,t)d3v,

ne(r,t

onde V € o espago de velocidades.
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2 Objetivos

Na fase tedrica deste trabalho pretende-se desenvolver um modelo de dois fluidos para o break-
down em plasmas do tokamak NOVA-FURG. Para isso, primeiro temos de obter a equacao
geral dos momentos da equagdo de Boltzmann. Apds a deducdo das equacdes para os trés
primeiros momentos da equacao de Boltzmann, para elétrons e fons, o sistema serd simplificado
de acordo com as condicdes pertinentes a fase de breakdown em tokamaks de pequeno porte.
A fase computacional tem o propdsito de resolver o sistema obtido na fase tedrica, a fim de
obter os parametros macroscopicos do plasma ao longo da fase de breakdown, onde a corrente
de plasma ainda € pequena permitindo que se admita que os campos elétrico e magnético
gerados pelo plasma sejam nulos. Tendo entdo as distribui¢cdes ao longo dos tempos iniciais
para os parametros do plasma, sera verificado se os resultados condizem com o comportamento
esperado do plasma. Pretende-se apds a realizac@o das simulagdes numéricas interpretar fisica-

mente os resultados para cada varidvel macroscépica do modelo de 2 fluidos.
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3 Revisao Bibliografica

Por volta de 1950 ja existia alguns trabalhos sobre o modelo cinético e de fluidos. Nesta
mesma €poca os fisicos soviéticos Igor Tsamm e Andrei Sakharov sugeriram unir as pontas
das mdquinas lineares em um formato de tordide, visando melhorar o confinamento. Essa
configuracdo foi chamada de tokamak. Ainda na mesma década, em 1958, Kruskal e Kulsrud
[9] apresentaram algumas propriedades gerais do plasma usando as equagcdes MHD, ou seja,
equagdo da conservacdo da massa, do momento e da energia, juntamente com as equagdes
de Maxwell e lei de Ohm. Ao longo de quase duas décadas, a pesquisa com o modelo de
fluidos de plasmas confinados em tokamaks avancou muito. Em 1979 Hirshman e Jardin [16]
publicam um artigo onde deduzem equacdes de transporte de dois fluidos. Dois anos depois €
publicado por Sakanaka (1981) [17] uma deducdo detalhada das equagdes de transporte a partir

dos momentos da equagdo de Boltzmann.

Com a constru¢ido de grandes tokamaks ao redor do mundo, os modelos de fluidos
vieram a ser amplamente desenvolvidos para modelar o plasma nestes novos tokamaks. Foi
usado por Zakharov e Rogers (1989-1993) [23] um modelo linearizado de dois fluidos para a
descri¢cdo do modo de kink interno em tokamaks. Uma abordagem computacional baseada na
evolugdo das equacdes de movimento de plasma eletromagnético, ndo linear e de dois fluidos foi
usada por Thyagaraja (2000) [19] para investigar as propriedades da turbuléncia e do transporte
do plasma tokamak. Pode-se ver mais detalhes sobre o breakdown nos artigos de B. Lloyd,
P. G. Carolan e C. D. Warrick (1996) [l1] e D Mueller (2013) [13]. Um estudo aprofundado
juntamente com a realizacdo de simula¢des numéricas das fases iniciais de operagdo de um
tokamak € feito por Kim, Hyun Tae [7] (2013). E por Sinha e Joyeeta [18] (2017) é feito
um estudo aprofundado das trés etapas iniciais do tokamak com muitos dados experimentais e
comparagdes. Em 1976 Hinton e Hazeltine [6] aprofundam o estudo sobre a teoria do transporte
de plasma em sistemas de confinamento toroidal. Em 1989 Harafuji, Kenji, Hayashi, Takaya e
Tetsuy [5] fizeram um estudo computacional dos equilibrios MHD tridimensionais em sistemas
helicoidais toroidais. Em [20], o leitor pode conferir expressdes em termos do seno e cosseno
hiperbdlico para os operadores diferenciais e em [3|] pode-se conferir cdlculos de estabilidade
de MHD ideal em sistemas de coordenadas toroidais axissimétricos. Baseado nestes trabalhos

serd deduzido no apéndice [A| o sistema de coordenadas pseudo-toroidais.

Como visto anteriormente, o uso dos modelos de fluidos € preferivel em plasmas muito
quentes e tem a vantagem de ser mais leve computacionalmente que os modelos cinéticos,
como neste trabalho ndo iremos investigar efeitos microscépicos, um modelo de fluidos € o

mais indicado.



29

4 Fase Teodrica

A fase tedrica se inicia com uma deducdo do modelo de 2 fluidos. Partindo da equacgao de
Boltzmann, uma equagdo geral dos momentos € obtida, permitindo a deducdo da equacao de
conservagdo da massa, do momento e da energia. O sistema de equacOes diferenciais parciais

simplificado serd escrito em termos da densidade de corrente.

4.1 Equacao de Boltzmann

De acordo com o modelo de fluidos, para descrever a dindmica de um plasma, consideramos
que os movimentos das particulas do plasma sdo governados pelos campos externos aplicados
mais os campos internos gerados pelo plasma. O problema de obter o campo eletromagnético
gerado pelo plasma, no entanto, ainda é complexo e requer uma solu¢do auto-consistente com
as equacdes de Maxwell. A equacdo de Boltzmann é uma equacao diferencial parcial usada para
descrever a evolugio temporal da fungdo de distribui¢do fo (7, v,t) no espago das velocidades,
posi¢des e tempo. Em outras palavras, fu(7,v,) descreve a evolugdo temporal do sistema no

espaco de fase [2, pg. 193].

dfo(r,v,t)

5 +v-Vfa(r,vt)+a-V,fo(r,v,e) = (6fa) , 4.1)
coll

o
onde v € a velocidade, (%L;x) o s <%‘”> o8 {fa, fp} € 0 operador de colisdo e os operadores

diferenciais V,, ¢ V em coordenadas cartesianas sao

dfa(r,v,t) N dfu(r,v,t) N dfa(r,v,t)

VVfa(T’ ’UJ) - v Vx adv Vy v €y,
X Y :
d 0 P
Vialr,v1)= fa(;;vjt)éx—i_ fa(ar),)v7t)éy+ fa(;zvﬁ)éz

substituindo na eq. 4.1 os campos suavizados produzidos pelo plasma, obtém-se entéo

afd(r’v’t)_+v.Vfa(r7v7t)+L[Fex[‘i‘Epl""UXBp]]'va(x(r;v7t): % , (4.2)
ot Mg ot coll

onde F,,, representa a forga externa, incluindo a forca de Lorentz associada a quaisquer campos
elétrico e magnético aplicados externamente, e E, € Bj sdo campos elétrico e magnético
causados pela presenga e movimento de todas as particulas carregadas dentro do plasma. Os
campos eletromagnéticos E,; ¢ B, devem satisfazer as equagdes de Maxwell, uma vez que
precisam ser consistentes com as densidades de carga e corrente macroscépicas existentes no
préprio plasma

V.E, = EB, (4.3)

0
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V-B, =0, (4.4)
0B,
Vx By =l 4.5)
OE,
V x By = po(J + &5 ). (4.6)

Aqui tg =47 x 1077 [N / A?] é a permeabilidade magnética do vicuo, g = yﬁ € a permissi-

vidade elétrica do véacuo, c a velocidade da luz no vicuo. A densidade de carga do plasma p é

p(?’,t) = ZCIa”loc = ZQa/Vfoc(T'a'U:f)d%a (47)

e a densidade de corrente de plasma J € dada por

dada por

J(r annau(x r,1) an/ Vfo(r,v t)d (4.8)

Aqui ug(r,t) denota a velocidade macroscopica do fluido (apéndice|C.1). As equagdes eq.

eq. @.3 eq. d.4] eq. 4.5] eq. 4.6] eq. {.7]e eq. 4.8 constituem um conjunto completo de equagdes
a serem resolvidas ao mesmo tempo. Nao € necessario resolver a equacdo de Boltzmann para
encontrar as varidveis macroscopicas de interesse fisico. Estas varidveis estdo relacionadas com

os momentos da equagdo de Boltzmann.

4.2 Momentos da distribuicao

Nesta sessdo, serd obtida da equagdo de Boltzmann, a equacdo geral dos momentos. Seja uma
propriedade fisica y (v) das particulas do plasma. Multiplicando cada termo da eq. 4.2| por x(v)

e integrando a equacao resultante sobre todo o espaco de velocidade obtemos

/%%aﬁv-i—/%'v-Vfad3v+/Xa-vaad3v=/X<%) d*v. (4.9)
v" ot % 1% 14 8t ) cour

Resolvendo cada integral separadamente,

9 fu ey 3 9%, 3
v or FraC P /%fad / o Jad (4.10)

No entanto, desde que ¥ = x(v), sua derivada parcial em relacdo ao tempo € zero. Usando a

defini¢do de valores médios (anexo[C.I)), o rendimento fica

/x—d3v:%[na<x>a], (4.11)
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/x-vaad3v:V- </ xvfad3v) —/Vx-vfad3v—/xfav-vd3v. (4.12)
v v v v

Como visto anteriormente, ¥ = x(v), entdo seu gradiente é zero e as varidveis r, v e t sd0

independentes, entdo o divergente de v também € zero, resultando em

/xv-Vfad3v =V [ng < xv >4, (4.13)
\%

/ 20V, fuddy = / V- (ax fu)dv— / fula-Vog)d / 2a(Vy a)d.  (4.14)
\% \% \% %

A primeira integral desaparece porque a funcdo de distribuicdo deve desaparecer para £oo. A

ultima integral na eq. desaparece se assumirmos que
1
V,-a=—V,-F =0, (4.15)
Mg
isto €, se o componente de for¢a F; for independente do componente de velocidade corres-

JF; . .
pondente v;, uma vez que V,-F =} ; a—vj Isto é verdade para a forca devido a um campo

magnético, F' = gqv X B porque j também neste caso F; € independente de v;.

/ xa-vaad3v =—ng<a- VX >q, 4.16)
v
O fo 3 0
—_ dv= |+ . 4.17
/V% ( 6t )coll ' [5t (na = x >0‘):| ( )
Combinando as eq. d.11] eq. 4.13] eq. #.16]e eq. .17 na eq. 4.9 obtemos finalmente
d
E(na<x>a)+v-(na<xv >q)—ng <a-V,x >q= (4.18)

= [%(na <X >a)l

Que € a equacido geral dos momentos. Na sequéncia serdo obtidas, através da equagdo geral dos

momentos, as equagdes de conservacdo da massa, do momento e da energia.

4.3 Equacao de conservacao da massa

A equacdo de conservagdo da massa, também conhecida como equacio da continuidade, garante
que toda massa ganha ou perdida pelo sistema € quantificada no termo Sy. Essa equacdo pode
ser obtida diretamente pela substituicdo, na eq. [4.18/do x por mg. Definindo a densidade de

massa como Py,q = NgMg temos

9Pma
ot

+V - (Pmata) = Sa; (4.19)
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onde o termo de colisdo, Sy = [5%—’;”‘} " representa a taxa na qual particulas do tipo & sdo
co

produzidas ou perdidas, por unidade de volume, como resultado de colisdes, de acordo com
[2, pg. 197]. Seja py(r,t) a densidade de carga dada por py(7,1) = ngqe € Jo a densidade
de corrente, dada por Jy = pguq, podemos reescrever a eq. em termos da densidade
de corrente se dividirmos a eq. .19 por mq e multiplicarmos por g, obtendo a equagdo de

conservacao da carga elétrica

d
Pa . g, =92, (4.20)
ot Mg

4.4 Equacao de conservacao do momento

A equacdo de conservagdo do momento afirma que a taxa de mudanca do momento de um
fluido o € devida as forgas externas aplicadas no fluido, a forca de pressdo do préprio fluido e
também pelas forcas internas devido a colisdes, dispersao e produgdo de particulas de plasma.
Para derivar a equagao de conservacdo do momento, € substituido por mqve na eq. 4.18] ou
seja,

%(na <mv >q)+ V- (ng < muv? >a) 4.21)

)
=ng < a-V,mv > —i—[g(na <mv >q)).

Definindo vy = cq + uq, onde ¢y, € a velocidade térmica das particulas e ug, € a velocidade do
fluido. Vamos tratar de cada termo da eq. separadamente. Aplicando a defini¢do de valor
médio (apéndice € COMO Py = N Mg, ficamos com %(na <X >a)= %(na <mv >q),
mas ¢y, nao influencia no valor médio. Portanto, ficamos com %(pmaua). Aplicando a regra

da cadeia na derivada parcial obtemos

d d du

2 (Pmatia) = ua 2" 4 p . (4.22)
Substituindo y pelo momento myvy temos V - (ng < Yv >¢) = V- (ng < mvv >¢) e tirando
mq para fora da média, pois € constante, temos V - (ngmg < v-v >¢). Aplicando a defini¢do

de valor médio obtemos
V- (Pma <v-v>) =V (Pnala U+ Pma < C-C>¢q) (4.23)

jd que c-u = 0, uma vez que c € isotrépico e ndo contribui para o valor médio de vy que, por
definicdo, € igual a uy. No termo seguinte, ny < a-V ,mgv >, rearranjamos os termos ficando
comng < (mga-V,)v >q. Observando que massa vezes aceleracido é forca, F' = a-mq, temos

ng < (F-V,)v >4, que nos da
ng < (F VV)’U >a=Ng < F > (424)

pois (F'-V,)v=F-(V,v) e V,v = 1. Definindo R, como sendo a soma da taxa de mudanca

de momento devido ao espalhamento com a taxa de mudanca de momento devido a producao
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de particulas [2, pg. 201], obtemos

0 0
Ra = |:E(na < mv >a):| = |:E<pmaud):| . (425)
Substituindo eq. #.22] eq. #.23] eq. #.24] eq. #.25|em eq. f.21] obtemos
dPm d
’ua% + Pma% +V. (Pmauaua)+ (4.26)

+V (P < €-€>q) —ng < F >4= Ry.

Definindo o tensor Py = ppa < €- € >4, que representa a forca por unidade de volume dentro

do plasma devido aos movimentos aleatorios das particulas [2, pg. 149], temos que
V- (Pmatata) = Pma(ta - V)ug+ [V - (Pratta)|ta. (4.27)
Fazendo a forga igual a for¢a de Lorentz temos
< F>4=qo(E+uqgx B) (4.28)

e substituindo as eq. 4.27|e eq. 4.28|em eq. teremos

9Pm J
Ug gt“ + Pma ;"t“ + Pma(ue - Vg + [V - (Pmata)|ug = (4.29)

neqo(E+ugx B)—V -Py+ Ry.
Rearranjando estes termos, temos que

0 9Pm

:Ra‘i‘naqa(E‘i‘U(x XB)—VIEDQ

No entanto, o segundo termo no lado esquerdo da eq. € a equacdo de conservagao de massa

eq. [4.19,
dugy

pm(x{ al’ —I-(’U,V)ua} :Ra_‘_nQQa(E—'—’U;aXB)_V]P)a—u“Sa. (4.31)

O termo —V - P, representa a forca causada pelas variagdes aleatorias nas velocidades de cada
particula que € exercida em um volume unitario do plasma. Esta for¢ca em cada unidade de
volume também inclui forgas associadas a pressdo escalar e for¢as de cisalhamento, que sdo
as forcas viscosas. No nosso caso, o efeito da viscosidade é pequeno de modo que os termos
ndo-diagonais de P, podem ser desprezados. Além disso, no caso em que a distribui¢do de
velocidades de cada tipo de particula € isotrdpica, os termos diagonais de Py, s@o todos iguais
e representam a pressdo cinética escalar py. Assim, desconsiderando o efeito de viscosidade e

considerando uma distribui¢do de velocidade isotrépica, temos Py = 1pq, € a for¢a por unidade
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de volume se torna —V - Py = —V py [2, cap 6]. Entdo a equagdo de conservacao do momento

para cada espécie de particula fica

du
pma al'a + (u . V)U(x = Ra +naqO5(E ""Uza X B) — Vpa — ’U;aSa. (432)

Reescrevendo em fun¢do da densidade de corrente, eq. lembrando que a densidade de carga
¢ dada por pg, = ngqe. A densidade de massa entdo é dada por P, = ngMg, € a densidade
de corrente é dada por Jy = pguy, podemos escrever a velocidade média de cada espécie de

particulas em termos da densidade de corrente, através da seguinte relacdo

J
uy = 2. (4.33)

Pa

Substituindo uwy = ‘;—Z na eq. 4.32 obtemos

I Ju o J J
Pa o o o
—+(—-V)—| =R EFE+—xB)-V 4.34
Pm(x[ P +(P(x )P(x a+naQa( +Pocx ) Pa ( )
que pode ser simplificado, ou seja,
1 aJa ana JO{ JOC

—— | —=—nag— —=—J, -V = 4.35
Motla {qan(zx < or "% a) +<nama )nama (4.35)

J
Ry +ngqe(E+ “ X B)—Vpg.

NoMgy

O termo ngmg pode sair para fora do divergente por ser escalar. Entao ficamos com

0 d
Ma0la _ JaltaOha (1. )Ty = Ro+nagal B+ -2 x B)~ Vpa. (436
qo Ot qana Ot Mallta

Aplicando a distributiva no termo da forca de Lorentz,

0Jy J. 0
Ma9%a oMo 900 | (7, V)Jy = Ry +naqaB+ 1% (Jgx B) —Vpg.  (4.37)
go Ot Gang Ot Mg

Da eq. #.20] temos que

d 1 1
T Sy——V Ty (4.38)
ot Mg 9o

Substituindo a eq. na eq. temos

e J 1 1
Ma 70 “ola <—Sa - —V-Ja) F (Jo V) Iy = (4.39)

Mg qa

qdua dt qalo

Ry +naqaE + Z—“(Ja x B) — Vpg.
(04
Aplicando a distributiva,

0Ty JuSo J
Pafea 2000 L 20 5. Jot (Jo- V)= (4.40)
da 0!  gala ggha
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Ra+”locQaE+Zl_a(Ja x B)—Vpg.
a

Agrupando os termos multiplicados por J, obtemos finalmente,

Mg aJa+ 1 (VJa)— Sa

go Ot q5Nna ol

Ry +nageE+ 1% (J, % B),
Mg,

que € a equacdo de conservacdo de momento escrita em funcdo da densidade de corrente, esta

equagdo estabelece a condicao necessdria para garantir a conservagdo do momento do sistema.

4.5 Equacao de conservacdo da energia

2

Para derivar a equacdo de conservacdo da energia, substituimos na eq. 4.18/0 ¥ (vq) por “%°%,
obtendo

d 1 5 1 5

—(ng < zmv= >q)+ V- (ng < zmv-v >¢)+ (4.42)

ot 2 2

1 0 1
—ng < a-VVEmv2 >q= [E(na < Emv2 >q)l.

O primeiro termo da eq. [4.42] serd simplificado trocando ngme por Ppq,

0 mu? d ,Pma
E(”a <5 >q) = at(T <’ >q) (4.43)
Ap6s ser rearranjado, a eq. [4.43|fica
9 Pma 2 - d  Pma Pma

Como a velocidade aleatéria cq é isotrépica, temos que para qualquer particula, |v?| = v2 +
v% + vg, e como sao muitas particulas que se movem em direcdes aleatdrias, os valores médios

dos quadrados das componentes de suas velocidades sdo iguais, logo, v2 = %|fv2]. Entdo da

.. Mv? < p
teoria cinética dos gases, obtemos p = * va onde M é a massa molar do gés de trabalho, p

nMv? M<c?> .
é a pressdo e n o numero de moles. No nosso caso “5-* = ¢~ ¢ a densidade de massa

Pmo, = NgMmg pode subtituir 24 57 nos deixando com Py < ca >=3pg [2, pg. 152]. Entdo, a eq.
4.44| € simplificada para
Pmo

d (1
Ug - )+— <ec-c>qg)= 3 ( 3pa+ = pmaua> (4.45)

0 (P "

ot
O segundo termo da eq. pode ser organizado rearranjando termos e trocando nymg por

Pmas que fica
Pmao
2

Lembrando que v = uy + ¢q, entdo < (v-v)v >4 pode ser expandido da seguinte maneira:

<[(u+e)-(ute)(u+e) >q=< (u>+c*+2u-c)(u+c) >4 Pode-se escrever a equagio

V- (ng < %mvzv >q)=V"- [ < (v-v)v >a] ) (4.46)
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de conservacio da energia numa forma mais simplificada se substituirmos o fluxo de calor e o

tensor de pressdo cinética, definidos como
]P)a = pma <c-C>q, (447)

onde [P € o tensor de pressao cinética, e

1
qo = Epma <c’e >a, (4.48)

onde gy € o fluxo de calor [2, pg. 152]. No entanto a pressdo cinética é dada por p,q <
2| >=3pa, aeq. fica

Simplificando esta equacao, obtemos
Pmo 1
V' TU&"’E(SP(X)J[‘]P)(XUOC“[‘qa — (4.50)

1 3 1
\4 [Epma|ua|2ua)} +§Pa(v‘ua)+§(ua‘V)(3Pa)+v‘(Pa‘ua)+V‘Qa~

Para o terceiro termo, substituimos a = mﬁ
2 2
muv F muv
l’la <a'Vv_ >a: na < _'Vv — >a . (4‘.51)
2 Mg 2

Resolvendo V(74 ) obtemos mqv e substituindo na eq. 4.51} ficamos com

F 2
na<—-Vv(m“'” ) Sq=ng <F-v>g. (4.52)
Mg 2

Substituindo as quantidades eq. 4.45] eq. 4.50|e eq. #.52] na eq. 4.42] temos que

8 l l 3 1

o
V'(]P)a'ud)+V'qa_na<F"U >a: [E(”a<§mvz >a) .

Vamos definir a taxa de mudanca de densidade na energia devido a colisdes como

[gt(na < 1mv >a)] =My + Qq, (4.54)

onde Q representa o efeito de colisdes eldsticas e M, o efeito de colisdes ineldsticas. Usando

% = % +uq - V, que € a derivada total do tempo, obtemos

D (3 3 d (Pma _
Dt (EPOC) + (Epa) V'Ua‘i‘E <— Ug| ) +V. [ Pmo| el Ua} = (4.55)
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V'(Pa'ﬂa)+V'qa—na<F'v >a:Ma+Qa.

Reescrevendo os termos % (p”‘T"‘|ua|2) + V- [%pma|ua|2ua} em fungdo da derivada total,

ficamos com

i (Pma

1
at 2 Uy U(x> + V : |:§pma (u“ : 'u;a)'u;(x:| == (4.56)

1 00m Ju 1
= a2 4 pratia- 5% + 3 ualV - [Pmatia] + Pnatia - [(ua - V)ua] =

1 dPm Ju
= E\Ucﬂz {%+V'(Pmaua)] +Pmaua'a—ta-

Usando as equagdes de conservagdo da massa e momento, eq. f.19e eq. 4.31]

1 dPm 0
§|u(x|2 {ﬂ +V. (pm(xua)} +Pmala 3 (4.57)

ot ot

1
§|u(x|2Sa +na'UI(x < F >a —Ug - (V Pa) — |Uoc’2Soc~

Substituindo em eq. o resultado da eq. [4.55]

D /3 3 d Pma 2 1 2 _
- (Epa) + (Epa) Vouat o (B fual?) + V- {Epmama\ ug| = (458)

V‘(Pa'“a)+V‘Qa—na<F'v >a:Ma+Qa.

Definindo M, como a taxa de variacao da densidade de energia devido a producdo e aniquilacao

de particulas [2, pg. 204],

o M2 o (1
Mg = {E(na < % >a)} = {E (Epmau(zx)} : (4.59)
Obtemos finalmente que
3/0 3
5 (% +U(x ° Vpa) + Epa(v * U(X) + (Pa ° V) ‘Ua + V ° qa — (4.60)

1
:Ma+Qa_ud'Ra+§u2aSa.

A equacdo de conservacao da energia garante que toda energia ganha ou perdida pelo sistema é

devido a colisdes com outras particulas do sistema ou a um campo elétrico externo.

4.6 SimplificacGes

Para modelar o breakdown do plasma no tokamak NOVA-FURG, usando um modelo de dois
fluidos, assumiremos que o plasma é composto por um fluido de elétrons e um dnico fluido

de ions, ambos sendo incompressiveis, V - ug = 0, sem viscosidade, Py, = po e adiabético
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V .-qq =0 [2, pg. 181]. Portanto, o processo serda considerado adiabdtico e o transporte de
energia ¢ predominantemente convectivo. Assumimos também que o plasma € quase neutro,
n. = n; = np, onde ng é a densidade eletrénica em ¢ = 0, n, € a densidade numérica elétrons e
n; é a densidade numérica de fons. Durante a fase de breakdown n cresce exponencialmente [7,
pg. 52]. Para melhorar a estabilidade numérica, vamos considerar o fluxo total de particulas
como sendo composto por um termo convectivo e um difusivo, isto é, I' = nug — Do Vn [2,
pg. 253] com D, = D; = D sendo o coeficiente de difusdo de particulas [2, pg. 641-647]. De

acordo com [[11}, cap 7] o coeficiente D pode ser modelado por

2 1 [(kgT)3
D=
3\/E oop m

onde T € a temperatura do plasma, 6 € a seccao de choque de colisdo e p € a pressdo. Além do

(4.61)

mais, admitimos também que o gis neutro esteja em repouso e a temperatura ambiente. Com

essas suposicoes, o conjunto de equacgdes consideradas neste modelo sao:

0 S
8_’:+V.(nua) — m—a+DV2n, (4.62)
o
dug
Malt ot +(va - V)ug| =qan(E +ug X B) = Vpg + Ry — uaSa, (4.63)
3 /0 1
2 (%52 Ve =0 e Rt 1S (464

Aqui, vamos supor que o termo de troca de momento R, pode ser modelado por

R(x - manZV(xp (U(x - uP) (4‘.65)
p
€ portanto,
R, =m.nVv,u, +nend, (4.66)
R; = minvi,u;+nend 4.67)

com 1) sendo a resistividade paralela de Spitzer [21, cap 2.16], e que os termos de troca de

energia entre elétrons e fons podem ser modelados por

3 2
Qe =—0i=—=—n(p.—py). (4.68)

1

O conjunto final de equacdes que devem ser resolvidas € entao

Equacdes de conservagdo da massa

al’l Se 2

9 g _ 2 pvy .

5y V) = 4DV, (4.69)
9 S;

M () = 2L+ DV, (4.70)

ot m;
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Equagdes de conservagdo do momento

du, e e
{ u +(ue.V)ue] —_C (B4uyxB)— P _ (ven+ S )ue—i—inJ, (4.71)
ot M, Men ol Me
0 i i Si
[ v —}—(ui.V)ui] = —i(E—}—'u,,- X B) - Vp — (Vin+ ) u,'—i-inJ. 4.72)
Jt mi m;n i mi

Equagdes de conservagdo da energia

3/0 3ne? S 1
E ( Pe +ue-VPe) = - m r’(pe _pi) _nenue-J+ (2V6n+ < ) Emen”ezv (4'73)

ot ; Men

3 (dpi 3ne? Si\1
. u;.Vp; | =— ne N(pe — pi) —nenui.J + ( 2vip + —— | =minu”. (4.74)
2\ ot m; min) 2

Suponhamos agora que, durante a fase inicial, os fons possam ser considerados em repouso
(u; = 0) e, portanto, podemos remover a equagdo de conservagdo do momento i6nico [2, pg.
402]. Vamos também adicionar as equagdes eq. e eq. Para isso, teremos que
definir um termo de fonte de particulas que explique o nimero de particulas em vez da massa
de particulas: {y = Sq/my. Note que para um plasma ionizado, podemos dizer que {, =

— — A ] — — — uevH —
G = & =n(Vion — Vjoss). Também assumiremos que Vj,, = Otru, = arJ/(ne) e Vips = T =

(53

e|B\n(J . B). Aqui, a7 € o primeiro coeficiente de Townsend (apéndice @) Com todas essas

suposicdes, o conjunto de equacdes simplifica para

J 1
_n = Vion — Vioss +DV21’1 +-V. Ja (475)
ot e
au V
me [ 816 —I-( e V)'Uze:| = —e(E +u, X B) — npe _ (ve,, + Vion — Vloss)meue +end, (4.76)

3/0 3ne? 1
5 ( Pe + Ue-Vpe) = _Tn (pe - pi) —nenu..J + (2Ven + Vion — Vloss)imenueza 4.77)

at i
dpi 2ne?
= — pi)- 4.78
ot m; N(pe — pi) ( )
Vamos agora reescrever este conjunto de equacdes em termos da densidade de corrente
on 1
=, = Vion — Vioss —I—DVZI’Z +-V. ']7 (479)
Jt e
0J  ne? e e
5 = —FE — J(Vis+ Ven + Vion — Viess) — —dJ X B— —V p,, (4.80)
t me me me

o v, N(pe— i), (4.81)

i

ape % (l 2Ven + Vion — vloss) njz B 2’132

opi 2ne?
or m;

N(pe —pi)- (4.82)
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5 Fase computacional

Neste capitulo, as superficies de fluxo magnético poloidal geradas pelas bobinas do tokamak
NOVA-FURG, sao calculadas utilizando as fun¢des de Green. Em seguida o modelo de dois
fluidos é implementado em duas abordagens distintas no programa MATLAB. E importante
frisar que o sistema de equagdes a ser resolvido estd em coordenadas cilindricas, pois nestas
condi¢des podemos tirar proveito da simetria azimutal, e desta maneira, tendo que resolver o
sistema em uma malha bidimensional ao invés de tridimensional. Portando, deve-se elaborar os
codigos numéricos levando em conta as expressoes dos operadores diferenciais em cilindricas,

com excecao do cédigo explicito que serd feito em coordenadas pseudo-toroidais.

5.1 Dimensodes das bobinas do tokamak NOVA-FURG

Na Tabela[5.1] temos os pardmetros geométricos das bobinas axisimétricas do tokamak NOVA-
FURG:

Bobina Ry Zy w H
Bl 0.1610 | 0.2650 | 0.050 | 0.050
B2 0.1610 | —0.2650 | 0.050 | 0.050
B3 0.5300 | 0.3400 | 0.050 | 0.050
B4 0.5300 | —0.3400 | 0.050 | 0.050
B5 0.3875 | 0.2400 | 0.025 | 0.015
B6 0.3875 | —0.2400 | 0.025 | 0.015
B7 0.1600 | 0.1300 | 0.015 | 0.050
B8 0.1600 | —0.1300 | 0.015 | 0.050
B9 0.4125 | 0.2400 | 0.025 | 0.015
B10 | 0.4125 | —0.2400 | 0.025 | 0.015
Bl11 0.1610 | —0.3000 | 0.050 | 0.050
B12 | 0.1610 | —0.3000 | 0.050 | 0.050

Tabela 1 — Dados NOVA-FURG.

~ === e =~

B1 e B2 sendo as bobinas verticais internas;

B3 e B4 sendo as bobinas verticais externas;

B5 e B6 sendo as bobinas de compensacao externas-internas, ;

B7 e B8 sendo as bobinas de compensacao internas;

B9 e B10 sendo as bobinas de compensacao externas-externas;
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* B11 e B12 sendo as bobinas de aquecimento ohminico;

Ry € o raio onde se encontra o centro de cada bobina, Zy é a altura onde se encontra o centro
da bobina, e W e H sdo respectivamente, a largura e altura de cada bobina. J é a corrente
que passa pela bobina, o raio interno da camera de vacuo € ag = 6 centimetros e x,y,w, k,[ sdo
valores de corrente que podem ser controlados. Na Figura[§] bobinas com mesma cor sempre
possuem correntes iguais. Em vermelho, temos as bobinas verticais internas, B1 e B2, e em
verde, temos as bobinas verticais externas, B3 e B4. As bobinas verticais sdo responsdveis
por gerar o campo vertical que minimiza a expansao radial do plasma. Em verde as bobinas
de compensagdo externas-interna, BS e B6, em azul claro, temos as bobinas de compensagdo
internas, B7 e B8 e em amarelo, temos as bobinas de compensag¢ao externas-externas, B9 e B10.
As bobinas de compensacao buscam melhorar o confinamento do plasma dentro da cdmara de
vacuo. Em azul, temos as bobinas de aquecimento ohminico, B11 e B12, responsaveis por gerar

o campo elétrico.

Figura 8 — Bobinas tokamak NOVA-FURG - Modelo criado no Blender.
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5.2 Superficies de fluxo magnético poloidal

Uma superficie S, onde defini-se um vetor normal, 72, € uma superficie de fluxo de um campo
vetorial suave B quando
B-n=0 (.1

em todos os pontos da superficie S, em outras palavras, o campo magnético ndo atravessa a
superficie § em nenhum lugar. Entdo o fluxo magnético que atravessa S € zero. E entdo possivel

definir uma fungdo de fluxo escalar f tal que seu valor seja constante na superficie S e

B-Vf=0. (5.2)

Para obtermos as superficies de fluxo do campo magnético poloidal B,,; gerado pelas
bobinas do tokamak NOVA-FURG, foi montada uma tabela de Green, definida e deduzida em
[12) pg. 154], para o campo magnético gerado por cada bobina. A tabela de Green para uma
bobina, fornece os valores do campo magnético gerado por uma corrente unitdria em cada
ponto. Apds gerar as tabelas de Green, para cada bobina, em uma meshgrid em coordenadas
cartesianas, centrada no centro da sec¢ao reta do tokamak NOVA-FURG com uma largura de
63 centimetros e uma altura de 108 centimetros. Definiu-se a distribui¢do de campo magnético
¥ (7) como a soma dos valores de cada tabela de Green, em cada r, multiplicados pela corrente
que passa pela mesma. Chamando a fungio contour do MATLAB para ¥ (r), obtemos a Figura
[9} onde temos as superficies de fluxo magnético poloidal gerado pelas bobinas. Se adicionarmos
a ¥ (r) o campo gerado pela corrente de plasma, obtemos a Figura que mostra as superficies
de fluxo fechadas necessarias para o confinamento do plasma. O campo magnético gerado pela
corrente de plasma é simulado por 5 bobinas localizadas no centro da sec¢ado reta do tokamak
NOVA-FURG.
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0.2 0.4 0.6

Figura 9 — Superficies de fluxo magnético poloidal geradas pelas bobinas do tokamak NOVA-
FURG - Imagem feita no MATLAB, com valores de corrente ilustrativos. Em
preto a superficie de fluxo magnético poloidal correspondente a W(r,), onde
ryp = (0.37,0) é o ponto-X (T - m?).

%1073
4.5

£

Z (m)
J

=1

Figura 10 — Superficies de fluxo magnético poloidal geradas pelas bobinas com o campo mag-
nético gerado pela corrente de plasma. Imagem feita no MATLAB, com valores de
corrente ilustrativos (T - m?).
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5.3 Equacoes dos campos eletromagnéticos

Para simular o modelo desenvolvido no capitulo [ devemos incluir equagdes para os campos
eletromagnéticos. Vamos separar os campos em uma componente gerada pelas correntes que
fluem em bobinas fora do plasma e outra causada pelo plasma [12, cap. 2]: E = E .y + E;
e B = B, + Bj;. O campo magnético aplicado externamente € produzido por um conjunto
de bobinas especificas fora do plasma e possui componentes poloidais e toroidais. O campo
toroidal tem uma dependéncia 1/R, enquanto o campo poloidal tem um padrdo de quadrupolo,

drupole . RoBo ,
B, = BZZ? rupote | —& %o (5.3)

O campo elétrico aplicado externamente € produzido pelo solenoide central do tokamak, que

induz uma voltagem de enlago toroidal, V},,,. O campo elétrico externo € entao dado por

Vioop ,
oxt = — 27";’ 8. (5.4)
O campo eletromagnético gerado pelo plasma € calculado via
V2A, = —uJ (5.5)

onde A ; € o potencial vetor magnético devido ao plasma. O campo eletromagnético do plasma

entdo segue de

Bpl =V x Apl (5~6)
A
Ey,=— at”l. (5.7)

Os campos eletromagnéticos externos E,,; € B,y sdo formados antes do plasma e se mantém

constantes.

5.4 Condicoes iniciais e de contorno

As condig¢des iniciais sao
n=ng
B noe?
J¢ = meve_ffEeXI7¢

De = nokp Teo

pi = nokgT;,
onde T, € a temperatura inicial dos elétrons € Verr = Vei + Ven + Vin + Vioss € a frequéncia
efetiva de colisdo dos elétrons. As equagdes para calcular v,y estdo no Apéndice @ Ven €
atualizado a cada passo temporal por V., = 7.89 x 10! kT, (ng —n), onde ng é a densidade de
particulas neutras inicial, ny € a densidade inicial de particulas e p, e p; sdo respectivamente
pressdo cinética eletronica e idnica. SO teremos campo elétrico na direcdo toroidal. Na borda do
dominio computacional temos fixadas as mesmas condi¢des que na condicao inicial do interior.

A condigdo inicial da resistividade e v,; é calculada polo cédigo [E.TT|no apéndice [E]
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5.5 Abordagem explicita no tempo

Na abordagem explicita, foi feita a discretizacdo dos pontos de espago e de tempo.
Usando o método de Euler explicito no tempo para cada EDP, permitiu-se intera¢des onde as
ndo linearidades do modelo nao atrapalham, pois estdo sempre no tempo ¢ enquanto sempre
calculamos o tempo ¢ + 1. Nas derivadas espaciais foi usada a férmula das diferencas progres-
sivas f'(x) = w + o(h), onde o(h) é o erro da aproximacdo. O sistema foi resolvido

modelando a criacdo e perda de particulas, Vj,;, — Vj,s5, COMO uma gaussiana s,

_ (x+x0)2+y2
S = Vion — Vipss = S0€ o s (5.8)

onde xp € o ponto onde o campo magnético € nulo, sg € ¢ sdo constantes para ajustar a curva.

1010
0.06

9
0.04 ¢

a8

7
0.02¢

3]

0r 5

4
-0.02 1

3

2
-0.04 ¢

1
-0.06

0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42

Figura 11 — Gaussiana representando o termo de fonte de particulas (Vjon — Vipss). Unidade s~
(so = 10'°, x9 = 0.015 e 6 = 0.001).

A meshgrid |x,y] foi definida a partir da meshgrid em pseudo-toroidais [R,A] por meio
da regra obtida na eq. [Ad]e eq. [A.2] assim sendo serd necessdrio usar as expressdes de
gradiente, divergente, rotacional e laplaciano deduzidas no apéndice[A] Na abordagem explicita,
o sistema de coordenadas pseudo-toroidais tem a componente angular ¢ desconsiderada, pois
assumimos simetria azimutal. Portanto tais coordenadas podem ser entendidas como um sistema

polar deslocado em R da origem. Usando coordenadas pseudo-toroidais, ganhamos a vantagem
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de facilmente introduzir as condicdes de fronteira do tordide (r = ag). Temos o seguinte sistema

para ser resolvido

0 1
O Vion— Vigss + DV + -V - J, (5.9)
ot e
0J  né? e e
a_ =—F-— J(Vin + Ven + Vion — Vloss) ——JxB-— _Vp€7 (510)
t me me mg
ape 3 2Ven + Vion — Vioss 2 21’162
=—(1 J - — — D 5.11
ot 2( 2y; )T[ . n(pe pl)a ( )
dpi 2ne®
— —pi), 5.12
at m; n(Pe p) ( )

Na simulacao explicita deste trabalho assumiremos os campos eletromagnéticos gerados pelo
plasma como nulos, pois na fase de breakdown a corrente de plasma é pequena. Portanto as
equagodes para os campos eletromagnéticos gerados pelo plasma desaparecem. Na sequéncia,
sao apresentadas as figuras[12] [13] [I4]e[15] onde temos alguns resultados rodando o cédigo [E.1]
Com o termo de ionizagdo modelado pela gaussiana da Figura [ 1]
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Figura 13 — Componente toroidal da densidade de corrente de plasma (A/m?) (dt = 107° s,

N, = 65).
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Figura 15 — Pressao 16nica (Pa) (dt = 1076 s, N, = 65).

Na Figura[I2] vemos a densidade de plasma aumentando ao longo do tempo, seu ponto

de maior valor é o ponto de zero campo magnético localizado em xo. Na Figura [I3] notamos
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que a densidade de corrente em ¢ = 3dt estd praticamente constante, em t = 243dt ja estd se
formando um ponto de méxima densidade de corrente em xo. J4 em ¢t = 563dt, podemos ver
claramente o ponto de méxima densidade de corrente em xg. Pela Figura |14/ notamos como a
pressdo eletronica tem seus maiores valores onde o campo elétrico externo € mais forte. Em
t = 563dt ja podemos notar a pressdo eletronica subindo no ponto de méxima densidade de
plasma. Como esperado, podemos ver na Figura[I5|que a pressdo iénica sofreu pouca mudanga

ao longo do tempo.

5.6 Abordagem pelo PDE Solver

5.6.1 Introducdo ao PDE Solver

O sistema de equacdes diferenciais parciais (EDPs) a ser resolvido pelo PDE solver deve estar

no formato,

u  du
mw—kda—v-(cVU)—kau:f. (5.13)

onde o dominio da solu¢do pode ser de qualquer formato. Neste trabalho o dominio serd
circular, com raio ag e deslocado em Ry a direita da origem. O PDE Solver aceita apenas
problemas escritos em cartesianas. Por esta razo as equacodes que estio escritas em coordena-
das cilindricas devem sofrer uma mudancga de coordenadas a fim de ficarem no formato de co-
ordenadas cartesianas. Neste trabalho, u = [n,Jy, p., pi|. As densidades de corrente poloidais,

J, e J;, sdo assumidas como iguais O.

Vamos mostrar um exemplo onde um modelo 3-D pode ser analisado usando um modelo
2-D por ser axissimétrico. A geometria do modelo, as propriedades do material e as condi¢des
de contorno devem ser simétricas em relacdo a um unico eixo para que essa simplificacao de
3-D para 2-D seja apropriada. Devido a essa simetria, um sistema de coordenadas cilindricas é
a forma mais conveniente para definir a equacdo diferencial parcial. No entanto, o PDE Solver
espera as equagdes em um sistema cartesiano. Um dos principais objetivos deste exemplo é
mostrar como expressar as EDPs que formam nosso modelo em coordenadas cartesiana de
modo que o PDE Solver possa resolve-las adequadamente. Este exemplo em particular mostra
a transferéncia de calor em uma haste com um corte circular transversal. Existe uma fonte
de calor na extremidade esquerda da haste e uma temperatura fixa na extremidade direita. A
superficie externa da haste troca calor com o ambiente devido a convecg¢do. Além disso, o
calor € gerado dentro da haste devido a deterioracdo radioativa. Gostariamos de calcular a
temperatura na haste em fun¢do de tempo. A equagdo parabdlica que descreve a transferéncia
de calor é

du

pCE—V-(kVu) =q

onde p,C, e k sdo a densidade, calor especifico, e a condutividade térmica do material, u é a

temperatura, € g € o calor gerado na haste. Como o problema é axissimétrico, é conveniente
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escrever este equacao em um sistema de coordenadas cilindricas,

du 10 du 1 0 Jdu d du
PCo var ("”E) "9 (’%) e (kaz) =4

Como o problema é axissimétrico, du/d ¢ = 0, e multiplicando por r a equag@o é reescrita como

du 0 du d du
rpC&—t P (kr5> %2 (kr 8z> =rq.

Esta equacgdo pode ser convertida no formato suportado pelo PDE Solver se r for definido como

x e z for definido como y. Reescrevendo a equagdo acima, obtém-se

pr% — V- (kxVu) =

Para repetir a transformacio do exemplo acima com o modelo de dois fluidos, primeiro

expandimos o sistema com os operadores em cilindricas,

@—v- — Vipss+D o +l@+la_2n+8_2n + (5.14)
ot on Tloss o2 " ror  129¢2 " 922 ‘
10 194y 9,
- [r8r<rj>+ T ] (5.15)

-~ . . . . . 0J,
Como J, e J, sao assumidos nulos, e como assumimos simetria azimutal temos a—(;’ =0e

1 9 =0, ou seja, o termo V - J desaparece, resultando em

2992
dan ’n 1dn d’n
— = Vion—V, D ——+ == 5.16
ot ion loss + |:8r2 + ror + azz} ( )
A equacio de conservacio do momento eletrénico, usando a simetria 1 a’(’; =0 fica
oJ  ne? e [d d
—=—F-— J(Vzn"‘ven"‘vlon Vloss) J B"—_ ﬁ,\ +ﬁé\z . (517)
at m, M, oar dz
E as equagdes para os campos gerados pelo plasma, onde VZAPZ =—UpJ, By =V xApye
E, = aA”’ , ficam
8 8E ) r
2 (rE Pz — 5.18
ror (r Pl ) * 0z &’ (>.18)
aEpl 0E oE 10 0B
o | A Plr plz A A pl
— — — ——(rE =—— 5.19
[ R ]€’+[ 2 or }e +[r8r<r W] a0
dBp dB, OB 10 OFE
¢ 5 plr Pl | 4 A pl
— p — ——(rB = Uo(J + & . 5.20
[ Jz }e%—{ 9z ar ]e¢+{rar(r pl¢)]€z Ho(T + €& ot ) (5:20)
O sistema que serd implementado é
dan ’n 1dn d’n
— = Vion—V D -+ = 5.21
at won lOSS+ |:8r2 + r 8}’ + aZ2:| 9 ( )
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oJ  ne? e e [d d
5, — _E_J(Vin+ven+vion_Vloss>__J X B+ — peér‘l'ﬁéz ) (522)
ot m, M, me | or dz
ape _ E(l 2Ven + Vion — vloss) J2 _ 2ne2 ( . ) (5.23)
ot 2 2V, n m; NPe=Pi); '
opi 2ne®
— — ). 5.24
ot m; N(pe — pi) ( )
Agora multiplica-se a eq. [5.21| pela coordenada radial r e obtém-se
dn ’n dn  9I%*n
FE :r<vi0n_vloss)+D |:I’m+g+ra—zzj| (525)
rearranjando
on 0 dn 0 dn
I’E = I’(Vion—\/lass)ﬂ—;ﬁ (I"DE> +a—z (I’Da—z> . (526)
Renomeando r como x e z como y, temos que
dn d an d dn
XE = _X'(Vl'on — Vloss) + a <XD$) + a_y (XDa_y) . (527)
De acordo com a eq. [5.13]
9’n  9n
OW —i—xg — V- (xDVn) +0n = x(Vion — Vioss) (5.28)
e por fim
dn
X V- (xDVn) = x(Vion — Vioss)- (5.29)
Para as demais equacdes basta manter a defini¢do de r para x e z para y
oJ  ne? e e [d d
S =P B — T (Vin+ Ven + Vion —Viows) — —J x B+ — |6+ 5P | (5.30)
ot M, M, me | dy ox
ape . E(l 2Ven + Vion — Vloss) Jz . 2’162 ( . ) (5 31)
at 2 2V, n m; NPe=Pi); '
opi 2ne’
= —pi)- 5.32
ot m; N(pe — pi) ( )

Lembrando que a tdnica componente de J que iremos calcular € a componente toroidal. Por

hora iremos considerar a quantidade mieJ(qu) = 0 uma vez que no inicio do plasma Jy ~ 10~10

A/m?. Também iremos desconsiderar o termo 88’; ey + %éx] por ser desprezivel durante a

fase de breakdown. Entdo, o sistema de equagdes a ser resolvido, no formato da eq. [5.13|fica

x% — V- (xDVn) = x(Vion — Vioss ) (5.33)
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aJ, ne*
a_:) + (Vin + Ven + Vion — Vloss)J(]) - _E7 (534)
e
Op. 2ne’ 3 2Ven + Vion — Vioss 2ne?
— =—(1 J —npi, 5.35
dpi 2né* 2ne?
57+ Npi=——npe. (5.36)
No formato matricial
X % xD n 0 n
0
0 % v 0 v J¢ (Vin + Ven + Vion — Vloss) J¢ .
1 dpe | 0 2ne* -
Jt pe mizn pe
I % 0 Pi 2"7‘?77 Pi
x("ion - Vloss)
ne g
= VotV 7\1/1,16 2ne?
3 (1 Sl |Jy |+ ZEn pe
2 pe

Para fazer as simulacdes pelo PDE Solver os coeficientes terdo a forma de vetores
coluna, sendo cada um com quatro elementos: um para cada equagdo (n, Jy, pe, pi). Aqui
m ¢é nulo, o coeficiente d é calculado com o cédigo [E.3} o coeficiente ¢ é calculado com o
codigo o coeficiente a é calculado com o cédigo [E.5|e o coeficiente f é calculado com o

codigo Nas proximas seccdes veremos os resultados destas simulagdes.

Os campos externos elétrico E,,; e magnético B, sdo calculados pelas eq. e eq.
e precisam ser interpolados para a malha da Figura Para isso foram criados os c6digos
e que fazem a interpolagdo e em seguida regulam o tamanho de cada campo para
cada etapa da resolucdo. Para a condi¢c@o de contorno, chamamos o c6digo para os pontos
da borda. Para as condig¢des iniciais chamamos para os demais pontos. A malha triangular

usada é Figura@ onde H,,,, define o refinamento da malha.
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Figura 16 — Malha triangular com H,,,,, = 0.006.

5.6.2 Aproximacao da ionizacdo por uma gaussiana

Na primeira simulagdo realizada pelo c6digo usando o PDE Solver, iremos modelar a criacdo e
perda de particulas por uma gaussiana, eq. [5.8] Para resolvermos o modelo é rodado o c6digo
com os valores so = 10'!, xg = 0 e 6 = 0.001 para a gaussiana. Os resultados obtidos,
sdo entdo apresentados nas figuras[I7} [I8] [I9]¢ 20, Plotagem em termos de proporgdo, ou seja

plotamos o valor da varidvel macroscépica dividido pela condi¢do inicial.



Capitulo 5. Fase computacional 56

n(:,:,125) n(:,:,250)
0.06 - 1 Koo o.os‘ ' 200
0.04 |
1150 ‘ 1150
0.02 |
100 (1] {100
-0.02
50 50
-0.04
1 0,06 . THS™ 000
0.32 0.36 0.4 0.32 0.36 0.4
n(:,:,375) n(:,:,500)
. 200 0.06 & 200
0.04 |
150 1150
0.02
100 0 {100
-0.02
50 50
-0.04 |
: -0.06 I
0.36 s 0.32 0.36 0.4
n(:,:,625) n(:,:,750)
. 200 0.06 = 200
0.04
1150 1150
0.02
100 (1] {100
-0.02
50 50
-0.04
] 0.06 . —TREEE™
0.32 0.36 0.4 0.32 0.36 0.4
n(:,:,875) n(:,:,1000)
0.06 | - 1 Koo 0.06 ' 200

1150

100

50

1 -0.06 . . O : ==
0.32 0.36 0.4 0.32 0.36 0.4

Figura 17 — Densidade de plasma (m ), aproximacio da ionizagdo por uma gaussiana (df =
1073 s, Hyae = 0,003 e D = 0,0002 m?s~1).
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Figura 18 — Componente toroidal da densidade de corrente de plasma (A/m?), aproximagio da
ionizacdo por uma gaussiana. (dt = 1070, Hypyy = 0,003 e D =0,0002 m2sh.
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Figura 19 — Pressdo eletronica (Pa), aproximacdo da ionizacdo por uma gaussiana (dt = 107>
S, Hypax = 0,003 ¢ D = 0,0002 m?s~1).



Capitulo 5. Fase computacional 59

pi(:,:,125) pi(:,:,250)
0.06 e T T CLOB T 1.4
0.04 | (1.1 0.04 | 1.1
0.02 | : 1.08 0.02 11.08
o] 1.06 0 11.06
-0.02| |l 1.04 -0.02 | {1.04
-0.04 | I 1.02 -0.04 1.02
S L e ————— DY -0.06 | T 1
0.32 0.36 0.4 0.32 0.36 0.4
pi(:,:,375) pi(:,:,500)
0.06 T T OB = R 1.4
0.04 | (1.1 0.04 | 1.1
0.02 | | 1 1.08 0.02 | 1.08
o] 1.06 0 1.06
-().‘{)2E [l {1.0a -0.02 | 1.04
-0.04 | I 1.02 -0.04 | 1.02
S L e ————— DY -0.06} . TN 1
0.32 0.36 0.4 0.32 0.36 0.4
pi(:,:,625) pi(:,:,750)
0.06 _PI=,:,049) . . CLOB T LR 1.4
0.04 | - : .04 | 1.1
0.02 | : ; .02 | 1.08
0 5 1.06
-0.02| | I 1. 1.04
-0.04 | - i - 1.02
S L e ————— DY -0.06 | T 1
0.32 0.36 0.4 0.32 0.36 0.4
_pi::,875) ___ pi(3,:,1000)

0.06f 1.12 0.06 | 1.12

0.04 | 1.1 0.04; %1

0.02 |

1.08 0.02 {1.08

11.06
-0.02 11.04

-0.04 | 1.02

-0.06. e M, 0.06| . TR |
032 036 0.4 032 036 04

Figura 20 — Pressdo i0nica (Pa), aproximacdo da ionizacdo por uma gaussiana (df = 107> s,
Hypax = 0,003 e D = 0,0002 m?s~1).

Podemos notar pelas figuras [18] [19] e 20, que a evolugdo temporal das varidveis
n,Jy, pe, pi obtida pelo PDE Solver, com a modelagem da fonte de particulas pela gaussiana, €
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semelhante a evolugdo temporal obtida na simulagdo pelo cédigo explicito, figuras [I2] [I3] [T4]e
[I5] Mesmo com a escala de tempo diferente e levando em conta que o ponto-X, na simulag@o

explicita, estd deslocado do centro da camera de vdcuo.

5.6.3 Aproximacao da ionizacdo pelo modelo de Townsend

Abaixo temos o campo elétrico externo Ey € o campo magnético externo B,,,, que € dividido

quadrupole

ol , € em um componente toroidal, B;y,vidal-

em um componente poloidal, B

Campo elétrico externo toroidal

Campo ico externo poloi
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: 38
0.04
4
432 0.02
44
45
-0.02
4.8
-0.04
04 042
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o
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Figura 21 — Campos elétrico externo toroidal e magnético externo poloidal.
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0.04 i
0.02
-0.02
-0.04
0.4 0.42

-0.06
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o

Figura 22 — Campos magnéticos externo toroidal.

Nas figuras 23] [24] e [25] temos os valores de Vi, Vipss € Vin — Vioss TeSpectivamente, em
diferentes tempos podendo notar que 0s mesmo permanecem praticamente constante ao longo

da simulacdo.
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Figura 23 — Taxa de perda de particulas v;, (s~ D (dt =107 s, Hypgy = 0,003).
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Figura 24 — Taxa de ionizacdo V;, (s™') (dt = 107> s, Hyper = 0,003).

0.06

0.04 |

0.02

-0.02
-0.04

-0.06

(v )(:,1)

n"Vioss

(vin'vloss

0.06
0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

%108

0.32 0.36 0.4 0.32 0.36 0.4

Figura 25 — Taxa de ionizacdo v;, menos perda de particulas Vj,s (s71) (df = 1073 s, Hpox =
0,003).

Os resultados obtidos rodando a rotina principal [E.2] sdo apresentados nas figuras [26] 27} [2§]
¢[29] onde o valor da varidvel macroscopica estd dividido pela sua condi¢do inicial. E com a

ioniza¢do modelada por V;, — Vi, Figura[25] obtida através do modelo de Townsend (apéndice

D).
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Figura 26 — Densidade de plasma (m~3), fonte de particulas modelada através do modelo de
Townsend (dt = 107 s, Hyae = 0,003 ¢ D = 0,0002 m?s~!).
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Figura 27 — Componente toroidal da densidade de corrente de plasma (A/m?), fonte de par-
ticulas modelada através do modelo de Townsend (df = 107 s, Hyax = 0,003 e
D =0,0002 m?s~1).
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Figura 28 — Pressdo eletronica (Pa), fonte de particulas modelada através do modelo de
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Figura 29 — Pressao idnica (Pa), fonte de particulas modelada através do modelo de Townsend
(dt =107 s, Hypgy = 0,003 ¢ D = 0,0002 m?s~1).

Nestas simulagdes, nota-se o mesmo comportamento das simulagdes de [5.6.2] onde temos a

ionizacdo modelada pela gaussiana. Apenas com uma mudang¢a na quantidade V;, — Vi,
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uma vez que V;, ficou dependente do campo elétrico, Figura 23] e vj,s tem seu menor valor
no ponto de zero campo magnético, Figura 24] Da Figura [25] vemos que ¢ perfeitamente
vidvel aproximar V;, — Vj,s por uma gaussiana, como na Figura[TT] no caso das simulacdes de
[5.6.3] bastaria fazer a gaussiana centrada no ponto central da cAmera de vacuo, fazendo xp = 0.
Podemos observar que a taxa de ionizacao V;, — Vj,ss, S€ mantém praticamente constante durante

a simulagdo.

5.6.4 Aproximacao do campo magnético gerado pelo plasma

Nas simulagdes desta seccdo, foi feita uma aproximacdo do campo magnético gerado pelo
plasma, por meio de uma bobina localizada no centro da camera de vidcuo. Onde assumimos
que a corrente passando por tal bobina fosse de 10°A. Com o objetivo de observar a melhora no
confinamento, causada pela obtencao das superficies de fluxo fechadas, como na Figura[I0] que
sdo necessdrias para o confinamento do plasma. A ionizacdo € modelada por uma gaussiana,
com so = 10'°, xo = 0 e 6 = 0.001. Juntamente dos termos V;, — V;,s; modelados através do
modelo de Townsend (apéndice D). Ou seja, foi simulada uma ioniza¢do somando os valores
da modelagem de Townsend e da modelagem pela gaussiana. Com D = 0 m?s~! temos os
resultados apresentados nas figuras 30} 31} [32]e[33] onde o valor da varidvel macroscépica estd

dividido pela sua condicdo inicial.
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Figura 30 — Densidade de plasma (m ), com o campo magnético gerado pelo plasma (df =

1073's, Hyaxe = 0,003 ¢ D = 0 m2s~1).
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Figura 31 — Componente toroidal da densidade de corrente de plasma (A/m?), com o campo
magnético gerado pelo plasma (df = 107 s, Hypar = 0,003 ¢ D = 0 m?s~1).
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Figura 32 — Pressio eletrdnica (Pa), com o campo magnético gerado pelo plasma (df = 107 s,
Hypar = 0,003 e D=0 m?s™").
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Figura 33 — Pressdo i6nica (Pa), com o campo magnético gerado pelo plasma (df = 107 s,
Hypar = 0,003 e D=0 m?s™").

Com D = 0.0002 m?s~!, temos os resultados apresentados nas figuras e
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Figura 35 — Componente toroidal da densidade de corrente de plasma (A/m?), com o campo
magnético gerado pelo plasma (df = 107 s, Hyyer = 0,003 e D = 0.0002 m?s~1).
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Figura 37 — Pressdo i6nica (Pa), com o campo magnético gerado pelo plasma (df = 107 s,
Hypax = 0,003 ¢ D = 0.0002 m?s~1).

Nestas simulagdes, nota-se um aumento na densidade numérica, Figura@], densidade de corrente

na diregdo toroidal, Figura[31] e da pressdo eletronica, Figura[32] em relagdo as simulagdes sem
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o campo magnético gerado pelo plasma. O que significa uma melhora no confinamento. Se
multiplicarmos a gaussiana s por 10 obtemos os resultados apresentados nas figuras [38] 39] [40|

el
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Figura 40 — Pressdo eletronica (Pa), com o campo magnético gerado pelo plasma (so = 10'2,
dt =107 s, Hypgr = 0,003 € D = 0.0002 m?s~1).
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Figura 41 — Pressdo i6nica (Pa), com o campo magnético gerado pelo plasma (so = 10'2, dt =
1073 s, Hyax = 0,003 ¢ D = 0.0002 m2s™1).

Notando que, o valor méximo da densidade de plasma, n, aumentou proporcionalmente ao

aumento de s. Podemos concluir, que quanto maior a taxa de ionizagdo, mais rapidamente
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ocorrera 0 aumento da densidade de plasma. Também vemos que, no modelo deste trabalho,

Jo, Pe, pi N0 sdo diretamente proporcionais a taxa de ionizagdo.



81

6 Conclusao

Na fase tedrica, logo no inicio do trabalho, vimos que existem claras diferencas entre os modelos
de fluidos para o plasma e os modelos cinéticos. Também concluimos que, para o nosso caso a
melhor op¢do sdo os modelos de fluidos. Outro importante resultado obtido neste trabalho € o
conjunto das 6 equacdes eq. de conservacdo dos momentos da equagdo de Boltzmann eq.
4.1] para cada momento sdo duas equagdes, uma para o fluido de elétrons e outra para o fluido

de ions.

Na fase computacional, o modelo foi abordado de duas formas: cédigo explicito e pela
ferramenta PDE solver do MATLAB. Pela abordagem explicita no tempo os resultados iniciais
obtidos estdo coerentes com os resultados esperados, uma vez que a ionizac¢ao estd concentrada
no ponto de zero campo magnético. O campo elétrico estd coerente e gerando uma densidade
de corrente na direcdo toroidal.Mas estes resultados ndo podem ser considerados totalmente
corretos, pois temos problemas numéricos neste cddigo quando os coeficientes de transporte
aumentam abruptamente apds alguns intervalos de tempo. Na abordagem explicita foram
enfrentadas diversas dificuldades envolvendo a implementacdo auto-consistente das condi¢des
de contorno e célculo correto dos operadores diferenciais. Devido ao sistema de coordena-
das ser uma meshgrid em pseudo-toroidais obtida, do angulo e do raio, surgem implicacdes
matematicas a serem consideradas na hora de resolver numericamente. Pois o espaco foi torcido
e fechou em si mesmo, ou seja, para todas as varidveis, seu valor no ultimo angulo deve ser
igual ao seu valor no primeiro angulo. Portanto os resultados obtidos nas simulagdes explicitas,
figuras [12] [I3] [14] e [15] ndo podem ser considerados totalmente validos, embora apresentem o

comportamento esperado da fase de breakdown.

J4 pelo PDE Solver do MATLAB obtive mais sucesso, uma vez que tal ferramenta gera
uma malha triangular adaptédvel para qualquer geometria. Foi entdo gerada uma malha circular
de triangulos, onde é possivel resolver o sistema de EDPs de maneira auto consistente com as
condi¢des de contorno. Estas, por sua vez, por serem constantes na fronteira, sdo condig¢des
de Dirichilet. Os resultados obtidos foram mais consistentes que os obtidos na abordagem
explicita. Os coeficientes de transporte se mantiveram dentro da faixa esperada, sem sofrer os
aumentos assintdticos que vimos nos coeficientes de transporte no cédigo explicito. Percebe-
se pela Figura [17| que a densidade de particulas do plasma aumenta junto da densidade de
corrente na direcdo toroidal, Figura [I8] Tendo uma concentragdo maior justamente no ponto
de zero campo magnético, onde o confinamento € mais eficiente. Pela Figura [19| conclui-se
que a pressdo eletrdonica tem seus maiores valores onde o campo elétrico externo € mais forte.
Também foi mais afetada pelo aumento da densidade de particulas do que a pressdo iOnica
Figura uma vez que assumimos que os elétrons eram os responsdveis pela ionizagdo e os

fons permanecem em repouso durante a fase de breakdown. Nas simulacoes de[5.6.3] em que v;,
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€ Vjoss 530 estimados através do modelo de Townsend (apéndice D)), vimos o mesmo comporta-
mento, apenas com uma mudancga na quantidade v;, — V,s, Uma vez que V;, ficou dependente do
campo elétrico Figura23|e v;,, tem seu menor valor no ponto de zero campo magnético Figura
24, Da Figura 25| vemos que é perfeitamente vidvel aproximar Vj, — Vj,s POr uma gaussiana
como na Figura [T no caso das simulagdes de [5.6.3] bastaria fazer a gaussiana centrada no
ponto central da cdmera de vacuo, fazendo xy = 0. Nas simulacdes deste trabalho a diferenca
Vin — Vioss S€ mantém praticamente constante durante a simulag@o. Nos resultados adicionando o
campo magnético gerado pelo plasma[5.6.4] via uma bobina para simular a corrente de plasma,
foi visto um aumento da densidade de plasma, Figura densidade de corrente na direcdo
toroidal, Figura[31], e da pressdo eletronica, Figura [32] em relaco as simulagdes sem o campo
magnético gerado pelo plasma[5.6.3] o que significa uma melhora no confinamento. O c6digo
usando o PDE Solver é bem completo, permite a troca entre a aproximacao pela gaussiana € a
volta para os coeficientes calculados através dos campos magnéticos e elétricos externos apenas
alternando o valor de uma varidvel de controle. Também pode-se ativar o0 campo magnético
gerado pelo plasma por meio de uma varidvel de controle. Permite ativar a plotagem das quatro
distribui¢des ao longo do tempo n,Jy, pe, p; para qualquer conjunto de tempos, apenas alterando
o valor de uma varidvel de controle na estrutura G, que é uma estrutura global, importada em
todas as sub-rotinas chamadas ao longo da execucdo. A estrutura G contém todos os dados
de controle além das distribui¢cdes de campos e quaisquer dados que precisem ser mantidos
para reutilizacdo ao longo da execucdo do cédigo. Além de permitir a ativacao da plotagem de
animagdes no tempo para qualquer uma das distribuicdes das varidveis macroscdpicas e para os

valores de Ve,, Vipsss Vins Ven> M-

Uma adaptacgdo do cédigo explicito no tempo se faz necessaria uma vez que atualmente
no PDE Solver ndo € possivel diminuir o d¢ e aumentar o valor de D sem o tempo de processa-
mento aumentar de maneira a tornar inviavel a simulagdo. Portanto a continuagao deste trabalho
buscard usar o melhor das duas abordagens, explicita no tempo e pelo PDE solver, para obter
um cddigo mais flexivel que permitird obter resultados mais precisos. Para isso pretende-se
usar uma malha triangular adaptativa, ou alguns subdominios, no c6digo explicito no tempo
para resolver o sistema nesta malha, pois no ponto de zero campo magnético € necessario uma

malha muito mais refinada do que ao longo da fronteira do dominio circular.
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A Sistema de coordenadas pseudo-toroidais

Neste capitulo serdo deduzidas equagdes para o gradiente, divergente, rotacional e laplaciano
em coordenadas pseudo-toroidais, conhecidas como Toroidal coordinates na literatura, em [20]],
o leitor pode conferir expressdoes em termos do seno e cosseno hiperbdlico para os operadores
diferenciais deduzidos neste capitulo e em pode-se conferir cdlculos de estabilidade de
MHD ideal em sistemas de coordenadas toroidais axissimétricos. Este sistema de coordena-
das é composto por coordenadas cilindricas que se fecham em si mesmas, explicando de outra
forma, € como se no interior de um tordide (com raio externo R e raio interno agp), cada secao
reta circular fosse graduada com um sistema de coordenadas polares (R, 6) e com um angulo ¢
que representa o quanto a secao reta do tordide se deslocou da origem onde ¢ = 0 ver a Figura
M2)e a Figura[43] Apds serd feito a resolu¢do de um exemplo usando este sistema de coordena-

das. Para que o sistema de coordenadas seja destro precisa-se trocar o sinal/dire¢do de 6 ou de

$.

Figura 42 — Coordenadas pseudo-toroidais.
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Figura 43 — O ponto A representado em coordenadas pseudo-toroidais.

O sistema de coordenadas usado no modelo de 2 fluidos deduzido neste trabalho €

o sistema (R,Z’,¢) em cilindricas. A regra para mudar de pseudo-toroidais (r,6,¢) para o
cilindricas (R,Z’, ¢) é

R =Ry+rcos(6), (A.1)

7' =rsin(0). (A.2)
A terceira coordenada ¢ tera seu sinal trocado para que o sistema de coordenadas seja destro.
As fungdes Xs(R,Z',¢), Ys(R,Z',¢) e Z¢(R,Z', ) usadas para mudar das coordenadas (R,Z’, ¢)

para as coordenadas cartesianas (X,Y,Z) sdo obtidas facilmente projetando o R na dire¢do de X

e depois na dire¢ao de Y.

Xs(R,Z',9) = Rcos(9), (A.3)
Y(R,Z',¢) = Rsin(9), (A4)
Zy(R,Z',9) = -Z. (A.5)

Substituindo R e Z' obtemos entdo as fungdes X (r,0,¢9), Y(r,0,9) e Z(r,0,9) que sdo a regra

para mudar de coordenadas pseudo-toroidais para coordenadas cartesianas [[6]].

X(r,0,9) = (Ro+rcos(0))cos(¢), (A.6)

Y(r,0,9) = (Ro+rcos(0))sin(¢), (A7)
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Z(r,0,0) = —rsin(6). (A.8)

Onde os valores possiveis para cada coordenada sao

0< ¢ <2, (A.9)
0<6 <2, (A.10)
0<r<ap, (A.11)

onde ag = 0.06 metros é o raio interno da camera de vacuo do tokamak NOVA-FURG, a
coordenada r deve ser maior que zero pois se r = 0 terifamos indetermina¢des no cdlculo de
gradientes, divergentes e rotacionais como veremos mais adiante. Lembrando que R deve ser
sempre maior que aq para o uso das coordenadas pseudo-toroidais fazer sentido, uma vez que
se Ry < ap ndo terfamos um tordide e também teriamos pontos com diferentes representagdes
no sistema de coordenadas pseudo-toroidais. Definimos o vetor 7, que representa a posi¢ao de

um ponto qualquer em fungdo de (r,60,¢) como
rp=X(1,0,0)i+Y(r,0,)j +Z(r,6,0)k (A12)

onde 2, 7 e k sdo vetores unitarios e ortogonais, cada um na direcdo do seu respectivo eixo X,

Y e Z que também sdo base candnica do sistema de coordenadas cartesianas. Substituindo eq.

[A.6] eq.[A7|e eq. [A.§ em[A.T2] obtemos
rp = (Ro+rcos(0))cos(¢)t+ (Ro+rcos(0))sin(¢)j —rsin(0)k. (A.13)

Se nos deslocarmos infinitesimalmente ao longo da curva do r, ou seja, mantermos 6 e ¢

constantes temos

drp _dx. dy. Jz

R e R A.14
ar 8rz+ 8r‘7+ 8rk ( )
se mantermos r € ¢ constantes temos
ar dx . dy . 0z
56 =561+ 569 * 56" (A1)

e se mantermos r € O constantes temos

drp dx. dy . 0z

definimos os vetores &, ég, €y dados por

o o _ oot o a1
' |%| |a_xi_|_@'_|_%k’7
ar or ar'j 0
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arp dx . dy dz

e I OV Py
D)9 2 g
20 079 a6
arp ax dy . 0z
SL it st ok
Gy = (;M’ - ¢ 96" " 99 (A.19)
K TN P P
0! 136" 7367 " 39

que sdo vetores unitarios ao longo das tangentes as curvas suaves obtidas mantendo duas coor-

denadas constantes por vez. Definindo 4, hg € hy dados por

_Odx., dy. Jz

B ox\ > v\ > 9z\?
h,_%) S(2)+(2) Aol

fazendo o mesmo para hg € hy temos

dx\? y\? 9z \?

= (55) + () + (o) 42
2 2 2

ey () (3) () a2

hy, hg € hy representam, respectivamente, o comprimento do elemento de arco ds obtido quando

(A.20)

calculando o médulo

duas coordenadas sdo mantidas constantes por vez. Calculando os valores de A, hg € hy temos

. \/(B(Ro+rco;£9))cos(¢))2+ (8(R0+rcoasr(9))sin(¢)))2+ (8(—rasirn(9))>2

=1,
(A.24)

oo \/(8(R0—|—rccésé9))cos(¢))2+ (8(R0+rcgs9(6))sin(¢)>2+ (8(—rsin(6)))2: "

d(Ro+rcos(0))cos(9)\* [ d(Ry+rcos(0))sin(¢)\* [ (—rsin(6))\?
’“’:\/( ST )+ (F )+ (%)

(A.26)
= |Ro+rcos(0)|.

Mas lembrando dos limites da coordenada r, eq. [A.T1] vemos que podemos eliminar os médulos

de |r| e |[Ro+ rcos(0)| pois r é sempre maior do que zero e menor que Ry. Ficando com

hy =1, (A.27)
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hg =r, (A.28)
hy = Ro+rcos(0), (A.29)
simplificando entdo &,, ég, &y temos
dx., dy. 0dz
6= —1+—=—7+—=—k A.30
ér 3rz+8r‘7+8r ’ ( )
dx. dy. 0z
i+ =-J+5-k
r
dx . dy dz
oxX. oy, 97,
ey = 8¢Z+8¢J+8¢ (A.32)
T Rofrcos(6) '
O vetor dry, € dado por
drp =dxi+dyj+dzk (A.33)
onde dx, dy e dz sdo dados por
ox o0x ox
dx = —dr+—d0+ —-——d A.34
Y=ot 590 5640 (A.34)
dy 9y dy
dy==—dr+ —=—-d0 + =—d A.35
A R R T (8.33)
dz dz 0z
dz=—dr+—=—d0+ —d¢. A.36
e= 9t 919 T 510 (A.36)
Calculando as derivadas obtemos
drp = [cos(@)cos(8) —rsin(0)cos(¢) — (Ro+rcos(0))sin(¢)]i+ (A.37)
[sin(¢)cos(0) — rsin(0)sin(@) + (Ry+ rcos(6))cos(¢)]7+
[—sin(0) — rcos(0)]k.
Reescrevendo dry, no sistema de coordenadas pseudo-toroidais
ar ar or
dr, = —2d Pdie P A.
A TR TR (A.39)
mas podemos reescrever dry, em termos de &y, ég, €y, hy, hg € hy obtendo
drp = hydr-é,+hgd0 -ég +hyd@ - &4 (A.39)
que substituindo os valores de A, hg € hy fica
drp=dr-é,4+rd0-ég+ (Ry+rcos(0))d¢ -é, (A.40)
O cumprimento de arco ds é dado por |drp|
ds = |drp| = /[dr + [rdO]2 + [(Ro + reos(8))dg 2. (A41)
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A.1 Gradiente em coordenadas pseudo-toroidais
Para obtermos uma férmula para o gradiente em coordenadas pseudo-toroidais usamos a relacao

8<p 20 . +8<pk

Vo= I +a—y 3z (A.42)
E as relacoes
dp _Jdedr Jdedb Jded¢
9x  Jrox 20dx ¢ ax’ (A4
dp Jdedr Jdpdo Jed¢
ay aray a0 ay " agay (A4
dp  Jdedr Jdedb JpI¢
9 9roz 969z ¢ az (A4
Escrevendo em termos de é,, ég € &y temos
_ 8<p a9 <p
_(1d¢ 1 do 1 do
Vo= (5, 50 ) rir+ (5, 50 ) 1ot + (5, 56 ot (4D
segue-se que
_do, 109 , 1 ap\ .
vo=5re (130) o ([ reos@) 56 ) (449
Expandindo
_0de [dx. dy. Oz 1 do dx. dy . 0z
Vo=73, b”w*#’} +(ﬁ% '[ae LETEARFT I R

([(Roﬂios(e))zr_i)[% a; a”

A.2 Divergente em coordenadas pseudo-toroidais

Para o célculo da divergéncia, da defini¢ao geral pelo fluxo através de um elemento de volume

dV chega-se nesta férmula

_ 1 aurhgh(p aughrh(p 8u¢hrh9
Vs { T ee T a5 ] (A.50)
que fica
B 1 0 ) 0 0
V-ou= Ry T r7c0s(0) {Z [ur(rR0+r cos(@))] +% [I/tg (R0+rcos(9))] +%(u¢r)1 .

(A.51)
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A.3 Rotacional em coordenadas pseudo-toroidais

O rotacional de u € calculado através da circulacdo de u sobre as faces do mesmo elemento

dV , resultando na férmula

. 1 8u¢h¢ 8u9h9 N 1 aur 8u¢h¢ 1 8u9h9 8urh, N
Voxu heh(j,{ 20 9¢ } h,h¢[ 20 or ] +hh9[ or 96 ]eq”
(A.52)
que fica
1 d d
V xu= "Ryt 2003(0) [8_ [u¢(R0+rcos(6))] —%(ugr)] é+ (A.53)
! Ity 8[ (R + rcos(6 1 i r 5
Ro—+rcos(0) [ d9 0 A o (1o 20 |
A.4 Laplaciano em coordenadas pseudo-toroidais
O laplaciano combina-se as férmulas para o gradiente e divergente V - (V Vi ) = V2 f obtendo
2, 1 0 99\ | d (Ro+rcos(6)de
Vf_rR()—i-rzcos( 0) | or (rRo -1 cos(8)) or ) " o8 r 96| (A.54)

1 d r e
rRo+ 12 cos(6) {% (Ro-l-"COS(@)%)} 7

o, Of . [13f\ . 1 AW
V=5 (156) w0 ([rre@) ) (439

A.5 Exemplo em coordenadas pseudo-toroidais

que fica

Exemplo adaptado do exercicio 15 da lista do professor Magno na cadeira de introducao a fisica
de plasma 2019-1.

Imaginando um tokamak em Coordenadas Pseudotoridais com Ry >> 0,06. Onde 0,06 € o
raio da se¢do deste tokamak. De forma que tomando A¢ = 5 no eixo ¢ implica-se em (Ro +
0,06){5 >> 0,06. Fonte de particulas é S = hn. Perda de particulas por difusdo ambipolar. O

volume de recombinagdo é negligencidvel. Calcule n(r) para a condi¢do de borda n(0) = ng e

_ dn(r)  dn(r)
n(0,06) = 0. Sabendo que 30~ a0

Conforme o exercicio base temos: —DgV?n(r) = nn(r), onde 1 é a resistividade de

= 0 pois n(r) s6 depende de r.

Spitzer e Dy, € o coeficiente de difusdo ambipolar. Lembrando do Laplaciano em coordenadas

pseudo-toroidais temos

) 1 d 99\ | d (Ro+rcos(6)de
V0= R+ 2c0s( ){81’ (rRo+r*cos(0)) 5 ) + 55 ra6)|"
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S5)

L 9 ( r 9d¢
rRo+r2cos(0) |09 \ Ry+rcos(0) ¢
entao temos

Vi) = oo |5 (R0t Peos(e) P ) o (R rees @O |

oo ®) |8 (e ®) 99

que simplifica para

Von(r) = & +ricos( 5 [% ((rRo—I—rzcos(G))ag(:))]

ficamos entdo com

Do) |3e (Rt Peos(@) 57 ) | =t

aplicando a distributiva

e (rRoJrriCOS(@)) {ai (rRoag(rr) ”2”““83(:))] =n(7)

aplicando a regra da cadeia

1 on(r) 2°n(r) on(r) 2n(r) B
D (I’Ro+rzcos(9)) {RO or +rRo 972 +2rcos(8) or +7rcos() }—Tln(r)

juntando os termos semelhantes

n\r 27’l r
—Dy, (rRo—i—ricos(G)) [aa(r ) (Ro+2rcos(6)) + a&r(z ) (rR0+rzcos(6))} =nn(r)

aplicando a distributiva no termo dos conchetes

an(r) { Ro+2rcos(0) d°n(r)
or (rRo-i—rzcos(Q))+ or? }

Dy [ = n(r)

dividindo os dois lados por —Dy,

on(r) <Ro+2rcos(6) ) L) _

dr \rRo+r?cos(0) orr —D—an(r)

igualando a 0 obtemos a equacao diferencial ordinaria ndo linear de segunda ordem

d%n(r)  In(r) <R0+2rcos(9) ) n

a2 " or rRo+r?cos(0) +D—an(r):O. (A-56)

Resolvendo numericamente no MATLAB
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F; Editor - /home/kevi/Area de Trabalho/programas controle/der_tcc.m

[ startup.m 3| rkdm | dertee.m | + |
1 function d=der_tcc(t,y)
2 % =n derivado
3 %5y =
4 %t0=0.001; tf=0.05; h=0.0001; yo=[-1; 11;|
5- | RD=1;
6- | r=t;
7 - theta=0;
8- tri = (R_D+2*r*cos(theta))/(R_D*r+r~2*cos(theta) ) ;%\ frac{R D + 2 r \cos(\thetal}{r R.D + r*2 \cos(\thetal}
g- quad = -0.1; %eta/d_alfa;
10 %calculando vetor de saida
l|= d(1)=-y(1)*tri-quad*y(2); %derivada 1;
12 - d(2)= y(1); =derivada 2;
13 - d=d';
14
15

Figura 44 — Algoritimo para a resolu¢do numérica via rk4 de[A.56/ no MATLAB.

Figura 45 -

0.9905
0.899 |
094985
0.998 %

0.9975 | \
0.997

0.9965 T

0.9%96 ¥
o 0.0z 0.05 0.06

Grifico da resolu¢do numérica da eq. [A.56) no MATLAB - Verticalmente temos o
valor de n(r) em m~3, e horizontalmente o valor de r em m.

Mudando as condi¢des iniciais e o valor de Dla

Figura 46 —

Ei Editor - /home/kevi/Area de Trabalho/programas controle/der tcc.m
[ startup.m | rkdm x| dertcc.m | +|
1 function d=der_tcc(t,y)
2 % y(1)==n derivado
3 % yl(2]==n
4 %t0=0.001; tf=0.08; h=0.0001; yo=[-0.1; 1];
5- | RD=1;
6 - r=t;
7 - theta=0;
g - tri = (R _D+2*r*cos(theta)) /(R D*r+r*2%cos(theta) );%\frac{R D + 2 r \cos(\thetal}{r R D + r*2 \cos(\thetal}
g - quad = 100; %eta/d alfa;
10 %calculando vetor de saids
11 - d(1)=-y(1)*tri-quad*y(2); %derivada 1;
12 - d(2)= y(1); %derivada 2;
1E= d=d';
14
15

Algoritimo mudando parametros do plasma para a resolucao numérica via rk4 da
eq.[A.56 no MATLAB.
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Figura 47 — Grifico mudando pardmetros do plasma da resolu¢do numérica da eq. [A.56 no
MATLAB - Verticalmente temos o valor de n(r) em m ™3, e horizontalmente o valor

de rem m.
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B Tabela de unidades uteis

A tabela[B]apresenta algumas unidades tteis para este trabalho.

Unidade Simbolo Relagdes
N-s
Metro m K—;J
. [ .52
Kilograma Kg _ Jm—sz}
Newton N _k‘i'zm]
Segundo s v =[m/s]
C
Ampere A [ﬂ
Coulonb C [A-s=F-V]
Tesla T = =]
Joule J "é';”z}
N
Farad F c_As_J _ s _ 52'C2]
V=V V2T Q7 mlKg
J _ Nm _ Kgm?
Watt W 5= Tm = é;;n ]
_W _J _ev
eletro-Volt eV [1.6 X 10_'9”
Ohn Q 5=% =% =1

Tabela 2 — Relagdo entre unidades.
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C Valor médio

O simbolo < > denota o valor médio com respeito ao espaco de velocidades para o tipo de

particula &, o valor médio € independente de v mas é uma funcdo de r e ¢.
1 3
<%(T7U=Z) >Ot:n_ X(T,U,t)fa(T,’l),l)d v (Cl)
o JV

onde V representa o espaco de velocidade, ou seja, todas as velocidades possiveis para cada
particula, ng = [, fa(r,v,t)dv e a densidade numérica de particulas do tipo ¢ na posi¢do r no

tempos ¢ e fo(r,v,t) é a funcdo distribuicdo de velocidades para as particulas do tipo a.
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D O modelo de Townsend

O modelo de Townsend assume que os campos elétricos acionados externamente sdo predominantes
no dispositivo. Tal suposi¢do € verdadeira para dispositivos com géds neutro de baixa pressado e
curto espago entre os eletrodos, porque a quantidade de carga espacial local produzida durante
o inicio do avalanche de elétrons € desprezivel devido a pequena taxa de crescimento, Q.
Portanto as caracteristicas da avalanche de elétrons em dispositivos de baixa pressdao de gés

dependem dos campos elétricos externos e podem ser descritas pelo modelo de Townsend.

Assumindo que, devido a sua maior massa, os ions sdo estaciondrios, € os elétrons
livres sdo responsaveis pela ionizagdo. O aumento da densidade eletronica, n,, € proporcional a
diferenca entre a taxa de ionizacao, V;, (geracao de elétrons) e a taxa de perda de elétrons, Vj,
dn,

dt

portanto, nesta fase, a densidade eletronica n,(¢) pode ser expressa como

= (Vin - Vloss)ne (D.1)

ne(t) = nepel Vi Viess)t (D.2)

onde ¢ descreve o tempo, 1.9 € a densidade de elétrons em t = 0 o breakdown ocorre quando
a taxa de geracdo de elétrons excede a taxa de perda de elétrons. Estes elétrons entdo sdo
acelerados pelo campo elétrico toroidal e alcangcam a velocidade de deriva (drift velocity).
Observe que a eq. ¢ valida somente quando o grau de ioniza¢do permanece pequeno,
deste modo as colisdes de elétrons com as particulas neutras predominam sobre as colisdes
Coulombianas. Para modelar o processo de ionizacdo, vamos escrever a taxa de ionizacdo em

termos do primeiro coeficiente de Townsend e a velocidade de deriva do elétron
Vin = OUp | (D.3)

onde up || € a velocidade de deriva, ar € o primeiro coeficiente de Townsend que € dado por

Pn

o = Appe” Fo (D.4)

Aqui, A e B sdo constantes que dependem do gés de trabalho, p, € a pressdao de gas
neutro e Eg € a magnitude do campo elétrio externo. A taxa de perda de elétrons devido ao seu

movimento ao longo das linhas do campo magnético pode ser expressa por

Up||

Vioss = (D.5)

Lest
onde L € a distancia média percorrida pelo elétron antes de se chocar com a parede. Fazendo

o lado direito da eq. ir para zero, cria-se uma condi¢do para o inicio do breakdown

o 1
Apneto = — (D.6)
Leff
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Esta equacdo mostra que um breakdown bem-sucedido em um tokamak depende da escolha da
pressdo do gds neutro, da intensidade do campo elétrico toroidal e do comprimento efetivo da
conexao (Lefr), que depende da configuracdo do campo poloidal durante a fase inicial. Existe
entdo um valor minimo do campo elétrico toroidal induzido para uma dada pressao de gés neutro
e Lefr para que se possa obter um breakdown. Uma explicagdo detalhada para a modelagem da

teoria de Townsend pode ser encontrada em [22]].
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E Codigos

Listing E.1 — Rotina principal explicita no tempo para o breakdown no tokamak NOVA-FURG

function breakdown_nova

clear all;

clc;

%sclose all;

Ng=128;

Ntime =5x%6;

dt = le—5; %tempo correto AL’ le—4

RO = 0.37;

BO = 0.7; %aqui eu multipliquei por 3 no BO para aumentar Bphi e por consequencia reduzir v_loss.
Vloop = 10; %corrente gerando o campo E externo

po = 0.05; %0.01 % le—4 milibar = 0.01 Pa
ng = p0/1.38e—23/300; %particulas do gAas
n® = 1le8; %densidade de particulas inicial do plasma
Te® = 0.026; % teperatura inicial do gas

gas = 'H2'; %tipo de gas

ligav_ion = 0;

% definindo a malha das coordenadas pseudotoridais
ro=0.07;

r_ini=0.001;

raio = linspace(r_ini, r0,Ng);

theta = linspace(0,2*pi,Ng); dtheta=2xpi/Ng; dr=(r6-r_ini)/Ng;

[X,A] = meshgrid(raio,theta); %polares

R = X.*cos(A)+RO; R2 = X.xcos(A);

Z = X.*sin(A); %representaAjAto dos pontos em cartesianas em funcao de pseudo—toroidais

o°

o®

Loading Green's functions table and plasma poloidal flux distribution

%load('/home/kevi/AArea de Trabalho/TCC — SimulaAgAco Tokamak/SImulacao_breakdown/green_table/
green_table_nova_65x65_pseudo.mat');

load('/home/kevi/AArea de Trabalho/TCC — SimulaAgAto Tokamak/SImulacao_breakdown/green_table/
green_table_nova_128x128_pseudo.mat');

% Initializing physical constants and matrices

e = 1.6e—19; %Coulonb

me = 9.11e—31; %kg

mi = 1.67e—-27;

rg=X; zg=A;

%dR = mean(diff(R(:,1))); dZ = mean(diff(Z(:,1))); %Definindo dr e dz

Br = zeros(size(rg)); % definindo os Br e bz como zero

Bz = Br;

n = nOxones(size(rg,1),size(rg,2),Ntime+1); %definindo a condiAgAo inicial da densidade de
particulas

eixo=[R0—0.07 RO+0.07 —0.07 0.07]; eix02=[—0.07 +0.07 —0.07 0.07];

pe = exnxTe0d; %eV«m {—3}+C %a pressAlo de eletrons (pe) sai da densidade de particulas (n)

pe; % a pressAo de ions (pion) comeAga igua a pressAlo de eletros

Jphi = n@xones(size(rg,1),size(rg,2),Ntime+1); %definindo a densidade de corrente na direAgAco
toroidal como um valor inical constante bem pequeno

Jtheta = Jphi.*0; sm™{—3}*Cxmxs~{—1} % definindo a densidade de corrente na direAgAlo z como 0

Jr = Jphi.x0; % definindo a densidade de corrente na direAgA&o r como 0

I1 1x100; %corrente passando pelas bobinas

pion
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fac = 0.4; % fator de mudanAda da corrente das bobinas verticias internas para as bobinas verticias

externas.
% Current moments
Iqg = [-I1 I1 Ilxfac —Ilxfac]l*led4; % Quadrupole field

% calculando os campos das 4 bobinas verticais primarias
for icoil = 1:4
eval(['Br = Br + E' num2str(icoil) '.BR*Iq(' num2str(icoil) ');'l)
eval(['Bz = Bz + E' num2str(icoil) '.BZ*Iq(' num2str(icoil) ');'l)
end

if 0 figure(6); [~,h]l=contourf(R,Z,Bpol,101); box on; hold on; axis equal; colorbar; axis
([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,'linecolor','none'); til=['bpol(:,:)"']; title(til);

end
Bphi = RO*BO./rg;
Ephi = —Vloop/2/pi./rg;

% Computing quadrupole and toroidal magnetic and electric fields

out = resistivity_nova0(n0,Te0,1);

a = first_townsend_coeff(p0,Ephi,gas,0);

Leff = ROxBO./(0.001+(Br.”2 + Bz."2).70.5);

rho = out.eta_par;

v_en = 7.89ellxp0;

v_eil = out.v_ei;

Jphi = Jphi.*(v_ei+v_en).*Ephi;

%sfigure(4); [~,hl=contourf(R,Z,Jphi(:,:,1),101); hold on; axis equal; xlabel('R (m)'); ylabel('Z (m
)'); colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,'linecolor', 'none'); til=['jini
(:,:,1)']; title(til); box on;

%skeyboard

D = 0.3; %termo de difusAco

po=1;

count=1;

iuu=1;

s=10e4xexp(—100%X); %Aproximacao por uma Gaussiana

%sfigure(3); colormap(jet); [q,h]l=contourf(R,Z,s,101); hold on; axis equal; xlabel('R (m)'); ylabel
('Z (m)'); colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,'linecolor', 'none'); ti2=["'
s(:,:)']; title(ti2);

%sset(gcf, 'Position', [1000, 1, 400, 400]); box on;

%skeyboard

v_ion = ligav_ionx(a.*abs(Jphi(:,:,iuu))/e./n(:,:,iuu));

v_loss =ligav_ion*abs(Jr(:,:,iuu).*Br + Jphi(:,:,iuu).*Bphi + Jtheta(:,:,iuu).*Bz)./sqrt(Br.”2 +
Bphi.”2 + Bz.”2)./n(:,:,iuu)/e./Leff;

%skeyboard

of
o°

dr = mean(diff(R(:,1))); dz = mean(diff(Z(:,1))); %Definindo dr e dz
%keyboard
for it = 1:Ntime
% Electron pressure gradient
[Drpe, Dthetape] = gradpseudo(pe(:,:,it),dtheta,dr,raio);
%figure(8); [~,hl=contourf(R2,Z,Drpe+Dthetape); box on; axis equal; colorbar; axis(eixo2);
set(h, 'linecolor', 'none');
% [Dr, Dtheta, Dphi] = rotpseudo(Jr,Jtheta,Jphi,dtheta,dr,raio,theta);
[Dr2, Dtheta2] = gradpseudo(Jphi(:,:,it),dtheta,dr,raio);
%sfigure(9); [~,hl=contourf(R2,Z,Dr2+Dtheta2); box on; axis equal; colorbar; axis(eixo2); set(h
, 'linecolor', 'none');
%keyboard
% Plasma current density
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%Jphi(:,:,it+l) = —n(:,:,it)*e”2/me./(v_ei + v_en + v_ion — v_loss).*Ephi; %Jz(:,:,it+1) = Jz
(:,:,it) + dt*( — interuptorl«Jz(:,:,it).*(v_ei + v_en + v_ion — v_loss) + interuptor2xe/
mex (Bphi.*Jr(:,:,it) — Jphi(:,:,1it).*Br) — interuptor3xe/mexdpedz);%Jr(:,:,it+1) =Jr
(:,:,it) + dt*( — interuptorl«Jr(:,:,it).*(v_ei + v_en + v_ion — v_loss) + interuptor2xe/

mex (Bz.*Jphi(:,:,it) — Jz(:,:,it).*Bphi) — interuptor3*e/mexdpedr);
Jphi(:,:,it+1) = Jphi(:,:,it) + dt*x(n(:,:,it)*e”2/me.*xEphi — OxJphi(:,:,it).x(v_ei + v_en +
v_ion— v_loss+s)+ex(Drpe+Dthetape)/me);

o°
o°

% Plasma density

%laplaciano = DxPolar_laplaciano(n(:,:,it),dR,dtheta,raio);

%keyboard

laplaciano=0;

% laplacianoj = DxPolar_laplaciano(Jphi(:,:,it),dR,dtheta,raio);

%figure(8); [~,hl=contourf(R,Z,laplacianoj); box on; axis equal; colorbar; axis(eixo2); set(h
, 'linecolor', 'none');

dn = n(:,:,it) + dtx(v_ion — v_loss+laplaciano+s);

ind = find(dn<n0); dn(ind) = no;

n(:,:,it+l) = dn;

n(l,:,it+l) = n(end,:,it+1); n(2,:,it+1) = (n(3,:,it+1)+n(2,:,it+1)+n(1,:,it+1))/3;n(end—1,:,it
+1)=(n(end—1,:,it+1)+n(end—2,:,it+1)+n(end—3,:,it+1))/3;

n(:,end,it+1l) = no;

% Electron pressure

auxx=2/3*(1 + (2xv_en + v_ion — v_loss+s)./v_ei/2).*rho.x(Jphi(:,:,it)."2);

dn = pe(:,:,it) + dtx(auxx — 2*n(:,:,it)*e”2/mi.xrho.*(pe(:,:,it) — pion(:,:,it)));
ind = find(dn<exn0xTe0); dn(ind) = exTe0®*no;

pe(:,:,it+l) dn;

pe(l,:,it+1) = pe(end,:,it+1l); pe(:,end,it+1l) = exTe0x*n0;

% Ion pressure
dn = pion(:,:,it) + dtx(2*n(:,:,it)*e”2/mi.*xrho.x(pe(:,:,it) — pion(:,:,it)));
ind = find(dn<exn0xTe0); dn(ind) = exTe0®*no;
pion(:,:,it+l) = dn;
pion(1,:,it+1l) = pion(end,:,it+1);
pion(:,end,it+l) = exTe0*n0;
% Transport coefficients
out = resistivity_nova@(n(:,:,it),pe(:,:,it)./n(:,:,it)/e,1);
% v_el = out.v_ei;
v_en = 7.89ellx(ng—n(:,:,it))=*(1.38e—23)%300;
%srho = out.eta_par;
v_ion = ligav_ionx(a.*abs(Jphi(:,:,it))/e./n(:,:,it));
v_loss = ligav_ionx(abs(Jphi(:,:,it).*Bphi)./sqrt(Br.”2 + Bphi.”2 + Bz.”2+0.0001)./n(:,:,it)/e
./Leff);
figure(5); [~,h]=contourf(R,Z,v_ion—v_loss+s,101); hold on; axis equal; xlabel('R (m)'); ylabel
('Z (m)'); colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]1); set(h,'linecolor', 'none');
til=['(v_ion—v_loss)(:,:,1)"']; title(til);
set(gcf, 'Position', [1000, 401, 400, 400]); box on;

o®

% max (max(v_ei)

o®

)
max (max(—v_ei))
% max (max(v_en))

% max (max(—v_en))

v_ion = ligav_ionx70000*v_ion; v_loss = v_loss*100xligav_ion;
%s=(10e8+10ellx(it/Ntime) )*exp(—100*((R—0.37+0.02).72+Z.72));
end
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pl =n(:,:,:);

p2 = real(Jphi(:,:,:));
p3 = real(pe(:,:,:));
p4 = real(pion(:,:,:));

it = [Ntime/6 Ntime/3 3*Ntime/6 2xNtime/3 5*Ntime/6 Ntimel;
savoon = 0; eixoo = [0.37—-0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07];

figure(1l); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);

subplot(1,2,1); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(1)),101);

box on; axis equal; colorbar; axis(eixoo); set(h,'linecolor', 'none');

ti2=['ntodl']; til=['n(:,:,' num2str(it(l)) ')']; title(til);

subplot(1,2,2); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(2)),101);

box on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,'linecolor’,
none');

ti = [ti2 '.png']; til=['n(:,:,' num2str(it(2)) ')']; title(til); if savoon saveas(gcf,ti)
; end

figure(2); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);

subplot(1,2,1); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(3)),101);

box on; hold on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,'
linecolor', 'none');

til=['n(:,:," num2str(it(3)) ')']; title(til);

subplot(1,2,2); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(4)),101);

box on; hold on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,'
linecolor', 'none');

ti2=['ntod2']; til=['n(:,:,"' num2str(it(4)) ')']; title(til);

ti = [ti2 '.png']; if savoon saveas(gcf,ti); end

figure(3); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);

subplot(1,2,1); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(5)),101);

box on; hold on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]1); set(h,'
linecolor', 'none'); %xlabel('R (m)'); ylabel('Z (m)');

til=['n(:,:," num2str(it(5)) ')']; title(til);

subplot(1,2,2); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(6)),101);

box on; hold on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,’
linecolor', 'none');

til=['n(:,:," num2str(it(6)) ')'l; title(til); ti2=['ntod3']l; ti = [ti2 '.png']; if
savoon saveas(gcf,ti); end

pl=p2;

figure(1l); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);

subplot(1,2,1); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(1)),101);

box on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,'linecolor’,"
none');

ti2=['jtodl']; til=['n(:,:,' num2str(it(1l)) ')']; title(til);

subplot(1,2,2); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(2)),101);

box on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,'linecolor’,"
none');

ti = [ti2 '.png']l; til=['Jphi(:,:,' num2str(it(2)) ')']; title(til); if savoon saveas(gcf,
ti); end

figure(2); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);

subplot(1,2,1); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(3)),101);

box on; hold on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,
linecolor', 'none');

til=['Jphi(:,:," num2str(it(3)) ')'l; title(til);

subplot(1,2,2); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(4)),101);
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box on; hold on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,'
linecolor', 'none');

ti2=['jtod2']; til=['n(:,:,' num2str(it(4)) ')']; title(til);
ti = [ti2 '.png']; if savoon saveas(gcf,ti); end

figure(3); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);

subplot(1,2,1); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(5)),101);

box on; hold on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,
linecolor','none'); %xlabel('R (m)'); ylabel('Z (m)');

til=['Jphi(:,:," num2str(it(5)) ')']l; title(til);

subplot(1,2,2); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(6)),101);

box on; hold on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]1); set(h,
linecolor', 'none');

til=["'Jphi(:,:," num2str(it(6)) ')'l; title(til); ti2=['jtod3']; ti = [ti2 '.png']; if
savoon saveas(gcf,ti); end

pl=p3;

figure(1l); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);

subplot(1,2,1); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(1)),101);

box on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,'linecolor’,"
none');

ti2=['petodl']; til=['pe(:,:,' num2str(it(l)) ')'l; title(til);

subplot(1,2,2); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(2)),101);

box on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h, 'linecolor’,"
none');

ti = [ti2 '.png']l; til=['pe(:,:,"' num2str(it(2)) ')']l; title(til); if savoon saveas(gcf,ti
); end

figure(2); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);

subplot(1,2,1); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(3)),101);

box on; hold on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,’
linecolor', 'none');

til=['pe(:,:,' num2str(it(3)) ')']; title(til);

subplot(1l,2,2); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(4)),101);

box on; hold on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,'
linecolor', 'none');

ti2=['petod2']; til=['pe(:,:,' num2str(it(4)) ')'l; title(til);
ti = [ti2 '.png']; if savoon saveas(gcf,ti); end

figure(3); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);

subplot(1,2,1); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(5)),101);

box on; hold on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,
linecolor','none'); %xlabel('R (m)'); ylabel('Z (m)');

til=['n(:,:," num2str(it(5)) ')']; title(til);

subplot(1,2,2); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(6)),101);

box on; hold on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]1); set(h,
linecolor', 'none');

til=['pe(:,:," num2str(it(6)) ')']; title(til); ti2=['petod3']; ti = [ti2 '.png']; if
savoon saveas(gcf,ti); end
pl=p4;

figure(1l); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);

subplot(1,2,1); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(1)),101);

box on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,'linecolor’,
none');

ti2=['pitodl']; til=['pion(:,:,"' num2str(it(1l)) ')']l; title(til);
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subplot(1,2,2); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(2)),101);

box on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,'linecolor’,
none');

ti = [ti2 '.png']; til=['pion(:,:,' num2str(it(2)) ')']; title(til); if savoon saveas(gcf,
ti); end

figure(2); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);

subplot(1,2,1); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(3)),101);

box on; hold on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,'
linecolor', 'none');

til=['pion(:,:," num2str(it(3)) ')'l; title(til);

subplot(1,2,2); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(4)),101);

box on; hold on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,'
linecolor', 'none');

ti2=['pitod2']; til=['pion(:,:,"' num2str(it(4)) ')'l; title(til);

ti = [ti2 '.png']; if savoon saveas(gcf,ti); end

figure(3); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);

subplot(1,2,1); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(5)),101);

box on; hold on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,
linecolor', 'none'); %xlabel('R (m)'); ylabel('Z (m)');

til=['pion(:,:," num2str(it(5)) ')']; title(til);

subplot(1,2,2); [~,h]=contourf(R,Z,pl(:,:,it(6)),101);

box on; hold on; axis equal; colorbar; axis([0.37—0.07 0.37+0.07 —0.07 0.07]); set(h,
linecolor', 'none');

til=['pion(:,:," num2str(it(6)) ')']l; title(til); ti2=['pitod3']; ti = [ti2 '.png']; 1if
savoon saveas(gcf,ti); end
keyboard

end

Listing E.2 — Rotina principal para resolu¢do do sistema de EDPs.

function Simulacao_n_J()

clear all

close all

clc

global G e me mi CAMPO

Neg=4; e= 1.6e—19; me = 9.11e—31; mi = 1.67e—-27;

Ntime = 1000; indice=8; % numero que sera salvo os resultados da simulaAgA&o
dt = 1le—5; tlist = 0:dt:dtxNtime;

G.RO = 0.37; G.control=0; G.t=0;

G.BO = 0.7x2; G.p0 = 0.05;

G.ng = G.p0/1.38e—23/300; G.nO = le8;

G.TeO = 0.026; G.gas = 'H2';

G.Vloop = 10; G.a0=0.06; G.eixo=[G.RO—G.a0® G.RO+G.a® —G.ad G.abd];
G.Cl =1; G.V =1; G.camp=1;

G.ligacorrente = 1; % Ativa o calculo do campo magnetico gerado pelo plasma
G.ligacoef=1;

G.cplott = 0; G.plotton = 1; % Ativa o plot da fonte em todos os tempos
G.ligas=0; % Ativa a fonte apoximada pela gaussiana

% u(l,:) —n

% u(2,:) — J_phi

% u(3,:) — pe

% u(4,:) — pion

model = createpde(Neq); % dl = decsg(gd,sf,ns) pdecirc(0.37,0,0.06) pdecirc(0.37,0,0.01)
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dl=[1111; 0.31 0.37 0.43 0.37; 0.37 0.43 0.37 0.31; 0 —0.06 0 0.06; —0.06 0 0.06 0; 1 1 11; 0 0
0 0; 0.37 0.37 6.37 0.37; 0 0 0 0; 0.06 0.66 0.06 0.06];

%Geometria que gera a superficie minimima que AL’ um circulo de raio 0.06 e centrado em (0.37, 0)

geometryFromEdges (model,dl);

generateMesh(model, 'Hmax',0.003);

%pdemesh(model); axis equal;

% Estimar os termos da ge J_\phi — ordens
% Checar/colocar a mash na posiAgAo original
% Campo mgnetico gerado pela corrente

auxl = model.Mesh.Nodes(1,:); %meus xizes

aux2 = model.Mesh.Nodes(2,:); %meus yipsilons

CAMPO=10ad (' /home/kevi/AArea de Trabalho/TCC — SimulaAgA&o Tokamak/SImulacao_breakdown/green_table/
green_table_nova_65x65_2.mat"');

G.out=campo2(auxl,aux2); %sai os campos em funAgAfo dos xizes e yipsilons

if 0

figure(5); pdeplot(model,'XYData',sqrt(G.out.Br.”2 +G.out.Bz.”~2)); title('Campo magnAl’tico externo
poloidal'); axis(G.eixo); colormap('jet'); axis equal;

figure(6); pdeplot(model, 'XYData',G.out.Ephi); title('Campo elAl’trico externo toroidal'); axis(G.
eixo); colormap('jet'); axis equal;

figure(7); pdeplot(model,'XYData',G.out.Bphi); title('Campo magnAl’tico externo toroidal'); axis(G.
eixo); colormap('jet'); axis equal;

figure(8); pdemesh(model); axis equal;

%if G.ligacorrente figure(9); pdeplot(model, 'XYData',sqrt(G.out.Bply.”2 +G.out.Bplx.”2)); title('
Campo magnAl’tico poloidal plasma corrente unitaria'); axis(G.eixo); colormap('jet'); axis
equal; end

end

G.outl = resistivity nova(G.n0,G.Te0,1);
v_ei = G.outl.v_ei; G.rho = G.outl.eta_par; G.constante = 7.89ellx(1.38e—23)*300;
v_en= G.constantex(G.ng—G.n0); G.somatranpost = v_ei + v_en;

applyBoundaryCondition(model, 'dirichlet', 'Edge',1l:model.Geometry.NumEdges, 'u',@inifuncadapt0l);
setInitialConditions(model,@inifuncadapt0l);

%@c01

specifyCoefficients(model, 'm',0,'d"',@d0l, 'c',@c01,'a',@01, 'f',@s03);

%sresolver o sistema

results = solvepde(model,tlist);

%splotar a soluAgAco

sol=results.NodalSolution;

%plotasol2(model,sol)

%keyboard

G.plotton=1;

%sfigure(20); pdeplot(model, 'XYData',G.plottl0); colormap(jet); title('v_i_o_n—v_1_o_s_s'); axis
equal

if 0

G.plotton=1;

%sgera_Anim(model,sol,[1 1]); pause(1l)

gera_Anim(model,sol,[1 2]) ;pause(l) %gera_Anim(model,sol,[1l 3]); pause(l); gera_Anim(model,sol,[1
4]); pause(1);

end

%skeyboard
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if 0

end

C=[1
%plo
%plo
%plo
%skey
if 1

%anima em prop o J_phi
figure(12); s=length(sol(3,2,:)); p=round(s*0.15/15,0); T=1l:p:(s—1);
amax=max (max(sol(:,1,:)./sol(:,1,1)));
aux1=0.026;%sol(:,3,1)./sol(:,1,1)/e;
amax2=max(max(sol(:,3,:)./sol(:,1,:)/e/auxl));
for oll=T
aux=sol(:,3,o0ll)./sol(:,1,0ll)/e;
subplot(l,2,1); pdeplot(model, 'XYData',aux/auxl); X2=['T_e(:,:,dt*' num2str(oll) ')/T_e_0'
1; box on; title(X2); colormap(jet); axis equal; caxis([1 amax2]);
subplot(1l,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,1,0ll)./sol(:,1,1)); X2=['n(:,:,dt*' num2str(
oll) ')/n_0']; box on; title(X2); colormap(jet); axis equal; caxis([1l amax]); pause
(0.10);
end

2 3 41;
tasolTermo(model,sol)
tasol(model,sol,C)
tasol_prop(model,sol,C)
board

%plot proporcional

figure(1l); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);
subplot(1l,2,1); pdeplot(model, 'XYData',G.plottve—G.plottlo);
box on; colormap(jet); axis equal;
X=['(v_i_n—v_l_o_s_s)(:,1)']; title(X);

subplot(1l,2,2); pdeplot(model, 'XYData',G.plottve—G.plottl6);

box on; colormap(jet); axis equal;

X=["'"(v_in-v_ 1l o.s s)(:,60)']; title(X);

ti2=['vinvlossl']; ti = [ti2 '.png']; saveas(gcf,ti); %ssalvar grafico

it = [Ntime/8 2xNtime/8 3*Ntime/8 4xNtime/8 5xNtime/8 6xNtime/8 7xNtime/8 Ntime];
%plot da densidade numerica

i=1; amax=max(max(sol(:,i,:)./sol(:,1i,1)));

figure(1l); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);

subplot(l,2,1); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(1))./sol(:,i,1));

box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['n(:,:," num2str(it(1)) ')']; title(til);

subplot(1l,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(2))./sol(:,i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['n(:,:," num2str(it(2)) ')']; title(til);
ti2=['ntod1B' num2str(indice)]; ti = [ti2 '.png']; saveas(gcf,ti); %salvar
grafico

figure(2); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);
subplot(1l,2,1); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(3))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['n(:,:," num2str(it(3)) ')']; title(til);

subplot(1l,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(4))./sol(:,1i,1));

box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['n(:,:," num2str(it(4)) ')']; title(til);

ti2=['ntod2B' num2str(indice)]; ti = [ti2 '.png']; saveas(gcf,ti); %salvar
grafico

0,0.0.0.0.0.0.0.0.0-
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figure(3); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);
subplot(l,2,1); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(5))./sol(:,i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['n(:,:," num2str(it(5)) ')']; title(til);

subplot(1l,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(6))./sol(:,i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['n(:,:," num2str(it(6)) ')']; title(til);
ti2=['ntod3B' num2str(indice)]; ti = [ti2 '.png']; saveas(gcf,ti); %salvar
grafico

figure(4); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);
subplot(1l,2,1); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(7))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['n(:,:," num2str(it(7)) ')']; title(til);

subplot(1l,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(8))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['n(:,:," num2str(it(8)) ')']; title(til);
ti2=['ntod4B' num2str(indice)]; ti = [ti2 '.png']; saveas(gcf,ti); %salvar
grafico

%plot da densidade de corrente
i=2; amax=max(max(sol(:,i,:)./sol(:,1,1)));
figure(1l); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);
subplot(1,2,1); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(1))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;
til=["'Jphi(:,:," num2str(it(1)) ')'l; title(til);

subplot(1,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(2))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=["'Jphi(:,:," num2str(it(2)) ')'l; title(til);
ti2=['Jphitod1B' num2str(indice)]; ti = [ti2 '.png']; saveas(gcf,ti); %salvar
grafico

figure(2); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);
subplot(1l,2,1); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(3))./sol(:,i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;
til=["'Jphi(:,:," num2str(it(3)) ')'l; title(til);

subplot(1l,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(4))./sol(:,i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['Jphi(:,:," num2str(it(4)) ')']l; title(til);
ti2=['Jphitod2B' num2str(indice)]; ti = [ti2 '.png']l; saveas(gcf,ti); %salvar
grafico

figure(3); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);
subplot(1l,2,1); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(5))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;
til=["'Jphi(:,:," num2str(it(5)) ')'l; title(til);

subplot(1l,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(6))./sol(:,1i,1));

box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=["'Jphi(:,:," num2str(it(6)) ')'l; title(til);

ti2=['Jphitod3B' num2str(indice)]; ti = [ti2 '.png']l; saveas(gcf,ti); %salvar
grafico

959,9.0.0.0.0.0.0.0~
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figure(4); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);
subplot(1l,2,1); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(7))./sol(:,i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;
til=['Jphi(:,:," num2str(it(7)) ')'l; title(til);
subplot(1l,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(8))./sol(:,i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;
til=["'Jphi(:,:," num2str(it(8)) ')'l; title(til);
ti2=['Jphitod4B' num2str(indice)]; ti = [ti2 '.png']; saveas(gcf,ti); %salvar
grafico

%plot da pressao eletronica
i=3; amax=max(max(sol(:,i,:)./sol(:,i,1)));
figure(1l); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);
subplot(1l,2,1); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(1))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;
til=['pe(:,:,' num2str(it(1l)) ')']; title(til);

subplot(1l,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(2))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['pe(:,:,' num2str(it(2)) ')']; title(til);
ti2=["'petod1B' num2str(indice)]; ti = [ti2 '.png']; saveas(gcf,ti);
grafico

figure(2); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);
subplot(1,2,1); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(3))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['pe(:,:,' num2str(it(3)) ')']; title(til);

subplot(1,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(4))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['pe(:,:,' num2str(it(4)) ')']; title(til);
ti2=['petod2B' num2str(indice)]; ti = [ti2 '.png']; saveas(gcf,ti);
grafico

figure(3); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);
subplot(l,2,1); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(5))./sol(:,i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['pe(:,:," num2str(it(5)) ')']; title(til);

subplot(1l,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(6))./sol(:,i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['pe(:,:,"' num2str(it(6)) ')']; title(til);
ti2=['petod3B' num2str(indice)]; ti = [ti2 '.png']; saveas(gcf,ti);
grafico

figure(4); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);
subplot(1l,2,1); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(7))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['pe(:,:,' num2str(it(7)) ')']; title(til);

subplot(1l,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(8))./sol(:,1i,1));

box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['pe(:,:,' num2str(it(8)) ')']; title(til);

ti2=['petod4B' num2str(indice)]; ti = [ti2 '.png']; saveas(gcf,ti);
grafico

%salvar

%salvar

%salvar

%salvar
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%plot da pressao ionica
i=4; amax=max(max(sol(:,i,:)./sol(:,1,1)));
figure(l); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);
subplot(1,2,1); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(1))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;
til=["'pi(:,:," num2str(it(1)) ')']l; title(til);

subplot(1,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(2))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['pi(:,:,"' num2str(it(2)) ')']; title(til);
ti2=['pitod1B' num2str(indice)]; ti = [ti2 '.png']; saveas(gcf,ti);
grafico

figure(2); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);
subplot(1,2,1); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(3))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['pi(:,:,' num2str(it(3)) ')']; title(til);

subplot(1,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(4))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['pi(:,:,' num2str(it(4)) ')']; title(til);
ti2=['pitod2B' num2str(indice)]; ti = [ti2 '.png']; saveas(gcf,ti);
grafico

figure(3); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);
subplot(1l,2,1); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(5))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['pi(:,:," num2str(it(5)) ')']; title(til);

subplot(1l,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(6))./sol(:,i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['pi(:,:," num2str(it(6)) ')']; title(til);
ti2=['pitod3B' num2str(indice)]; ti = [ti2 '.png']; saveas(gcf,ti);
grafico

figure(4); set(gcf, 'Position', [1, 401, 1200, 400]);
subplot(1,2,1); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(7))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['pi(:,:," num2str(it(7)) ')']; title(til);

subplot(1,2,2); pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,it(8))./sol(:,1i,1));
box on; colormap(jet); caxis([1l amax]); axis equal;

til=['pi(:,:," num2str(it(8)) ')']; title(til);
ti2=['pitod4B' num2str(indice)]; ti = [ti2 '.png']; saveas(gcf,ti);
grafico
end
%keyboarde
end

%salvar

%salvar

%salvar

%salvar

Listing E.3 — Defini¢ao do coeficiente d.

function ¢ = d0l(location, state)
c = ones(4,length(location.x));
c(1,:)=location.x;
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c(2,:)=0.001;

Listing E.4 — Defini¢ao do coeficiente c.

function t = c0l(location, state)
D=—0.0002;

t = zeros(4,length(location.x));
t(1,:)=Dxlocation.y; %region.y;

Listing E.5 — Defini¢do do coeficiente a.

function ¢ = a0l(location, state)
global e mi G

G.location.x=location.x;
G.location.y=location.y;
G.tam=1length(G.location.x);

out=RegulaCampo;
if G.ligacorrente % Se ligacorrente for 1, inclui—se o campo magnetico gerado pela corrente de
plasma
% corrente = 0; area = 10000000%3.1415%0.0672; % Calculando a corrente total
% for 1l=1l:length(state.u(1l,:)) corrente = corrente+state.u(2,11); end
corrente = 10e5%x3.1415%0.06"2;
out.Bplx = out.Bplxxcorrente;
out.Bply = out.Bplyxcorrente;
out.Br = out.Br+out.Bplx;
out.Bz = out.Bz+out.Bply;
end

G.outl = resistivity _nova(state.u(l,:),state.u(3,:)./state.u(1,:)/e,1);
rho = G.outl.eta_par;

v_en G.constantex(G.ng—state.u(1l,:));

v_in = out.al.xabs(state.u(2,:))/e./state.u(l,:);

v_el = G.outl.v_ei;

v_loss = abs(state.u(2,:).*out.Bphi)/sqrt(out.Br.”2+out.Bphi.”2 + out.Bz.”2)./state.u(l,:)/e./out.
Leff;

s=G.ligas*10el0xexp(—1000x((—G.RO+Llocation.x).”2+(location.y).”2)); %Aproximacao por uma Gaussiana

v_in= G.ligacoefxv_in*10e7; % Aumento intensional da quantidade de ionizacao e perda

v_loss= G.ligacoefxv_loss*10e7;

c = zeros(4,length(location.x)); % Cria uma matriz com todos os pontos sendo zero

c(1l,:) = 0;

c(2,:)=v_en+v_in+v_ei—v_loss+s; % Calculo pelos coeficiente de ionizacao e de perda if G.tam>1
keyboard; end

c(3,:)=2x(e"2)*state.u(l,:).*rho/mi;

c(4,:)=2x(e"2)xstate.u(l,:).*rho/mi;

c=real(c);

Listing E.6 — Defini¢ao das condicdes iniciais e das condi¢des de contorno.

function uinit = inifuncadapt0l(location, state)
global e me G
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Ephi = —G.Vloop/2/pi./(G.RO+location.x*G.a0);
ta=e”2/G.somatranpost/me;

uinit = zeros(4,length(location.x)); %cria com todos zeros
uinit(1,:) = G.n0@; %location.x.x*
uinit(2,:)=Ephi.xta.*uinit(1,:);
uinit(3,:)=exG.TeO*uinit(1,:);

uinit (4, :)=exG.TeO*xuinit(1,:);

Listing E.7 — Definicao dos coeficientes f para cada equacdo.

function f = s03(location,state)
%scarregando variaveis globais
global e me mi G
G.location.x=location.x;
G.location.y=1location.y;
G.tam=1length(G.location.x);

f = zeros(4,G.tam);

for j=1:1:4 %checando as derivadas em x das Neq equaAdAtes
if isnan(state.ux(j,1))
state.ux(j,:)=0;
end
if isnan(state.uy(j,1))
state.uy(j,:)=0;
end

%ind = find(state.u(1l,:)<G.n0); state.u(l,ind) = G.nO;
%ind = find(state.u(3,:)<exG.Te0*G.n0); state.u(3,ind) =exG.Te0xG.noO;
%ind = find(state.u(4,:)<exG.Te0xG.n0); state.u(4,ind) =exG.Te0xG.n0O;

% u(l,:) —n

% u(2,:) — J_phi, J_r=0

% u(3,:) — pe

% u(4,:) — pion

G.outl = resistivity nova(state.u(l,:),state.u(3,:)./state.u(1,:)/e,1);
G.rho = G.outl.eta_par;

out=RegulaCampo; % Ajuste dos campos eletromagneticos para o numero de pontos contidos em location
if G.ligacorrente % Se ligacorrente for 1, inclui—se o campo magnetico gerado pela corrente de
plasma
% corrente = 0; area = 10000000%3.1415%0.06"2; % Calculando a corrente total
% for ll=1:length(state.u(1l,:)) corrente = corrente+state.u(2,11); end
corrente = 10e5%x3.1415%0.06"2;
out.Bplx = out.Bplxxcorrente;
out.Bply = out.Bplyxcorrente;
out.Br = out.Br+out.Bplx;
out.Bz = out.Bz+out.Bply;
end
%skeyboard
v_en = G.constantex(G.ng—state.u(1,:));
v_in = out.al.xabs(state.u(2,:))/e./state.u(1,:);
v_ei = G.outl.v_ei;
v_loss = abs(state.u(2,:).*out.Bphi)/sqrt(out.Br.”2+out.Bphi.”2 + out.Bz.”2)./state.u(l,:)/e./out.
Leff;
s=G.ligas*10el0xexp(—1000x((—G.RO+location.x).”2+(location.y).”2)); %Aproximacao por uma Gaussiana
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v_in= G.ligacoefxv_inx10e7; % Aumento intensional da quantidade de ionizacao e perda
v_loss= G.ligacoef*v_loss*10e7;
if G.plotton
if G.tam>1 % Se plotton for 1 e salvo uma substrutura com os valores de v_in—v_loss para plotagem
posterior
eval(['G.plottv' num2str(G.cplott) '=v_in;'])
eval(['G.plottl' num2str(G.cplott) '=v_loss;'])

% if G.t != state.time
eval(['G.plottcampoplasma' num2str(G.cplott) '=sqrt(out.Br.”2+out.Bz.”2);'])
%end

% G.t=state.time;
G.cplott=G.cplott+l;
end
end

%

%densidade de particulas

au = (v_in—v_loss+s); %

%sau = s;

f(1l,:) = location.x.*au;

%densidade de corrente J_phi

f(2,:) = state.u(1,:)*e”2/me.xout.Ephi; % f do J_phi

%spressA¢o pe e pion

f(3,:) = 3/2%(1 + (2*xv_en+au)./v_ei/2).xG.rho.x(state.u(2,:).”2)+2+state.u(l,:)*e”2/mi.*G.rho.x*
state.u(4,:); %f do pe

f(4,:) = 2xstate.u(1,:)*e”2/mi.*G.rho.xstate.u(3,:); % f do pion

f=real(f);

Listing E.8 — Defini¢do da funcdo que gera uma animacdo com todos os tempos para as pro-
priedades macroscopicas.

function gera_Anim(model,sol,animoquem)
global G e
if G.plotton
for oll=2:(G.cplott—1)
eval(['auxx = G.plott' num2str(oll) '(1);' 1)
if isnan(auxx) ==
figure(1l);
X=['(vin—vlos)(:,"' num2str(oll) ')'];
%sfigure(11l+oll)
eval(['pdeplot(model, ' 'XYData'',G.plott' num2str(oll) ');' 1)
colormap(jet); title(X);
% keyboard
axis equal
figure(12);
X=['Campoplasma(:,' num2str(oll) ')'l];
%figure(1l+oll)
eval(['pdeplot(model, ' 'XYData'',G.plottcampoplasma' num2str(oll) ');"' 1)
colormap(jet); title(X);
axis equal
pause(0.3)
end
end
end
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if animoquem(1l) %se animaquem indice 1 for 1, terei a animacao de uma propriedade da solucao
figure(12);
s=length(sol(3,2,:));
%p=1;
%if s>50 p=3; end
%if s>100 p=8; else
p=round(sx0.15/10,0)
%send
T=1:p:(s—1); %T da os tempos que iremos ver na animacao
i=animoquem(2); %animaquem indice 2 dis qual a propriedade da solucao que sera animada
if i==1
X=['n(:,"1;
elseif i==
X=['J_p_-hi(:,"];
elseif i==
X=["'Pe(:,"'];
elseif i==
X=["'"Pi(:,"'];
end
amax=max (max(—sol(:,i,:)));
amim=max(max(sol(:,1i,:)));
for oll=T
pdeplot(model, 'XYData',—sol(:,i,0ll))
X2=[X 'dt*' num2str(oll) ')'Il;
title(X2)
colormap(jet);
axis equal
%scaxis([amim amax])
pause(0.15)
end
end

Listing E.9 — Defini¢do da fung@o que plota as solugdes.

function plotasol(model,sol,c)

global G e

s=length(sol(1,1,:));

T=[3 round(s/4,0) round(3*s/4,0) s—1];

for i=c
if i==1
X=['n(:,"1;
amax=G.n0x1.001;%max (max(sol(:,i,:)))/5
amim=G.n0O

elseif i==2
X=["'J_p_h i(:,'];
amax=5e—9/5;%max (max(—sol(:,1i,:)));
amim=—max(max(sol(:,1,:)));

elseif i==3
X=['Pe(:,"];
amax=exG.Te0xG.nO*1.01; %max(max(sol(:,i,:)))
amim=e*G.Te0xG.nO

elseif i==4
X=['Pi(:,"'];
amax=exG.Te0*G.nO*1.0001
amim=e*G.Te0xG.nO

end

figure(i)
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subplot(2,2,1)

pdeplot(model, 'XYData',sol(:,1i,T(1)))
X2=[X 'dt*' num2str(T(1)) ')'Il;
title(X2)

colormap(jet);% caxis([amim amax]);
axis equal

subplot(2,2,2)

pdeplot(model, 'XYData',sol(:,1i,T(2)))
X2=[X 'dtx' num2str(T(2)) ')'];
title(X2)

colormap(jet); %caxis([amim amax]);
axis equal

subplot(2,2,3)

pdeplot(model, 'XYData',sol(:,i,T(3)))
X2=[X 'dtx' num2str(T(3)) ')'];
title(X2)

colormap(jet); %caxis([amim amax]);
axis equal

subplot(2,2,4)

pdeplot(model, 'XYData',sol(:,1,T(4)))
X2=[X 'dtx' num2str(T(4)) ')'l;
title(X2)

colormap(jet); %caxis([amim amax]);
axis equal

end

end

Listing E.10 — Defini¢do da fun¢do que interpola os campos eletromagneticos.

function out=campo2(R,Z)

global CAMPO

I1 = 1x100; %corrente passando pelas bobinas

fac = 0.35; % fator de mudanAda da corrente das bobinas verticias internas para as bobinas
verticias externas.

% Current moments

Br = zeros(size(CAMP0.E1.G)); % definindo os Br e bz como zero

Bz = Br;

RO = 0.37;

BO = 0.7;

Vloop = 10;

[rg,~] = meshgrid(CAMPO.r,CAMP0.z); % criando a mash grid do r e z.
Ig = [-I1 I1 Ilxfac —Ilxfac]l*led4; % Quadrupole field

% calculando os campos das 4 bobinas verticais primarias

for icoil = 1:4
eval(['Br = Br + CAMPO.E' num2str(icoil) '.BR*Iq(' num2str(icoil) ');'l)
eval(['Bz = Bz + CAMPO.E' num2str(icoil) '.BZxIq(' num2str(icoil) ');'l)

end
Bplx = CAMP0.Ep0.BR;
Bply = CAMPO.Ep0.BZ;

Bphi = RO*B0O./rg;

Ephi = —Vloop/2/pi./rg;

prop=1;

out.r=CAMPO.r;

out.z=CAMPO. z;

out.Bplx = interp2(CAMPO.r,CAMPO.z,Bplx,Rxprop,Z*prop, 'cubic');
out.Bply = interp2(CAMPO.r,CAMPO.z,Bply,Rxprop,Z*prop, 'cubic');
out.Br = interp2(CAMPO.r,CAMPO.z,Br,R«prop,Zxprop, 'cubic');
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out.Bz = interp2(CAMPO.r,CAMPO.z,Bz,Rxprop,Zxprop, 'cubic');
out.Bphi = interp2(CAMPO.r,CAMPO.z,Bphi,Rxprop,Zxprop, 'cubic');
out.Ephi = interp2(CAMPO.r,CAMPO.z,Ephi,R*prop,Z*prop, 'cubic');

Listing E.11 — Defini¢ao da funcao que calcula a resistividade.

function out = resistivity_nova(ne,Te,Zeff)
global G e me

if Te==0 Te=G.TeO; end

eo = 8.8542e—-12;

Fz
Ln

(1 + 1.198xZeff + 0.222+Zeff.”2)./(1 + 2.966+Zeff + 0.753xZeff.”2);
log(12*pixeo0”1.5/e”1.5xTe.”1.5./sqrt(ne));

out.eta_par = sqrt(2xmexe)/(12xpi~1l.5%xe0”2)*Zeff.xFz.xLn./Te.”1.5;
out.eta_perp = 1.96xout.eta_par;
out.v_ei = e”2/mexne.x*out.eta_par;

end

Listing E.12 — Defini¢do da funcdo que organiza o campo eletromagnetico a ser usado.

function out=RegulaCampo
global G
%G.C —contem os out g tenho
%G.V —>contem os tam de cada out
%keyboard
if G.tam>1
G.camp=find(G.V==G.tam);
if isempty(G.camp)
G.control=0;
else
G.control=1;
eval(['G.out = G.C' num2str(G.tam) ';'])
end
% keyboard
if G.control==0
eval(['G.C"' num2str(G.tam) '=campo2(G.location.x,G.location.y);"'])

eval(['G.out = G.C' num2str(G.tam) ';"'])
auu = G.V;
G.V = zeros(1l, length(auu)+l);

G.V(1l:end—1) = auu;
G.V(end) = G.tam;

end

out.Br = G.out.Br;
out.Bz = G.out.Bz;
out.Bphi = G.out.Bphi;
out.Ephi = G.out.Ephi;
out.Bplx = G.out.Bplx;
out.Bply = G.out.Bply;

out.Leff = G.RO*G.BO./(0.001+(out.Br.”2 + out.Bz.”2).70.5);
out.al= first_townsend_coeff(G.p0,out.Ephi,G.gas,0);
%keyboard

else
di=(0.5/2—G.location.x);
s=real(exp(sqrt((di.”2+(G.location.y).”2))));
if di==0
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end

end

else

out.Br=0;
out.Bz=0;

alfa=atan(G.location.y/di);

out.Br = sxcos(alfa);

out.Bz = sxsin(alfa);
end
out.Bphi = G.RO*G.BO./(G.RO+G.location.xxG.a0);
out.Ephi = —G.Vloop/2/pi./(G.RO+G.location.x*G.a0);
out.Bplx = 0;
out.Bply = 0;
out.al= first_townsend_coeff(G.p0,out.Ephi,G.gas,0);
out.Leff = G.RO*G.BO./(0.001+(out.Br.”2 + out.Bz.”2).70.5);
%keyboard
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F Movimento de portadores de cargas

Neste capitulo serd apresentado brevemente as equagdes para o movimento de portadores de
carga sobre efeito de campos eletromagnéticos. Todo conteddo neste capitulo foi retirado de [2,

cap 2].

F.1 Movimento constante e uniforme

Nesta secao serd apresentado o comportamento de particulas carregadas na presenga de campos
elétricos e magnéticos usando fungdes de posicdo e tempo. Assim, os campos elétricos e
magnéticos presumimos aqui ndo sdo afetados pelas particulas carregadas. Os campos serdo
constantes no tempo e uniformes no espago. O estudo do movimento de particulas carregadas
em campos especificados € importante, pois fornece uma boa visao fisica para a compreensao de
alguns dos processos dindmicos nos plasmas. Também facilita a obtencdo de alguns fendmenos
macroscopicos que sao devidos ao comportamento coletivo de um grande nimero de particulas.
Nem todos os componentes do movimento microscopico detalhado das particulas contribui para
os efeitos macroscopicos, mas € possivel isolar os componentes do movimento individual que
interferem no comportamento coletivo do plasma. No entanto, os parametros macroscopicos
podem ser obtidos de maneira muito mais facil e conveniente usando as equagdes de transporte
macroscopicas. A equacdo de movimento para uma particula de carga g, sob a a¢do da forga de

Lorentz F devida a campos elétricos E e de indu¢do magnética B,

p = Yma (F.1)
2
Y:(l—c—z) (F2)
d—p—F— (E+vxB) (E.3)
7 =q v .

Para altas velocidades temos entio:

d
ymd—f + q(c—v2)(v.E) — g(E +vxB) (F4)

observando que a taxa de mudanca por tempo do total de energia relativistica (U = ymc?) é
Uy

dU . dp _ 2 . . ~ L. , . s .
dada por (%~ = g(v.E)) e 7 = —— mas como em muitas situa¢des pratica y é muito préximo
de 1, podemos cancelar o termo relativistico. Ficando entdo com a relag@o nao relativistica:

dp

m— == q(E+vxB) (E.5)
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Para as situagdes que serdo consideradas, assume-se que a restricio v> << ¢? é satisfeita. Além

disso, todos os efeitos de radiacdo sao negligenciados.

F.2 Campo eletromagnético uniforme

O movimento seguira a equagao

dp
— =gqE F.6
a4 (F.6)
integrando em ambos os lados obtemos
p(t) = gEt + po (F.7)
onde po = p(0) denota o momento inicial da particula. Usando a expressdo relativistica
dr
=my=m— F.8
p=my=m_ (E8)

dr e realizando uma segunda integracdo, obtemos uma expressao para a posi¢ao da particula em
funcdo do tempo:
1,qE

r(t) = 5(;) 2 Lyt + 1o (F.9)

onde ry denota a posicao inicial da particula e vy a sua velocidade inicial. Portanto, a particula
se move com uma aceleracdo constante, %, na direcdo de E se g > 0, e na direcdo oposta se
q < 0. Em uma direcdo perpendicular ao campo elétrico ndo hd aceleracdo sobre a particula o

estado do movimento permanece inalterado.

F.3 Campo magnético uniforme

Para uma particula de carga ¢ e massa m, movendo-se com velocidade v em uma regiao do

espaco onde ha apenas uma indu¢do magnética B (sem campo E), a equacdo de movimento é

d
md—qt’ — g(v x B) (F.10)

¢ conveniente separarmos os componentes em v que € paralelo ao campo magnético e

v que € ortogonal ao campo magnético
v=v+v, (F.11)
substituindo os componentes separados na eq. e notando que v X B = ( obtemos

dU” d'vJ_ q
—_—t—— == B F.12
dt dt m<vL xB) ( )

entdo o a equagdo do componente paralelo v fica

av _,

7 (F.13)
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e do componente perpendicular v |

dv, ¢
—==2 B F.14
ar m(ﬂu x B) (F.14)

a eq. mostra que a velocidade da particula ao longo de B ndo muda. A eq. pode ser
escrita como

d
_;Jf =Q.xv, (E15)
onde o vetor . é definido por
B B . A
Q. = —% - %Qc =Q.0, (F.16)

vy

Figura 48 — Esquema da separacdo do vetor velocidade nos componentes paralelos e ortogonais
a B. Imagem de [2, Cap 2].

Assim, Q. aponta na dire¢do de B para uma particula carregada negativamente (g < 0)

e na direcdo oposta para uma particula carregada positivamente (g > 0).

A

Sua magnitude Q. é sempre positiva Q, = \q|% . O vetor unidade . estd ao longo
de Q.. Como Q. é constante e, a partir da conservacdo da energia cinética, v, (a magnitude
de v, ) também é constante, eq. [F.I5] mostra que a aceleragdo de particulas é constante em
magnitude e sua direcdo € perpendicular a ambos, v | e B. Assim, estd aceleracao corresponde
a uma rotacdo do vetor velocidade v| no plano perpendicular a B com a constante angular
velocidade .. Podemos integrar eq. diretamente, observando que o €. é constante e

_ drc

tomando v | = ¢, para obter

v = QX1 (FE17)

onde o vetor 7. € interpretado como o vetor de posi¢do de particula em relagdo a um

ponto G (o centro de gira¢do) no plano perpendicular a B que contém a particula. Como a
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velocidade da particula v | € constante, a magnitude r, do vetor de posi¢do também € constante.
Portanto, eq. .11 mostra que a velocidade v, corresponde a uma rotagdo do vetor de posi¢ao
r. sobre o ponto G no plano perpendicular a B com angulacdo constante, velocidade Q.. O
componente do movimento no plano perpendicular a B é, portanto, um circulo de raio r.. O
centro instantaneo de giragdo da particula (o ponto G na distincia 7. da particula) é chamado de

guiding center (centro orientador).

Observe que, de acordo com a defini¢do de €2, L. sempre aponta na mesma direcao que
o vetor de momento angular da particula (r.xp), independentemente de sua carga. A trajetdria
resultante da particula € dada pela superposi¢do de um movimento uniforme ao longo de B
(com a velocidade constante v) e um movimento circular no plano normal para B (com a
velocidade constante v ). Assim, a particula descreve uma hélice. O angulo entre B e a dire¢ao

do movimento da particula € chamado de angulo de inclinacdo e € dado por

a:sin_l(V—L) — tan ! (v—l) (F.18)
1% VH

onde v € a velocidade total da particula = vH2 +v,2). Quando V| = O mas v # 0, nds temos
o= % e a trajetdria da particula € um circulo no plano normal para B. Por outro lado, quando
vy =0 mas v # 0, temos & = 0 e a particula se move ao longo de B com a velocidade v A

magnitude da velocidade angular,
B
Q. = |q|— (F.19)
m

€ conhecida como a frequéncia angular de giro, e € também chamada de giro-frequéncia ou
frequéncia de ciclotrdo ou Larmor. Para um elétron |¢| = 1,602 x 10~!° coulomb e m = 9,109 x
103! kg, de modo que

Q.=176x10"B (F.20)

medido em (rad/s), com B em tesla (ou, equivalentemente, weber/ mz). De maneira similar,

para o proton m = 1,673 x 10~?’kg, de modo que,

Q.=9.58x10'B (F21)
o raio da 6rbita circular, é dado por
V] my |
===— F22
T, lqB 22

é chamado de raio de giro, ou raio de giro ou raio de ciclotron, ou Larmor raio. E importante
notar que Q. é diretamente proporcional a B. Consequentemente, conforme B aumenta, a
frequéncia de rotacdo aumenta e o raio diminui. Além disso, quanto menor a massa de par-
ticulas, maior serd a sua frequéncia de rotagdo e menor seu giro. Multiplicando eq. por B

obtemos,
mv, pi1

el ldl
que mostra que a magnitude de B vezes o giro das colunas € igual ao momento da particula por

Br, (F.23)

carga unitdria. Essa quantidade é frequentemente chamada de rigidez magnética.
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F.4 Solucao formal da equacdo do movimento

Consideramos agora o movimento de uma particula carregada na presenga de campos elétricos e
magnéticos que sao constantes no tempo e espacialmente uniformes. A equacdo nado-relativista
do movimento é 4

v
Tomando componentes paralelos e perpendiculares a B,

v=v|+v, (F.25)

E=E|+E, (F.26)

podemos resolver eq. [F.24]em equagdes de dois componentes

mﬂ = qE” (F.27)
dt
d
m% —g(E, +v, xB) (F.28)

£ . E ~
eq. [F.27|é semelhante a ‘fi—lt’ = gE e representa um movimento com ‘IWH de aceleracado

constante ao longo do campo B. Assim, de acordo com r(t) = %(%)tz +vot+rpe p(t) =
qEt + po
Ej
UH([) = ( ;)t—{-U”(O) (F.29)
_ LB 0 0 F.30
r)(t) = 5 (g—2)r" +v) (0)t +7(0) (F.30)

Para resolver eq. [F.28|é conveniente separar v; em dois componentes,

v, =v|(t)+vE (E31)

onde vg é uma velocidade constante no plano normal para B. Portanto, v’ (¢) representa
a velocidade da particula como vista por um observador em um referencial movendo-se com
a velocidade constante vg. Substituindo eq. [F28 em eq. [F.31]e escrevendo o componente do

campo elétrico perpendicular a B na forma

obtemos Jo! E B
v 1L X

Esta equacao mostra que em um sistema de coordenadas movendo-se com a velocidade constante

_ELXB

= (F34)

VE
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o movimento de particulas no plano normal a B é governado inteiramente pelo campo magné-
tico, de acordo com
md v
dt
Assim, neste quadro de referéncia, o componente de campo elétrico E | € transformado, enquanto
o campo magnético € deixado inalterado.

=q(v x B) (F.35)
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