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Prefata

Scopul cartii de fatd este de a oferi cititorului roméan un material introductiv in
domeniul instabilitatilor de tip MHD (Magneto-Hidro-Dinamic) din plasma de fuziune
dintr-o instalatie de tip tokamak. Modelul MHD prezentat aici este un model unifluid
pentru determinarea echilibrului macroscopic si proprietatilor de stabilitate ale unei
plasme. Modelul descrie cum interactioneaza fortele magnetice, fortele de presiune si
cele inertiale cu plasma conductoare intr-o geometrie magnetica arbitrara.

In cartea de fatd se va face referire cu precidere la dispozitivul de tip tokamak
toroidal, dar geometria toroidald introduce complicatii mari in rezolvarea ecuatiilor.
Pentru o cat mai buna intelegere a fenomenelor vom analiza ecuatiile magnetohidro-
dinamice in geometrii mai simple, precum geometria cilindrica. Aceastd geometrie
servesgte apoi ca aproximatie pentru cea toroidala simetrica cu sectiune circulara si
raport de aspect mare. Componentele cAmpului magnetic si ale densitatii de curent
precum si definirea principalilor parametri de plasma sunt exprimate totusi si in
sisteme de coordonate curbilinii generale. Notiunile de baza referitoare la sistemele
de coordonate curbilinii, precum si relatii generale de calcul sunt prezentate la sfargitul
cartii in Anexa.

Obiectivul de baza avut in vedere aici a fost acela de a prezenta cAt mai clar si
detaliat notiunile de baza pentru un studiu ulterior mai aprofundat al instabilitatilor
MHD. Din acest motiv calculele au fost prezentate in detaliu fie in cuprinsul textului,
fie ca probleme rezolvate.

Autorul multumeste domnului profesor Steinbrecher Gyorgy pentru indelungata
colaborare din cadrul contractelor pe tema fenomenelor din plasma de fuziune precum
si pentru observatiile facute pe parcursul redactarii acestei lucrdri. De asemenea,
multumesc anticipat celor care vor avea rabdarea de a citi aceasta lucrare si vor
trimite observatiilor lor pe adresa npomet@yahoo.com.

N. I. Pometescu
Craiova, 2018






Introducere

Obtinerea de energie prin reactii de fuziune nucleara controlata este un obiectiv pe
care lumea stiintifica il urmareste inca din primii ani de dupé cel de-al doilea razboi
mondial. Problemele ridicate de crearea si mentinerea conditiilor pentru producerea
reactiilor nucleare de fuziune sunt foarte mari, incat prin anii 70 din sec XX se formase
opinia céa este imposibild realizarea unui reactor termonuclear de fuziune.

Progresele din domeniul plasmei de fuziune care au aparut prin anii ’80 au relansat
insd optimismul si astfel, in 1985 a fost lansatad ideea credrii unui mare proiect
experimental international pentru obtinerea energiei de fuziune. Astfel, incd din
anii 1987-1988, a fost lansat proiectul ITER care la origine a fost acronimul pentru
International Thermonuclear Experimental Reactor. In limba lating iter inseamni
calea ¢ odatd cu aderarea la negocieri a mai multor entitdti politice a fost preferatd
aceastd semnificatie a denumirii proiectului, incat astdzi denumirea sa este "ITER -
calea spre o noud energie". La acest proiect participd astizi 35 de natiuni (printre
care si Roménia) grupate in 7 entitdti politice: Uniunea Europeans, China, India,
Japonia, Korea, Rusia gi Statele Unite, fiind unul din cele mai mari i ambitioase
proiecte de energie din istoria omenirii. Acest lucru di o méasura atat a importantei
realizarii acestui obiectiv, cat si a eforturilor materiale si stiintifice foarte mari pe care
le implicd realizarea unui reactor termo-nuclear de fuziune. (Informatii complete si
actualizate despre ITER pot fi gésite pe web la https://www.iter.org/ ).

Soarele este un imens "reactor de fuziune" in care forta gravitationald produce
confinarea plasmei datoritd masei sale foarte mari. Confinarea plasmei intr-un reactor
de fuziune pe Paméant exclude din start luarea in considerare a fortei gravitationale
datoritd masei mici a plasmei de fuziune din reactor. Prin urmare trebuie gésit un
alt mecanism care sa produca confinarea plasmei, bazat pe folosirea unor configuratii
speciale de cAmp magnetic. Temperaturile la care trebuie sa ajunga o plasma de
fuziune sunt foarte mari (sunt comparabile cu cele din Soare), ceea ce creeazd de
asemenea dificultdti majore. Provocérile stiintifice gi tehnice ridicate de construirea
si exploatarea unui reactor de fuziune sunt imense si progresele realizate se datoreaza
progreselor din mai multe domenii: fizica, tehnica de calcul, inginerie, matematica,
prelucrarea informaticd a datelor, tehnologia materialelor, chimie. Aceste domenii
practic se intrepéatrund in efortul de a controla plasma de fuziune.

Studiul plasmei de fuziune cuprinde foarte multe aspecte, astfel cd literatura de
specialitate este extrem de vasta. Problemele fizice sunt separate in mod traditional in
trei arii de baz&: echilibrul gi stabilitatea/ instabilitatea plasmei, incilzirea plasmei
si transportul in plasma. Existd un consens general cd daca limitele de echilibru
si stabilitate impuse de teoria MHD nu sunt satisfacute, atunci se produce o rapida
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deconfinare a plasmei, ceea ce implicd neindeplinirea criteriului Lawson pentru plasma
de fuziune, si prin urmare stingerea descarcarii in plasma. Conditiile impuse de teoria
MHD sunt necesare dar nu si suficiente. Limitarea la teoria MHD a plasmei restrange
atat instrumentele de fizica folosite cat gi clasa de fenomene pe care le putem descrie.
Astfel, in cele ce urmeazd nu vom apela la mecanica cuanticd si nici la cea relativista.
Printre procesele fizice importante in fizica plasmei de fuziune care nu pot fi abordate
corespunzator in cadrul teoriei MHD sunt: radiatia, incalzirea prin unde de radio-
frecvent#, microinstabilititile, transportul anomal, comportarea particulelor a. In
ciuda faptului ca nu putem aborda atat de multe fenomene importante din plasma de
fuziune, modelul MHD poate descrie cu acuratete efectul geometriei magnetice asupra
echilibrului si stabilititii macroscopice a plasmei de fuziune gi impune limitele cele
mai drastice pentru realizarea confinarii. Ea ne poate rdspunde la cateva intrebari
de bazad: cum o anumitd geometrie magnetica furnizeaza fortele necesare pentru a
mentine plasma in echilibru, de ce anumite geometrii magnetice sunt mai stabile
decat altele la perturbatii macroscopice, de ce configuratiile instalatiilor de fuziune
au forme complicate precum tokamak, sferomak, stelarator?

Complexitatea fenomenelor fizice si a geometriei instalatiilor de fuziune face dificila
rezolvarea analitici a problemelor gi impune cu necesitate folosirea codurilor de
simulare numericd pentru rezolvarea problemelor de stabilitate. Simuldrile numerice
se bazeazid insd pe modele teoretice bine fundamentate, care sunt in continud dez-
voltare.

Materialul expus in aceastd lucrare este grupat in trei parti, care definesc etapele
fundamentale in studiul instabilitatilor MHD: echilibru, stabilitate, instabilitate. In
prima parte, Teoria de echilibru MHD a unei plasme ideale, sunt prezentate atat
marimile fizice si ecuatiile de baza pentru studiul echilibrului MHD, cat si o descriere
calitativd a echilibrului plasmei in cateva configuratii de cAmp magnetic. Studiul
unei configuratii cilindrice circulare inaintea unei configuratii generale este motivat
de dorinta formarii unei intuitii cAt mai bune a modului de rezolvare a sistemului
de ecuatii ce descriu comportarea fluidului de plasma si definirea parametrilor si
marimilor fizice folosite in descrierea stirii de echilibru a plasmei. In partea a doua,
stabilitatea MHD ideala este studiata in aproximatia liniara in perturbatii a ecuatiilor
fundamentale. Ca metode de studiu al conditiilor necesare pentru stabilitatea MHD
ideald a fluidului de plasma sunt descrise si utilizate principiul energiei si cel al modului
normal. Ca model de calcul este utilizatd din nou configuratia cilindricd cu sectiune
circulard de tip curent elicoidal (screw-pinch). In partea a treia sunt descrise calitativ
cateva tipuri de instabilitati si exemple de studiu cantitativ. Trebuie spus de la
inceput c& o clasificare si denumire a tipurilor de instabilitdti are un caracter mai
mult didactic, céci ele se manifestd si interactioneazi intre ele intr-un mod dinamic
si complex. Problemele abordate in lucrarea de fatd reprezintd doar o mica parte din
cele care pot fi discutate in cadrul instabilitatilor MHD.

Pentru continuarea si aprofundarea studiului instabilitdtilor MHD existd multe
carti in literatura de specialitate, din care voi enumera citeva. Astfel sunt spre
exemplu lucrdrile "clasice" ale lui Chandresekhar [10] si J.P. Freidberg [1], [2] asupra
problemei stabilitatii. Exista de asemenea lucrari cu abordari orientate spre problemele
de fuziune gi instabilitdti, precum [7], [28], [29], [33] aldturi de foarte multe articole
publicate in jurnalele de specialitate.
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Capitolul 1

Modelul MHD ideal

1.1 Descrierea modelului MHD ideal

Modelul Magneto-Hidro-Dinamic (MHD) ideal furnizeazi o descriere unifluid a
comportdrii macroscopice (de joasd frecventd si lungime de undd mare) a plasmei. O
plasma MHD ideald este un mediu fara vascozitate, fara conductibilitate termica si
de rezistivitate nula.

Ecuatiile MHD ale plasmei sunt constituite din ecuatiile de migcare a fluidului
de plasma si din ecuatiile electromagnetismului. S& prezentam pe scurt ecuatiile ce
descriu modelul MHD ideal.

Ecuatia de conservare a masei este

dp

E—&-V-(pv)zo (1.1)

unde p este densitatea de masé a plasmei, v este viteza fluidului de plasma, iar

d 0

E:&+V'v (12)

este derivata convectivd. Ecuatia (1.1) implic conservarea numérului de particule
din plasm&, iar fenomene precum recombinarea ionicd sau schimbul de sarcind nu
sunt luate in considerare.

Ecuatia de migcare pentru o plasma de vascozitate neglijabila, neutra electric,
plasata intr-un cAmp magnetic B este descrisa prin ecuatia de bilant al impulsului

p<%+V'V)V=jXB—Vp (1.3)
unde j este densitatea de curent total (curentul de conductie plus curentul de magne-
tizare), iar p este presiunea plasmei care aici este presupusd izotropd. Aceastd ecuatie
este cea mai importantd din MHD deoarece ea descrie echilibrul de forte al plasmei.
Din punct de vedere fizic membrul stang reprezinta forta inertiald, care este impor-
tantd in determinarea comportarii dinamice a plasmei. Termenul j x B din membrul
drept reprezinta forta cAmpului magnetic folosit pentru confinarea plasmei.
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Al doilea termen din membrul drept, Vp, reprezintd forta gradient de presiune
care face ca miezul fierbinte al plasmei s se extinda cétre exterior, adica duce la
deconfinarea plasmei. Neglijarea vascozitatii, care ar fi introdus un termen de disipare
in membrul drept, este in concordantd cu neglijarea proceselor disipative in ecuatia
de conservare a energiei, vezi ecuatia (1.9). In acelagi timp, lipsa termenului de
vascozitate exclude considerarea fenomenelor de turbulents in plasma.

Afirmatia c& ecuatia (1.3) expriméa conservarea impulsului devine mai clarg daca
scriem ecuatia magneto-hidrodinamica de conservare a impulsului sub forma generalad

0 0
ot (pvi) = *a—xkﬂik (1.4)

unde II;; este tensorul densitate a fluxului de impuls. Pentru o plasmé fard vascozitate
aflatd in cAmp magnetic II;; are expresia,

11 <+_BQ)5 + 1BB (1.5)
ik =P ik T POV — — DD .
249 Ho

Ecuatia (1.4) se reduce la ecuatia (1.3) dacd in ea tinem cont de (1.1). Pe langd aceste
ecuatii, mai trebuie considerate si ecuatiile pre-Maxwell

V x B = puj (1.6)
V-B=0 (1.7)
0B

Neglijarea in ecuatia (1.6) a termenului datorat variatiei temporale a cAmpului electric
indica faptul cd fenomenele electromagnetice pe care le avem in vedere in MHD sunt
de joasa frecventa.

Din ecuatiile de conservare a energiei pentru ioni gi electroni in care neglijem toti
termenii sursa si pierdere (incluzand conductivitatea termici), tinand cont de ecuatia
de conservare a masei (1.1) si folosind ecuatia de stare a plasmei (consideratd ca un
gaz perfect), rezultd ecuatia de conservare a energiei in forma adiabatici

% (%) =0 (1.9)

unde v, = 5/3 este raportul cildurilor specifice. Incilzirea si ricirea plasmei au loc
pe o scald de timp mult mai lentd (lungd) decat cea a magnetohidrodinamicii ideale.
La aceste ecuatii trebuie addugatd legea lui Ohm, care pentru MHD rezistiva are

forma
E+vxB=nj (1.10)

iar pentru MHD ideald se reduce la
E+vxB=0 (1.11)

Aceastd ipoteza de conductivitate perfecti aplicaté in legea lui Ohm d& numele "ideal"
in denumirea model MHD ideal.
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