
Participarea Romaniei la EUROfusion WPMST1 si cercetari 
complementare

Efectul  fenomenului  de  amplificare  a  campurilor  magnetice  rezonante  asupra
perturbatiilor de tip tearing neoclasice

In cadrul  programului de lucru Medium-Size Tokamak 1 Campaign (WPMST1 2015) au avut loc

doua  campanii  experimentale  al  caror  scop  declarat  a  constat  in  intelegerea  mecanismelor  si

scenariilor experimentale ale aparitiei si dinamicii modurilor neoclasice de forfecare (NTM), pe de o

parte, si in descrierea interactiunii dintre NTM si perturbatiile magnetice rezonante, pe de alta parte.

Prima  campanie,  “Advanced  NTM  Physics”,  avand  codul  de  identificare  TCV15-1.4-4,  a  fost

realizata folosind instalatia tokamak TCV (20 descarcari), apartinand de EPFL Lausanne, Elvetia. A

doua campanie, "Interaction between resonant magnetic perturbations and NTM stability", avand

codul  AUG15-1.4-3,  s-a  desfasurat  in  urma a  7  descarcari  in  tokamak-ul  ASDEX-Upgrade  din

Garching bei Munchen, Germania. Au fost efectuate doua vizite, a cate o saptamana fiecare, pentru

a participa la campaniile experimentale descrise mai  sus la EPFL-CRPP Lausanne si  IPP Max-

Planck Garching bei Munchen. Sarcina noastra a constat in descrierea dinamicii NTM astfel incat

modelarea  teoretica  sa  poata  fi  comparata  calitativ  cu  datele  culese  experimental,  privitoare  la

efectul RFA si al campurilor magnetice-eroare asupra comportamentului NTM.

A fost  imbunatatit  semnificativ  un model  matematic  propriu  preexistent,  care descrie convenabil

regimul liniar al dinamicii modurilor de forfecare, model suficient de acoperitor pentru a surprinde

dinamica data de catre asa numitul prag al latimii insulelor magnetice, dedus din teoria liniara a

perturbatiilor de forfecare. Latimea insulei fiind limitata, nu este necesara descrierea fenomenologiei

interne a insulei, ci e nevoie doar de expresia saltului perturbatiei magnetice prin insula, calculat in

exteriorul acesteia. Imbunatatirea noului model este substantiala si marcheaza trecerea la regimul

liniar de variatie a insulei magnetice ce ia in consideratie dinamica fenomenelor intrinseci acesteia.

Ecuatiile dinamice ale perturbatiilor din interiorul insulei au fost rezolvate iar solutia dependenta de

timp a fost obtinuta in mod explicit, analitic. Cu alte cuvinte dinamica insulei este acum descrisa de o

solutie obtinuta in interiorul acesteia, pornind de la saltul perturbatiei prin insula, salt ce ia in calcul si

dinamica perturbatiei inafara insulei, aceasta din urma satisfacand ecuatiile fizice ale perturbatiilor

din afara insulei, prin urmare nefiind doar o simpla functie test pentru deducerea solutiei din interiorul

insulei.

Avand la indemana expresia dependenta de timp, a perturbatiei magnetice calculate, i.e. a NTM-lui,

ca o functie explicita de parametrii plasmei, de spectrul perturbatiilor campurilor magnetice-eroare,

obtinerea dinamicii efectelor ce fac obiectul proiectului de fata a fost simpla. A fost aratat in mod clar

si explicit efectul destabilizator al campurilor magnetice-eroare rezonante asupra amplitudinii NTM.



A fost dedus pragul temporal de la care, pentru o rotatie joasa a plasmei, perturbatiile externe duc la

aparitia unei cresteri abrupte a perturbatiei neoclasice, punandu-se in evidenta efectul RFA la timpi

foarte mici. A fost pus in evidenta cu claritate impactul destabilizator al cuplajului perturbatiei NTM si

cu spectrul  non-rezonant al campurilor magnetice-eroare, dand masura efectului  destabilizator al

cuplajului inter-modal asupra perturbatiei NTM centrale.

Stagiul stiintific din 2016 din cadrul campaniei experimentale Medium-Size Tokamak 1 Campaign

(WPMST1 2015) a avut ca obiectiv studiul influentei perturbatiilor magnetice (MP) asupra evolutiei

modurilor  de  forfecare  neoclasice  (NTM),  prin  intermediul  experimentului  realizat  in  instalatia

tokamak ASDEX-Upgrade (AUG), avand denumirea “Interactiunea dintre perturbatiile magnetice and

stabilitatea  NTM (2/2)”  si  indicativul  AUG15-1.4-3.  Adiacent  acestui  studiu,  efectul  perturbatiilor

vecine perturbatiei NTM centrale constituie un subiect important, ce a fost tratat in cadrul acestui

proiect principal. Referitor la cazul cuplajului resonant dintre perturbatiii,  rezultatele prezentate in

cadrul proiectului sunt menite a fi aplicate instalatiei AUG, avand constructia specifica a structurilor

externe coloanei de plasma, in mod special  a asa-numitelor spire de tip B, i.e.  un set  de doua

randuri a cate opt spire, dispuse pe directie toroidala, de o parte si de alta a planului median al

coloanei de plasma.

Ecuatia generalizata a lui Ohm in structurile externe plasmei si ecuatiile perturbate in vacuum s-au

modificat  si,  in  consecinta,  solutiile  calculate  ale ecuatiilor  perturbate  in afara  insulei  magnetice

corespunzatoare NTM au fost  recalculate.  Inaintea estimarii  efectului  de cuplaj  magnetic  asupra

evolutiei insulei magnetice insasi, e obligatoriu a fi verificat efectul asupra dinamicii NTM, deoarece

marimea amplitudinii NTM ca urmare a efectului de cuplaj cu perturbatiile externe nu influenteaza

automat dinamica insulei. Aceasta din urma depinde de rata de crestere temporala a perturbatiei si

de  saltul  indicelui  de  stabilitate  al  perturbatiei  prin  insula  magnetica.  Un  regim  de  amplitudine

crescuta a NTM datorata interactiunii cu MP poate pastra rata de crestere temporala initiala a NTM,

dinaintea pornirii spirelor de tip B, generatoare de MP. Modelul tridimensional construit si prezentat

aici  a  oferit  rezultate  analitice  clare  privind  marimea  tariei  cuplajului  magnetic  dintre  NTM  si

perturbatiile rezonante, pe de o parte, si a celor vecine, adiacente, pe de alta parte, cu scopul de a

verifica si  calcula efectul  acestora asupra NTM-ului.  Desi  marimea amplitudinii  NTM nu e direct

responsabila de cresterea grosimii insulei magnetice corespunzatoare, ea poate afecta local rotatia

plasmei  via  cuplurile  de  torsiune  electromagnetice  locale  ce  se  dezvolta  la  nivelul  insulelor

magnetice.  Caderea  rotatiei  plasmei  afecteaza  in  mod  direct  si  neechivoc  evolutia  insulelor

magnetice.

A fost calculata influenta perturbatiilor rezonante (RMP), generate de catre spirele de tip B ale AUG,

asupra perturbatiilor NTM. Aceasta etapa de cercetare reprezinta o parte a contributiei personale in

cadrul  campaniilor  experimentale  ale Pachetului  de Lucru Eurofusion  MST1 in  2016  si  anume:



AUG15-1.4-3 "Interactiunea dintre perturbatiile magnetice rezonante si stabilitatea NTM" si TCV15-

1.4-4 “Fizica avansata a perturbatiilor NTM”.

Perioada de desfasurare: 2014-2022

Obiective:

 Constructia  unui  model  teoretic  multimodal  tridimensional  care  sa  descrie

comportamentul  modurilor  tearing  in  asa-numitul  regim liniar  de  evolutie,  model  ale  carui

rezultate  sa  se  plieze  pe  datele  experimentale  obtinute  prin  participarea  la  Campania

experimentala  AUG14-1.4-4  “Dinamica  NTM  si  perturbatiile  magnetice”,  din  cadrul

programului EUROfusion WPMST1.

 Intelegerea  mecanismelor  si  scenariilor  experimentale  ale  aparitiei  si  dinamicii

modurilor neoclasice de forfecare (NTM), pe de o parte, si in descrierea interactiunii dintre

NTM si  perturbatiile  magnetice  rezonante,  pe  de alta  parte.  Imbunatatirea model  teoretic

existent  este  substantiala  si  marcheaza  trecerea  la  regimul  liniar  de  variatie  a  insulei

magnetice ce ia in consideratie dinamica fenomenelor intrinseci acesteia.

 Efectul tariei cuplajului dintre modul de perturbatie central si modurile de perturbatie

adiacente asupra marimii amplitudinii, ratei temporale de crestere si evolutiei celui dantai, i.e.

perturbatia  de  forfecare  neoclasica.  Determinarea  spectrului  cel  mai  favorabil  al

componentelor perturbatiilor vecine, in sensul unei destabilizari minime a modului central de

perturbatie.

 Efectul  rezonantei  dintre  dintre  perturbatiile  magnetice  externe,  generate  de  catre

spirele de tip B ale AUG si NTM, asupra stabilitatii celui din urma.

Etape:

 Modelarea  liniara  tridimensionala  a  comportamentului  perturbatiilor  de  tip  tearing

ideale. Efectul modurilor resistive de perete si al rotatiei plasmei asupra dinamicii perturbatiilor

de tip tearing ideale.

 Efectul  amplificarii  campurilor  rezonante  (RFA)/cuplajului  cu  spectrul  rezonant  al

campurilor magnetice-eroare asupra ratei de crestere a NTM.

 Efectul cuplajului cu modurile de perturbatie adiacente asupra perturbatiei neoclasice

 Modelarea dinamica a interactiunii rezonante dintre perturbatiile magnetice si efectul

acesteia asupra stabilitatii perturbatiilor NTM.

Parteneri externi:

 IPP Max-Plack, Garching bei Munchen Germania

 EPFL-CRPP Lausanne, Elvetia.

Rezultatele obtinute:

 Au  fost  rezolvate  ecuatiile  perturbate  liniarizate  din  plasma,  vid  si  elementele

conductoare  exterioare  plasmei  cu  scopul  de  a  obtine  solutia  dependenta  de  timp  a



perturbatiei ce descrie evolutia NTM. A fost luata in consideratie influenta peretelui rezistiv si a

perturbatiei  cuplate  tearing-mod  rezistiv  de  perete.  Solutia  obtinuta  descrie  analitic

dependenta de toti parametrii elementelor conductoare din afara plasmei, precum si de rotatia

plasmei si amplitudinea si faza fiecarei componente a campurilor magnetice eroare. Efectele

acestora din urma asupra evolutiei modului tip tearing au fost determinate.

 Ecuatiile dinamice ale perturbatiilor din interiorul insulei au fost rezolvate iar solutia

dependenta de timp a fost  obtinuta  in mod explicit,  analitic.  Avand la  indemana expresia

dependenta de timp, a perturbatiei magnetice calculate, i.e. a NTM-lui, ca o functie explicita

de  parametrii  plasmei,  de  spectrul  perturbatiilor  campurilor  magnetice-eroare,  obtinerea

dinamicii efectelor ce fac obiectul proiectului de fata a fost simpla. A fost aratat in mod clar si

explicit  efectul  destabilizator  al  campurilor  magnetice-eroare rezonante asupra amplitudinii

NTM. A fost dedus pragul temporal de la care, pentru o rotatie joasa a plasmei, perturbatiile

externe duc la aparitia unei cresteri abrupte a perturbatiei neoclasice, punandu-se in evidenta

efectul RFA la timpi foarte mici. A fost pus in evidenta cu claritate impactul destabilizator al

cuplajului perturbatiei NTM si cu spectrul non-rezonant al campurilor magnetice-eroare, dand

masura efectului destabilizator al cuplajului inter-modal asupra perturbatiei NTM centrale.

 A fost modelat fenomenul de cuplaj magnetic dintre NTM si modurile de perturbatie

vecine, cu scopul de a gasi spectrul optim al acestora din urma, astfel incat destabilizarea

NTM sa fie minima.

 Modelul matematic si  codul numeric aferent au fost modificate astfel incat sistemul

preexistent de feedback, constand in spire detector si spire de feedback active, sa fie extras

si,  in  locul  acestuia,  sa  fie  inserat  sistemul  de  spire  de  tip  B,  caracteristic  tokamak-ului

ASDEX-Upgrade, generatoare de perturbatii magnetice de tipul campurilor magnetice-eroare.

 Au fost obtinute rezultate analitice si numerice clare astfel incat influenta perturbetiilor

externe  adiacente  asupra  NTM  a  fost  pusa  in  evidenta  in  chip  explicit.

A fost obtinut analitic indicele de stabilitate al perturbatiei NTM, ce da masura influentei RMP

asupra evolutiei NTM, prin urmare s-a aratat, in mod clar, rolul de declansator al RMP, via

indicele de stabilitate, in aparitia si evolutia incipienta a perturbatiei NTM, dincolo de efectul

incipient  mai  putin  semnificativ,  al  termenului  de  bootstrap.  A  fost  pusa  in  evidenta  si

masurata cresterea amplitudinii NTM sub influenta RMP.
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Modelarea efectului perturbatiilor magnetice asupra evolutiei perturbatiilor de 
forfecare neoclasice

Regimul neliniar de comportament al perturbatiilor neoclasice de forfecare (NTM) e descris de catre

dinamica  grosimii  insulei  magnetice  ce  satisface  ecuatia  neliniara  Rutherford.  Termenii

corespunzatori curentului de boostrap, termenul stabilizator Glasser si cel corespunzator polarizarii

au o dependenta neliniara de grosimea radiala a insulei magnetice. Daca toti acesti termeni au o



reprezentare  euristica  in  ecuatia  Rutherford,  singurul  termen  deductibil  din  ecuatiile  fizice  ale

perturbatiilor e cel care da masura saltului transversal al perturbatiei prin insula magnetica.

Pentru  obtinerea  acestui  din  urma  termen,  modelul  matematic  construit  in  carul  proiectului

depaseste ceea ce s-a propus initial, in momentul inaintarii proiectului de fata. Noutatea consta in

rezolvarea ecuatiilor dinamice ale perturbatiei in interiorul insulei magnetice. Metodologia folosita a

constat  in  folosirea  transformarii  Laplace  a  ecuatiilor  perturbate,  in  gasirea  solutiilor  ecuatiilor

transformate Laplace si finalmente in aplicarea transformarii inverse Laplace asupra solutiei obtinute

in interiorul insulei. In functie de momentul declansarii abrupte a perturbatiei au fost deduse doua

solutii  dependente  de  timp  ale  perturbatiei  NTM:  una  timpurie,  care  poate  masura  dinamica

perturbatiei  la  cateva milisecunde si  o a  doua solutie, care  poate acoperi  regimul  Furth-Kileen-

Rosenbluth sau regimul Rutherford, transient catre regimul de saturatie al NTM-lui. Solutiile obtinute

analitic sunt puternic neliniare in raport cu timpul. A doua solutie, de exemplu, contine o dependenta

de functia speciala integral exponentiala, avand ca argument o expresie de timp. In acelasi timp,

solutiile obtinute au o expresie analitica de valoarea initiala a spectrului perturbatiilor si de valorile

perturbatiilor  externe,  de  tipul  campurilor  magnetice-eroare.  Folosind  solutiile  obtinute,  a  fost

indeplinita cerinta propusa initial a fi  indeplinita: obtinerea unei expresii  analitice, dependente de

timp, a saltului pertubatiei NTM de-a curmezisul insulei magnetice (delta prime). In aceeasi masura

dependenta este explicita de parametrii plasmei si ai sistemului de feedback pasiv (perete rezistiv) si

activ (spire detector si spire de feedback) exterior coloanei de plasma. Introducand saltul perturbatiei

in ecuatia de evolutie neliniara Rutherford, au fost obtinute numeric solutiile ecuatiei Rutherford si au

fost trasate dependentele de timp ale grosimii radiale a insulei magnetice.

In concluzie, gasirea solutiei analitice, dinamice a ecuatiilor perturbatiilor din interiorul si exteriorul

insulei  magnetice,  pe  baza  modelului  matematic  construit  a  permis  indeplinirea  obiectivului

proiectului de fata: obtinerea dinamicii insulei magnetice asociate perturbatiilor de tip NTM.

Totodata, a fost realizata obtinerea dinamicii evolutiei insulelor magnetice aferente perturbatiilor de

forfecare neoclasice (NTM), pe baza unui model matematic tridimensional construit, care calculeaza

spectrul perturbatiilor in interiorul si in afara insulei magnetice. Calculele sunt efectuate spre a fi

aplicate tokamak-ului german ASDEX-Upgrade (AUG), pentru care e luat in considerare un perete

exterior neomogen rezistiv, precum si un sistem de spire generatoare de perturbatii magnetice (MP)

externe, sistemul de spire de tip B. Geometria folosita in calcul implica asa-numitele coordonate de

flux  magnetic,  de  tip  Hamada:  coordonata  „radiala”  de  flux  impreuna  cu  unghiurile  poloidal  si

toroidal.  Rotatia toroidala a plasmei  e mentinuta constanta pentru a pastra validitatea modelului

perturbat.

Solutia ce satisface ecuatiile perturbate de impuls si ecuatia generalizata a lui  Ohm in interiorul

insulei  magnetice  a  fost  obtinuta  folosind  conditia  la  frontiera  dintre  insula  si  plasma  ideala,

transformata Laplace. Solutia interna, obtinuta in interiorul insulei magnetice, e construita pe baza



celei externe, obtinute prin rezolvarea ecuatiilor perturbate de impuls din plasma ideala, a ecuatiilor

perturbate in vidul exterior si a ecuatiilor de circuit aplicate structurilor externe coloanei de plasma.

Datorita  faptului  ca  modelarea  e  dinamica,  dependenta  de  timp,  insasi  evolutia  insulei  a  fost

determinata. Tratarea analitica conferita de catre modelul teoretic construit permite abordarea multi-

mod a perturbatiilor. Inserarea in abordare teoretica a sistemului  de spire de tip B specific AUG

furnizeaza practic optiuni de interactiune non-rezonante si/sau rezonante ale MP-lor cu NTM-ul.

Influenta primelor asupra evolutiei insulei magnetice a fost calculata si trasata grafic cu acuratete.

Un alt obiectivul de cercetare al proiectului de fata il reprezinta compararea efectelor cuplului de

torsiune electromagnetic (EM) si  a cuplului de torsiune al  vascozitatii  toroidale neoclasice (NTV)

asupra stabilitatii NTM. Primul cuplu mentionat este indus de catre cuplajul resonant dintre NTM si

perturbatiile  rezonante  magnetice  (RMP),  generate  de  catre  spirele  de  tip  B  ale  tokamak-ului

ASDEX-Upgrade (AUG), in timp ce al doilea tip de cuplu se datoreaza efectului perturbatiilor non-

rezonante, aparute ca urmare a deteriorarii simetriei campului magnetic de echilibru in urma aparitiei

perturbatiei NTM insasi.

E necesara clarificarea privind prevalenta unuia dintre cele doua efecte mentionate mai sus asupra

stabilitatii  si  dinamicii  NTM,  in  lumina  ultimelor  masuratori  effectuate  la  AUG  (S.  Fietz  et  al.,

Nucl.Fusion 55 (2015) 013018) care au aratat  ca principalul  responsabil  pentru franarea rotatiei

toroidale a plasmei il reprezinta cuplurile EM aparute la nivelul tuturor suprafetelor magnetice din

plasma, ca urmare a fenomenului de cuplaj rezonant. Pe de alta parte, studii teoretice precedente

(cum ar fi W. Zhu et al., Phys. Rev Letters 96 (2006) 225002) au demonstrat prevalenta cuplului

NTV intre  mecanismele  responsabile  pentru  franarea rotatiei  plasmei  si  afectarea  conditiilor  de

confinare a coloanei de plasma. O modalitate potrivita de a discerne contributia specifica a fiecarui

cuplu de torsiune este aceea de a le calcula in cadrul aceluiasi model teoretic (spre deosebire de

metoda uzuala de folosinta a unor modele diferite) pentru a compara finalmente contributia fiecaruia.

Un singur  model  care  acopera atat  modelarea  fluidului  cat  si  modelarea  cinetica  a  particulelor

constituente si care foloseste aceleasi expresii obtinute pentru amplitudinea si faza NTM, reprezinta

o conditie necesara pentru obtinerea de rezultate stiintifice intr-o maniera metodologica potrivita.

Perioadade desfasurare: 2014-2016

Obiective:

 constructia unui model teoretic tridimensional de descriere a perturbatiilor magnetice

de tip tearing neoclasice (NTM) pentru o structura bidimensionala a liniilor de camp magnetic

de echilibru. Comparativ cu modelari tridimensionale anterioare, noutatea acestui obiectiv o

constituie  modelarea  NTM  in  cadrul  regimului  neliniar  Rutherford,  caz  in  care  saltul

perturbatiei  peste  insula  magnetica  corespunzatoare  NTM,  ce  da  masura  stabilitatii

perturbatiei, e o marime dependenta de grosimea insulei



 •  rezolvarea  ecuatiilor  dinamice  ale  perturbatiei  in  interiorul  insulei  magnetice.

Metodologia  folosita  a  constat in  folosirea transformarii  Laplace a ecuatiilor  perturbate,  in

gasirea  solutiilor  ecuatiilor  transformate  Laplace  si  finalmente  in  aplicarea  transformarii

inverse Laplace asupra solutiei obtinute in interiorul insulei. In functie de momentul declansarii

abrupte a perturbatiei au fost deduse doua solutii dependente de timp ale perturbatiei NTM:

una timpurie,  care poate masura dinamica perturbatiei  la  cateva milisecunde si  o a doua

solutie, care poate acoperi regimul Furth-Kileen-Rosenbluth sau regimul Rutherford, transient

catre regimul de saturatie al NTM-lui.

 Determinarea efectului  componentelor  rezonante si  non-rezonante asupra solutiilor

ecuatiei  de  evolutie Rutherford  si,  in  consecinta,  direct  asupra  evolutiei  insulei  magnetice

aferente perturbetiei de forfecare neoclasice.

 Evaluarea  prevalentei  efectului  cuplului  de  torsiune  electromagnetic  (EM)  in

comparatie cu efectul cuplului de torsiune al vascozitatii toroidale neoclasice (NTV) asupra

stabilitatii perturbatiei de forfecare neoclasica (NTM) si, in consecinta, asupra conditiilor de

confinare a plasmei.

Etape:

 Modelarea  liniara  tridimensionala  a  comportamentului  perturbatiilor  de  tip  tearing

neoclasice.

 Rezolvarea  ecuatiei  de  evolutie  neliniara  Rutherford  in  scopul  obtinerii  dinamicii

insulelor perturbatiilor NTM.

 Efectul perturbatiilor rezonante si non-rezonante asupra evolutiei insulelor magnetice

 Calculul  cuplului  de  torsiune  electromagnetic  in  prezenta  perturbatiilor  magnetice

externe

Rezultate obtinute:

 A fost determinata solutia analitica a unui sistem tridimensional multimodal de ecuatii

ce cuprinde ecuatiile  din plasma,  vid si  elementele  conductoare  din  exteriorul  plasmei,  in

termenii componentelor perturbatiilor de flux magnetic, in functie de marimea grosimii insulei

magnetice  NTM. Solutia  obtinuta  are  o  dependenta  explicita  de timp,  depinde explicit  de

parametrii ce dau masura formei geometrice a structurilor suprafetelor magnetice de echilibru

(deci  si  a suprafetei  plasmei), precum si  de spectrul  componentelor campurilor magnetice

eroare.

 Au fost obtinute expresiile analitice, dependente de timp, ale saltului pertubatiei NTM

de-a curmezisul insulei magnetice (delta prime). In aceeasi masura dependenta este explicita

de  parametrii  plasmei  si  ai  sistemului  de  feedback  pasiv  (perete  rezistiv)  si  activ  (spire

detector si spire de feedback) exterior coloanei de plasma. Introducand saltul perturbatiei in

ecuatia de evolutie neliniara Rutherford, au fost gasite numeric solutiile ecuatiei Rutherford si



au fost trasate dependentele de timp ale grosimii radiale a insulei magnetice. Determinarea

solutiei  analitice,  dinamice  a  ecuatiilor  perturbatiilor  din  interiorul  si  exteriorul  insulei

magnetice,  pe  baza  modelului  matematic  construit,  a  permis  indeplinirea  obiectivului

proiectului de fata: obtinerea dinamicii insulei magnetice asociate perturbatiilor de tip NTM.

 A fost obtinut indicele de stabilitate al perturbatiilor de forfecare, ce masoara derivata

radiala a saltului perturbatiilor prin insula magnetica. Cu ajutorul acestuia din urma, ecuatia de

evolutie Rutherford a grosimii radiale a insulei magnetice a fost rezolvata analitic.

 Au fost calculate diferentele de faza dintre cele doua randuri de spire de tip B (inferior

si  superior)  ale tokamak-ului  ASDEX-Upgrade, pentru divese spectre de curent prin spire,

care  corespund  interactiunii  rezonante  maxime,  de  evitat.  Acest  din  urma  aspect  are  o

importanta deosebita, evidentiata in cadrul ultimei campanii experimentale MST1 la care am

participat, legata de influenta perturbatiilor externe rezonante asupra NTM-lui, pentru instalatia

AUG de la institutul IPP Max-Planck din Garching bei Munchen.

 Expresia  clara,  analitica,  a  perturbatiei  de  tip  neoclassic  NTM,  a  fost  folosita  in

determinarea analitica a cuplului EM pentru a masura cuplajul rezonant. Modelul evolutiv pe

care l-am construit e special adaptat parametrilor AUG. Dincolo de influenta spirelor de tip B,

avand  orice  configuratie  imaginabila  privind  amplitudinea  semnalului  RMP  generat  si  a

diferentei de faza dintre cele doua inele (superior si inferior) ale structurii spirelor AUG de tip

B, asupra comportamentului NTM si evolutiei insulei magnetice insasi, efectul acestora asupra

indicelui de stabilitate a perturbatiei si, in consecinta, asupra amplitudinii si evolutiei cuplului

EM e calculat si trasat. Spectrul parametric optim poate fi gasit (privind spirele de tip B) astfel

incat efectul cuplului  EM asupra perturbatiilor NTM sa fie minim. Etapa stiintifica de acum

reprezinta primul pas dintr-un plan extins, cu intentia de a compara efectul intregului spectru

al perturbatiilor externe (rezonante si non-rezonante) asupra dinamicii NTM si evolutiei rotatiei

plasmei  insasi.  Contributia  stiintifica  prezenta e complementara campaniilor  experimentale

aferente WP Eurofusion-MST1, avand indicativele AUG15-1.4-3 si TCV15-1.4-4, la care am

participat.
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Modelarea efectului regimului de rotatie scazuta asupra aparitiei si evolutiei 
perturbatiilor NTM

Campaniile  experimentale  Eurofusion  MST1 au  rolul  de a  rezolva  probleme-cheie  care  apar  in

instalatiile tokamak de marime medie, asa-numitele instalatii Mid-Sized, cu scopul de a fi  ulterior

implementate in constructia si  functionarea ITER. Una dintre problemele de rezolvat o constituie

aparitia si stabilizarea perturbatiilor neoclasice de forfecare (NTM) care sunt intrinseci instalatiilor

tokamak,  datorita  gradientilor  de presiune  ce apar,  legati  fiind  the toroidicitatea liniilor  de camp

magnetic.  Studii  amanuntite  au  fost  realizate  pana  acum, privitoare  la  acest  tip  de  instabilitati.

Rotatia toroidala joasa a plasmei (ce va fi  caracteristica ITER) reprezinta o problema-cheie care

trebuie  studiata  pentru  a  i  se  estima efectul  asupra tuturor  tuturor  perturbatiilor  in  ansamblu si

asupra aparitiei si evolutiei perturbatiilor de tip NTM, in special. Este stiut faptul ca rotatia plasmei

joaca un rol stabilizator asupra instabilitatilor din plasma iar obiectivul acestui studiu este gasirea

metodelor prin care efectul stabilizator al unei rotatii inalte poate fi inlocuit, cand aceasta din urma ia

valori joase, pentru cazul particular al perturbatiilor NTM. Studiul de fata este important si datorita

faptului ca rotatii joase ale plasmei pot fi gasite in foarte putine instalatii tokamak, astfel incat sa

efectul acestora sa poate fi testat experimental (tokamak-ul TCV e unul dintre acestea).

Am construit  un model  tridimesional  cvasi-analitic  care  calculeaza amplitidinea,  rata de crestere

temporala,  frecventa,  indicele  de  stabilitate  delta  prim  si  faza  NTM de  de-a  lungul  aparitiei  si

evolutiei  acestuia. Rotatia plasmei (poloidala si/sau toroidala) reprezinta un parametru explicit  al

modelului propus. Putem testa modelul nostru pentru orice valoare a rotatiei plasmei si pentru orice

spectru  parametric  ce  descrie  instalatia  tokamak  aleasa.  Modelul  acopera  toate  ecuatiile

perturbatiilor dinauntrul si din afara plasmei pentru a rezolva finalmente sistemul complet al ecuatiilor

ce descriu  efectul  plasmei,  vidului  si  al  structurilor  externe coloanei  de plasma asupra evolutiei

perturbatiilor  NTM.  Rezultatele  obtinute  au  aratat  o  restrangere  a  posibilitatilor  de  inlocuire  al

efectului stabilizator al unei rotatii mari de catre alti parametri caracteristici ai plasmei, atunci cand

rotatia scade semnificativ. De fapt, am constatat ca odata cu scaderea vitezei de rotatie a plasmei,

dependentele ce arata evolutia NTM devin cu atat mai indistincte, chiar daca corespund unor alegeri

net diferite ale altor parametri ai plasmei.

Perioadade desfasurare: 2017

Obiective:

 obiectivele proiectului nostru legat de campania experimentala la tokamak-ul TCV au

misiunea de a intelege si masura aparitia si evolutia perturbatiilor NTM in regimul de rotatie

toroidala scazuta a plasmei tokamak, informatii absolut necesare pentru a descrie acest regim

uzual de functionare a viitorului tokamak ITER.



 scalarea  rotatiei  in  vecinatatea  pragului  factorului  marginal  beta  al  plasmei  si

explorarea efectelor rotatiei scazute in lipsa vreunui factor declansator al aparitiei insulelor

magnetice.

Etape:

 Modelarea  liniara  tridimensionala  a  comportamentului  perturbatiilor  de  tip  tearing

neoclasice.

 Calculul  cvasi-analitic  al  perturbatiei  neoclasice,  rezolvand  ecuatiile  perturbate  ale

plasmei in interiorul insulei magnetice.

 Trasarea evolutiei  ratei  de crestere,  frecventei  de rotatie,  indicelui  de  stabilitate si

grosimii  insulei  magnetice  asociate  perturbatiei  neoclasice  de  forfecare  folosind  solutia

obtinuta in urma constructiei modelului nostru analitic

Rezultate obtinute:

 A fost calculata frecventa modurilor NTM de perturbatie care, s-a dovedit, ca nu are

un  comportament  specific  in  regimurile  de  rotatie  toroidala  joasa  a  plasmei.  Frecventa

perturbatiei urmareste rotatia plasmei, in ciuda cuplarii magnetice a perturbatiei cu perturbatii

corespondente  magnetice-eroare  sau  perturbatii  generate  de  catre  spirele  de  tip  B  ale

instalatiei AUG.

 A  fost  calculata  rata  de  crestere  calculata  a  NTM  care,  intr-un  stadiu  temporal

incipient, depinde de rotatia toroidala a plasmei; la rotatii joase, asa cum era de asteptat, rata

de crestere e mai inalta, rotatia avand un effect stabilizator asupra NTM. Acest interval de

timp initial e definitoriu pentru calculul pragului la care NTM-ul isi face aparitia. Pragul minim

corespunde unui  regim de rotatie scazuta a plasmei. Pe de alta parte,  odata cu trecerea

timpului,  rata de crestere se stabilizeaza la o valoare comuna, indiferent  de amplitudinea

rotatiei plasmei. La timpi mari, rotatia plasmei devine irelevanta in raport cu alte efecte, cel

putin in privinta ratei de crestere a perturbatiei.

 A fost dedus indicele de stabilitate al perturbatiei. Ca si in cazul frecventei modului de

perturbatie, regimul de rotatie scazuta a plasmei corespunde unui indice de stabilitate crescut.

Odata cu trecerea timpului, indicele de stabilitate se stabilizeaza la valori diferite, pentru valori

diferite ale rotatiei plasmei. Nu exsita vreun comportament specific pentru cazul regimului de

rotate joasa.

 Prin rezolvarea ecuatiei Rutherford de evolutiei a insulei magnetice, a fost calculata

evolutia grosimii insulei magnetice asociata NTM-ului. Regimul de rotatie joasa corespunde

unei grosimi ridicate a insulei magnetice, in acord cu stabilitatea scazuta a NTM, indicata si de

catre frecventa de rotatie si rata de crestere a modului de perturbatie. Pe de alta parte, daca

pentru modul de perturbatie 3/2 un factor beta mare al  plasmei devine mai stabilizator in



conditiile unui regim de rotatie joasa, pentru modul 2/1 nu exista un astfel de comportamnet

monoton. Pentru perturbatia din urma exista un factor beta optim, pentru care NTM-ul este cel

mai stabil, in regimul de rotatie joasa a plasmei. Daca in cazul unei rotatii inalte a plasmei,

pentru valori distincte ale curentului in plasma, finalmente grosimea insulei se stabilizeaza la o

valoare comuna, in cazul regimului de rotatie joasa, curentii mari ai plasmei devin cu atat mai

destabilizatori pentru perturbatia neoclasica.
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Modelarea efectului vascozitatii neoclasice toroidale asupra stabilitatii 
perturbatiilor NTM, datorat cuplajului non-rezonant

Faza stiintifica  de  fata  intentioneaza sa stabileasca  rolul  vascozitatii  toroidale  neoclasice (NTV)

asupra aparitiei si evolutiei perturbatiilor neoclasice de forfecare (NTM). Provocarea a constat in a

stabili care dintre mecanismele destabilizatoare pentru evolutia NTM prevaleaza: cuplul de torsiune

non-rezonant  NTV sau  cuplul  electromagnetic  dintre  NTM si  perturbatiile  magnetice  rezonante.

Studii  teoretice  anterioare  au  clamat  faptul  ca,  neindoios,  cuplul  de  torsiune  NTV  reprezinta

principalul  cuplu vinovat de destabilizarea NTM, in timp ce masuratori experimentale realizate la

tokamak-ul ASDEX-Upgrade au evidentiat cuplul electromagnetic dintre NTM si perturbatii externe

ca fiind principalul mecanism de degradare a stabilitatii NTM.

Am modelat, tinand cont de cinetica particulelor constituente ale plasmei, fluxul radial non-ambipolar

(prin urmare, cuplul NTV) pornind de la calculul tensorului de presiune perturbat, de urma nula, ce

va  fi  folosit  in  formula  de  calcul  a  magnitudinii  cuplului  NTV.  Pentru  aceasta  a  fost  necesara

deducerea, in prealabil, a functiei de distributie perturbata a particulelor constituente ale plasmei.

A  fost  luat  in  consideratie  un  regim de  colizionalitate  slaba  dintre  particule  pentru  care  a  fost

calculata integrala energiei, tinand cont de fenomenul de rezonanta dintre frecventa de oscilatie tip

bounce a particulelor si frecventa de rotatie a plasmei. Acest tip de rezonanta e posibil in regimuri

uzuale, de astazi, de rotatie inalta a plasmei. In acest caz, integral energiei de care am pomenit,

devine singulara, valoarea ei principala Cauchy fiind calculata. In acest fel va fi calculata finalmente

marimea NTV, dependenta de gradul de rupere a simetriei liniilor de camp magnetic, generatoare de

flux radial de particule.



Pe de alta parte, cuplul NTV depinde in mod explicit de perturbatiile de flux magnetic (NTM in cazul

nostru) care sunt calculate rezolvand ecuatiile perturbatiilor  in tot  spatiul:  ecuatiile perturbate de

impuls  in  plasma  ideala,  ecuatiile  MHD  in  plasma  rezistiva  din  insula  magnetica,  ecuatiile

perturbatiilor  in  vid  si,  finalmente,  ecuatiile  de  circuit  ale  perturbatiilor  in  structurile  metalice

exterioare  coloanei  de  plasma  (perete  exterior,  spire).  Solutia  obtinuta  furnizeaza  aceeasi

perturbatie NTM folosita si in calculul cuplului resonant electromagnetic. In final, s-a demonstrate ca,

cel  putin  pentru  cazul  tokamak-ului  ASDEX Upgrade,  rezultatele  noastre  se  aliniaza  partial  cu

rezultatele experimentale obtinute anterior: cuplul de torsiune NTV are o influenta mai redusa asupra

evolutiei NTM in comparative cu cuplul electromagnetic, insa aceasta influenta nu e nesemnificativa.

Perioadade desfasurare: 2017

Obiective:

 •  Calculul  cuplului  de  torsiune  NTV pornind  de  modelul  nostrum cvasi-analitic  de

descriere a perturbatiilor NTM

 •  Compararea principalelor mecanisme de scadere si  franare a rotatiei  toroidale a

plasmei: cuplurile de torsiune electromagnetic si NTV.

Etape:

 Calculul perturbatiei functiei de distributie a particulelor pornind de la ecuatiile cinetice

perturbate din plasma.

 Calculul perturbatiei tensorului de presiune pe baza perturbatiei functiei de distributie

a  particulelor  obtinute  anterior  via  componentele  paralela  si  perpendiculara  pe  campul

magnetic de echilibru ale perturbatiei presiunii scalare.

 Calculul cvasi-analitic al cuplului de torsiune NTV

 Demonstrarea  prevalentei  cuplului  electromagnetic  comparativ  cu  cel  NTV asupra

evolutiei plasmei.

Rezultate obtinute:

 A fost calculata analitic perturbatia functiei de distributie a particulelor din plasma in

functie  de  impulsul  canonic  al  constituentilor,  momentul  magnetic  si  energia  particulelor,

functia de distributie de echilibru a particulelor,  temperature plasmei,  geometria torului  de

plasma, factorul de securitate al plasmei, numerele poloidal, toroidal si armonic corespunzator

oscilatiilor pe orbite banana a particulelor, rotatia plasmei, frecventa de particulelor prinse in

orbite de oscilatie si frecventa de precesie toroidala a orbitelor tip banana in care sunt prinse

particulele constituente ale plasmei.

 A fost calculat cuplul de torsiune NTV pe baza perturbatiei de flux magnetic asociat

NTM, continand si informatiile specifice fenomemenor cinetice descrise anterior via integrarea



de  suprafata  a  produsului  scalar  dintre  campul  magnetic  total  si  gradientului  tensorului

perturbat de presiune.

 A fost demonstrata prevalenta usoara a cuplului de torsiune electromagnetic asupra

celui  NTV  pentru  cazul  AUG,  folosind  datele  experimentale  aferente  experimentului  no.

#33959 pentru cazul modului 3/2 NTM de perturbatie. Prin urmare cuplul NTV nu e neglijabil

cum experimente anterioare au aratat in mod indirect, dar nici nu e sensibil mai mare decat

cel electromagnetic, cum au presupus rezultatele teoretice.

 Cuplul  de  torsiune  NTV e  sensibil  la  curentii  injectati  in  plasma.  Nu  exista  nicio

dependenta monotona, ci exista un extremum pentru care cuplul NTV are influenta maxima

asupra plasmei.

 Odata cu cresterea factorului  beta  normalizat,  cuplul  de torsiune NTV scade. Prin

urmare  presiunea  cinetica  a  plasmei  previne  si  descurajeaza  amplificarea  cuplajul  non-

rezonant  al  perturbatiilor.  Asa  cum  ne-am  asteptat,  contrar  cazului  cuplului  de  torsiune

electromagnetic,  evolutia  cuplului  NTV  e  slab  influentata  de  cuplajul  rezonant  dintre

perturbatiile plasmei si perturbatiile exterioare, generate de catre sistemul de spire de tip B al

AUG care, in mod uzual, au o mai mare influenta asupra torsiunii electromagnetice.
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Modelarea dinamicii interactiei dintre plasma si perturbatiile magnetice externe

Am construit un model tridimensional menit a descrie evolutia perturbatiilor din plasma sub influenta

perturbatiilor externe rezonante si non-rezonante, generate de catre spirele de tip B ale AUG sau

fiind  campuri  magnetice-eroare  generate  de  catre  o  calibrare  imperfecta,  inerenta  a  bobinelor

instalatiei tokamak.

O serie de date experimentale au fost folosite (corespunzatoare mai multor experimente in cadrul

AUG: 33956, 33959, etc), precum si rezultatele aferente cu scopul de a compara pe acestea din

urma cu rezultatele furnizate de catre modelul nostru teoretic si codul numeric afferent, ce au folosit

aceleasi date experimentale. Experimentele au fost realizate in cadrul campaniei WPMST1 2017,



Topic  9  “Assess  plasma  stability  performance  and  stability  control  in  high-beta  and  advanced

tokamak regimes“. Au fost alocate 15 descarcari la AUG pentru aceasta campanie.

Diverse  experimente  au  fost  realizate  avand  scopul  de  a  testa  reactia  plasmei  la  influenta

perturbatiilor externe generate de catre spirele de tip B ale AUG in doua privinte, cele legate de

amplitudinea si/sau de faza perturbatiilor  externe.  In  plus,  un  alt  parametru  folosit  la  testari  l-a

constituit diferenta de faza dintre cele doua randuri de spire de tip B, fiecare in numar de opt spire,

de o parte si de alta a planului median al torului de plasma.

Am  refacut  aceste  experimente  folosind  modelul  teoretic  propriu  si,  finamente,  am  comparat

rezultatele obtinute teoretic cu cele experimentale.

Perioadade desfasurare: 2018

Obiective:

 Descrierea teoretica a evolutiei NTM

 Compararea  rezultatelor  aferente  experimentelor  campaniei  cu  rezultatele  obtinute

theoretic, folosind modelul propriu propus.

Etape:

 Calculul  perturbatiei  NTM rezolvand  ecuatiile  perturbate  in  plasma ideala,  plasma

rezistiva din insula magnetica aferenta NTM-ului, in vid, in peretele rezistiv exterior si spirele

de  feedback  si/sau  de  tip  B  caracteristice  instalatiei  AUG.  Au  fost  introduse  in  model

perturbatiile externe generate de catre spirele de tip B.

 Compararea frecventei calculate a modului de perturbatie cu frecventa perturbatiei din

spectrogramele aferente rezultatelor experimentale pentru cazul mai multor descarcari pentru

a testa si valida modelul teoretic propus.

Rezultate obtinute:

 A fost calculata cvasi-analitic perturbatia de flux magnetic aferenta NTM rezolvand

ecuatiile perturbate in plasma ideala, plasma rezistiva din insula magnetica aferenta NTM-ului,

in vid, in peretele rezistiv exterior si spirele de feedback si/sau de tip B caracteristice instalatiei

AUG. Au fost introduse in model perturbatiile externe generate de catre spirele de tip B.

 A fost testat modelul teoretic in raport cu experimentul AUG 33959, in cadrul caruia s-

a  cautat  amplitudinea  statica  optima  a  perturbatiei  externe,  intr-un  regim  de  ampliudine

dinamica constanta a perturbatiei externe, pentru care stabilitatea perturbatiei NTM e cea mai

ridicata.  Evolutia frecventei  modului  NTM, calculata  folosind modelul  nostrum teoretic,  s-a

suprapus peste frecventa data de spectrograma aferenta experimentului.

 A fost testat modelul nostru in raport cu experimentele 33968 si 33975 referitoare la

influenta  perturbatiilor  externe  si,  ca  effect  stabilizator  al  acestora,  al  intarzierii  stingerii

descarcarii  in  cazul  existentei  perturbatiilor  externe  avand  effect  stabilizator.  Din  nou,



rezultatele  teoretice  proprii  s-au  potrivit  cu  rezultatele  experimentale  pentru  ambele

experimente.

 Folosind experimentele AUG 34361, 34366, 34371, 34372 si 34375 a fost cautata

faza optima a perturbatiilor externe pentru care NTM-ul e cel mai stabil posibil, in conditiile

unor amplitudini statice si dinamice constante ale perturbatiilor genetrate de sistemul de spire

B  al  AUG.  Am  reprodus  toate  experimentele  si  am  obtinut  aceleasi  rezulate.  Evolutia

frecventei calculate teoretic a perturbatiei NTM a urmarit cu acuratete evolutia factorului beta

normalizat al plasmei din datele experimentale.
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Rezolvarea problemei inverse: determinarea campurilor magnetice eroare din 
comportamentul perturbatiilor neoclasice de tip NTM. Validarea modelului 
teoretic si a codului numeric asociat.

Au  fost  gasite  solutii  noi  pentru  perturbatiile  neoclasice  de  forfecare  (NTM)  in  interiorul  insulei

magnetice. Acestea depind de solutiile perturbatiilor in afara insulei si sunt responsabile de calculul

saltului perturbatiei prin insula magnetica, ceea ce duce finalmente la o evolutie diferita a grosimii

insulei magnetice. Bazandu-ne pe validarea modelului pe care l-am propus, prin similitudinea dintre

spectrograma  modurilor  de  perturbatie  si  frecventele  calculate  ale  acestor  perturbatii,  utilizand

modelul nostru,  am propus urmatorul  obiectiv:  rezolvarea problemei  inverse a gasirii  amplitudinii

campurilor magnetice-eroare intrinseci  instalatiei  tokamak, pornind de la masuratorile amplitudinii

perturbatiilor NTM. Modelul propus nu e unul predictiv, ci descriptiv. Pentru a-l face predictiv, pe

langa  rezolvarea  ecuatiilor  perturbate  in tot  spatiul,  ar  trebui  rezolvata  si  ecuatia  de miscare  a

frecventei unghiulare toroidale de rotatie a plasmei. Aceasta ar transforma modelul intr-unul profund

neliniar si dificil de rezolvat.  Predictibilitatea ar fi  obtinuta insa cu pretul acuratetii rezultatelor. In

consecinta,  am ales sa folosim valorile  frecventei  unghiulare de rotatie toroidala din diagnostica

plasmei.  Modelul  e perfect  aplicabil  problemelor inverse.  Acest lucru e realizat  preluand valorile

campurilor magnetice eroare ca date de intrare pentru ca, in final, sa fie calculate amplitudinea si



frecventa  perturbatiilor  NTM. Modelul  a fost  inversat.  Acum amplitudinea perturbatiei  joaca rolul

datei de intrare cu scopul de a calcula valoarea amplitudinii campurilor eroare.

Codul numeric aferent a fost si el modificat in consecinta si acum furnizeaza valori calculate pentru

fiecare input de timp. A fost folosit un spectru larg de date diagnostice pentru diferite descarcari in

tokamak-ul AUG. Modelul  teoretic si codul aferent au fost modificate pentru a ingloba campurile

magnetice eroare in calcul. Valorile initiale ale perturbatiilor si ale derivatelor lor temporale si radiale

sunt legate de campul magnetic eroare care e, de fapt, campul magnetic initial preexistent.

Modelul a fost testat si validat in raport cu datele experimentale apartinand catorva descarcari in

tokamak-ul AUG. A fost gasita o potrivire buna intre rezultatele calculate si cele experimentale.

Perioadade desfasurare: 2019

Obiective:

 Inversarea  codului  numeric  direct,  asociat  modelului  teoretic  de  determinare  a

evolutiei NTM, pornind de la o valoare initiala a perturbatiei, asimilabila campului magnetic-

eroare.

 Validarea codului numeric inversat.

Etape:

 Determinarea unei noi solutii dinamice ce descrie evolutia perturbatiilor neoclasice de

forfecare, NTM.

 Compararea  teoretica  dintre  campul  magnetic-eroare  folosit  pentru  a  obtine  o

amplitudine a perturbatiei  NTM comparabila cu cea oferita de rezultatele experimentale si

campul  magnetic-eroare determinat,  folosind  codul  numeric  inversat,  pornind de  la  datele

experimentale ale perturbatiei. 

Rezultate obtinute:

 Am determinat  o  noua  solutie  dinamica  ce  descrie  cvasi-analitic  evolutia  NTM in

interiorul  insulei  magnetice asociata  NTM. Noua solutie  masoara in mod explicit  influenta

rezistivitatii  insulei  si,  ca  o  confirmare,  atunci  cand  rezistivitatea  e  infinita,  deci  insula

magnetica devine plasma ideala, solutia interna gasita se suprapune peste cea determinata in

plasma ideala.

 A fost introdus in modelare campul magnetic-eroare static ca fiind valoarea initiala a

perturbatiei NTM. Prin urmare campul magnetic-eroare satisfice aceleasi ecuatii  pe care le

satisfice si perturbatia NTM insasi, fiind insa static.

 A fost  determinata  o  noua  solutie  cvasi-analitica,  dependenta  de  timp,  in  plasma

ideala, care sa ia in consideratie si campul magnetic-eroare introdus.

 A fost validat modelul si codul aferent direct ce determina evolutia NTM, avand ca

valori initiale ale perturbatiei campul magnetic-eroare static, pentru a putea fi ulterior inversat.

S-au luat cazurile descarcarilor nr. #36273 si #35350 in tokamak-ul german ASDEX-Upgrade.
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