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> um plasma é um gas ionizado que possui propriedades
coletivas devido as interagdes eletromagnéticas (de longo
alcance) entre suas particulas

» plasmas totalmente ionizados: elétrons livres e ions positivos

» quantidades macroscépicas basicas:

1. densidade de particulas: nimero por unidade de volume:
ns = Ns/V, onde s = e (elétrons), s =i (ions)

2. temperatura: para um plasma em equilibrio térmico a energia
cinética média das particulas é (3/2)kpTs, onde kp é a
constante de Boltzmann, e T é a temperatura
(leV — 11604K)



Plasmas de fusao

Plasmas - The 4'" State of Matter
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NMumber Density (Charged Particles / m3)

» plasmas de fusdo: ng ~ 1020m=3 e T, ~ 103V,

» velocidades térmicas dos fons s3o da ordem de 10° m/s,
enquanto que, para elétrons, elas s3o da ordem de 10" m/s

> podem ser tratadas no regime nao-relativistico



Giracao num campo magnético externo
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» plasmas de fusdo e astrofisicos estdo tipicamente sujeitos a
campos magnéticos externos

> giragdo: trajetdrias helicoidais de frequéncia Qs = |¢s|B/ms e
raio s = v} /€5, onde g5 = carga e ms = massa

> o centro de guia move-se com velocidade constante v ao
longo das linhas de campo magnético

» plasmas de fusdo: campos magnéticos sdo da ordem de 17 -
a girofrequéncia eletrénica é da ordem de Q. ~ 2 x 10!t s~}

» com o valor da velocidade térmica correspondente em v, o
raio da giracao dos elétrons é da ordem de r, ~ 2 x 10~*m.

» se houver um campo elétrico uniforme E haverd uma deriva
do movimento de giracio com velocidade vy = E x B/B?



Confinamento magnético de plasmas
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P plasmas, sendo essencialmente gases, tém uma tendéncia
natural a expansdo

» numa estrela como o Sol, formado por um plasma de alta
temperatura, e que gera energia por meio de reagdes de fusao
nuclear, o plasma é confinado pelo intenso campo
gravitacional produzido pela sua gigantesca massa.

» em plasmas astrofisicos e de laboratério, sdo usados campos
magnéticos para o confinamento

> sistemas de confinamento aberto: empregam o principio do
espelho magnético (garrafa magnética)

P sistemas fechados de confinamento: linhas de campo
magnético fechadas



Tokamaks
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» vaso toroidal onde uma corrente de plasma é produzida por
efeito indutivo (aquecimento 6hmico) pela descarga de um
banco de capacitores

» a corrente de plasma toroidal é confinada pela acdo
combinada de dois campos magnéticos

1. campo toroidal B, produzido por espiras posicionadas
externamente ao vaso toroidal, como num solendide
2. campo poloidal Bp produzido pela prépria corrente de plasma

P as linhas de campo magnético produzido pela superposicao
destes dois campos, By + Bp, sdo hélices sobre superficies
toroidais



Geometria de um tokamak
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raio maior (Rp) e menor (a) da cdmara toroidal
coordenadas locais: (r,0,¢), com0<r <a

#: angulo poloidal, ¢: angulo toroidal

r = 0: eixo geométrico do tordide

se a razdo de aspecto Ry/a for suficientemente alta podemos
usar a aproximagado de cilindro periddico (comprimento 27 Ry)

coordenadas cilindricas: (r, 60,z = Ry¢)



Superficies magnéticas

Magnetic Flux
Surfaces

Magnetic Axis

» um plasma de fusdo pode ser descrito como um fluido ideal
com velocidade v, pressdo p, e densidade p
» equacdo de movimento de um fluido condutor de eletricidade

p(Ov/ot+ (v-V)v)=—-Vp+f.
» j: densidade de corrente elétrica do plasma
> f = j x B: forca magnética por unidade de volume
» no equilibrio magnetohidrodindmico v=0: Vp=jx B
B-Vp=B-(jxB)=0.

» as linhas de campo magnético jazem sobre superficies de
pressdo constante (superficies magnéticas).



Fator de seguranca
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campo magnético no equilibrio: By = Bséy, , Bp = Bgéy
campo toroidal: produzido por bobinas posicionadas
externamente ao vaso toroidal (como num solendide)

By
T 1+ (r/Rg) cos 6 ~
onde By é o campo toroidal no eixo magnético
campo poloidal: produzido pela corrente de plasma,
BoT‘

By= —2_
"7 4R

onde ¢(r) é chamado fator de seguranga.

as linhas do campo magnético no Tokamak jazem sobre
tordides coaxiais com o eixo magnético

se uma dada linha de campo estd inicialmente numa dada
superficie magnética r = const., apds uma volta completa
toroidal ela percorreu um angulo na direcao toroidal dado por
t(r) = 2w /q(r) (transformada rotacional)

By By,  (Ro>a)



Superficies racionais e irracionais

» se o fator de seguranga for um nimero racional da forma
m/n, onde m e n sdo inteiros primos entre si, a transformada
rotacional serd . = 2mn/m

» a linha de campo fechar-se sobre si mesma apés m voltas na
direcdo toroidal e n voltas na direcdo poloidal

» se ¢(r) for um nidmero irracional, as linhas de campo
preenchem densamente a superficie magnética

» uma superficie racional com ¢ = m/n terd (na superficie de
se¢do ¢ = 0) n pontos num circulo de raio . Uma superficie
irracional terd um circulo completo na superficie de secio.



Hamiltoniana de deriva

» usamos coordenadas cartesianas (z,y, z): x: dire¢do radial, y:
direcdo poloidal, z: direcdo toroidal no Tokamak

P giracdo das particulas carregadas ocorre na direcdo de um
campo magnético uniforme: B = Byz

» na presenca de um campo elétrico o centro de guia sofre uma
deriva E x B — coordenadas (x(t),y(t)) num plano
perpendicular ao campo magnético

» se E=—V®, onde ®(z,y,t) é o potencial elétrico

_E><B Vo x z

Vi= "pa = By
P equac¢bes de movimento para a deriva do centro de guia
dx 1 09 dy 1 0P
a T TByoy dt ™ T Boox

» coordenada: y, momentum canonicamente conjugado: x
dx OH dy O0H
dt oy’ dt oz’

» Hamiltoniana de deriva: H = ®/Bq



Hamiltoniana de deriva
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se @ for independente do tempo, o sistema terd um grau de
liberdade: integrével.
ondas eletrostéticas (ondas de deriva) sdo longitudinais e seu
campo elétrico é obtido a partir de um potencial
N ondas eletrostaticas, de amplitudes ®;, vetores de onda
k; = (kjz, kjy) e frequéncias w;
N
O(x,y,t) = Po(z) + Z ®; sin(kjzx) cos(kjyy — wjt),
j=1
as ondas s3o estaciondrias na direcdo radial (z) e progressivas
na diregdo poloidal (y)
as particulas do plasma executam giracao ao longo do campo
magnético uniforme By na direcdo z
um plano perpendicular ao campo magnético é uma secdo
reta deste cilindro z = 0.
como o cilindro é periddico, as particulas em giragdo passam
um grande nimero de vezes pelo plano z =0



Hamiltoniana de duas ondas
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supondo um campo elétrico radial de médulo Ey constante
Oy (z) = —Eox + const.
Hamiltoniana para N ondas de deriva

H(z,y,t)= ——x + Z — sm kjzx COS(/ijl/ - wjt),

vp = —Fy/By é a veIOC|dade de deriva devido ao campo
elétrico uniforme
caso de N =2 ondas: H = —vgz+

P P
41 sin(kizx) cos(kiyy—wit)+ -2 sin(kazx) cos(kayy —wat),
BO BO

fazemos uma transformagdo canénica (z,y,t) — (2/,y/,t)

By(y, 2’ t) = 2" (y — wi/ky),
equacgdes da transformagdo candnica
OF, , ,  O0F w1

rT=——=2x,

0y




Hamiltoniana de duas ondas

» Hamiltoniana transformada
OF
H'(&y 1) = Hz,y,t) + 52 = H— 2o’ = (op —w)a'+
ot 1y

A A
422 sin(k1z2") cos(k1yy') + =2 sin(kgga') coslkay (y' — ut)],
B() BO

» onde u; = wi/kiy e up = wa/koy sdo as velocidades de fase
da primeira e segunda ondas, e definimos

U = u2 — U1 :w2/k72y —wl/k‘ly

» varidveis adimensionais
k1.k1,P
/ / chly¥1
X = k‘h«x s Y = ]ﬁyy y T = UJot, Wy = 73 .
0

» Hamiltoniana normalizada: H = ByH'/®,
H(X,Y,7) =UX +sin X cosY + esin(kX) cos[qg(Y — Q7)],

pte %2y (e—u)By o uBo
ki kly 3l k1, ®1 k191




Hamiltoniana de duas ondas
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a transformacgdo candnica representa a passagem para o
referencial da primeira onda

tanto k como ¢ sdo razdes entre niimeros de onda, que
podem ser tanto racionais como irracionais

considerando a segunda onda como uma perturbacio
nao-integravel da primeira, a constante £ é uma medida da
intensidade da perturbacdo

q€2:frequéncia normalizada da segunda onda, de forma que a
perturbagdo por ela causada tem um periodo 7 = 27/¢<Q2
pardmetro de aprisionamento U: proporcional a diferenca
entre a velocidade de deriva e a velocidade de fase da primeira
onda.

equacdes de Hamilton

aX oH . . . .
= TEy = sin X sinY 4 egsin(kX) sin[q(Y — Q7)],
dy OH

R X Y X Y — Q7).
= 3% U + cos X cosY + ek cos(kX) cos[q( 7)]



Caso integravel
» caso de N =1 onda: € = 0 (integrdvel)

Ho(X,Y)=UX +sin X cosY,

» pontos de equilibrio

(87{0) = —sin X*sinY* =0
0X
> como < X <me —7w<Y <, edefinindo o = arccos U,
com 0 < o < 7/2, temos, para 0 < U < 1,
Cy:(0,m4+a), Cy:(0,7—a), Cs:(m ), Cy: (m,—a)
Al : (TI'—O[,O), AQ : (7T+O£,O), A3 : (aaﬂ-)7 A4 : (—Oé,ﬂ'),

» matriz Jacobiana

_ —£§§‘Y 2273 [ cosXsinY sinXcosY
J = GXH = .

(8H0> =U+cosX*cosY* = 0.
(X*Y*)

O*H —q] i
o o sin X cosY cosXsinY



Caso integravel
» definindo o parametro

sina = sin(arccosU) = /1 — U? = f,

P> matrizes Jacobianas nos pontos de equilibrio

J(Crp) = (%ﬂ f5> , J(Cs4) = <_OB g) ;

J(A3) = <g> —0/3> ; J(A24) = <_05 g) :

» matrizes Jacobianas para (' 234 tém como autovalores os
seus elementos diagonais

» como 0 < 3 <1 para U <1, para todos os pontos desta
familia, se um dos autovalores for positivo o outro sera
negativo, e vice-versa

> estes pontos de equilibrio serdo instdveis (pontos de sela)

» os autovalores das matrizes Jacobianas para A1 234 sdo
imagindrios puros, da forma +if3: sdo estdveis (centros
lineares).



Trajetdrias de deriva no plano de fase
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» consideramos U = 0, de forma que a = 7/2
P células: os centros de guia giram em torno dos pontos elipticos

4 (50) s (50) s () e ().

P as células sdo separadas por trajetérias heteroclinicas que
ligam os pontos hiperbdlicos

C’lz(O,—g),C’Q:(O,g),Cg:(ﬂ,%),@;:(ﬂ,—g).

> trajetdrias elipticas no interior das células



Trajetdrias de deriva no plano de fase

» U = 0,5, para o qual a = 1,0472: células onde as trajetdrias
sdo fechadas em seu interior, orbitando em torno dos pontos
elipticos A;

» formato diferente das trajetdrias heteroclinicas que conectam
os pontos hiperbdlicos C;. Duas dessas curvas sio
compartilhadas por duas células adjacentes.

> h3, também, a presenca de trajetdrias ilimitadas ao longo da
direcdo poloidal Y, indicando que ha particulas que derivam
na direcao da propagacio das ondas



Trajetdrias de deriva no plano de fase

» U =1,5: como a drea ocupada pelas células diminui com o
aumento do parametro de aprisionamento, esperamos que a
quantidade (relativa) de trajetdrias ilimitadas aumente a

xo

medida em que nos aproximamos de U =1

» para U > 1 s6 ha trajetdrias abertas, e ndo existem mais

células



Trajetdrias de deriva no plano de fase

» caso ndo-integravel: U =0ee=0,1,comk=qg=Q=1.

P> mapa estroboscépico: registra os valores de X e Y em tempos
que sdo miltiplos do periodo da perturbagdo 79 = 27/¢f2

P as variedades invariantes que emanam dos pontos hiperbdlicos
deixam de formar trajetdrias heteroclinicas, interceptando-se
num ndmero infinito de pontos homoclinicos, no lugar das
separatrizes que observamos no caso de uma onda

» ha uma camada de érbitas cadticas que preenchem uma area
finita, com remanescentes das células



Trajetdrias de deriva no plano de fase

» U =0,5: as células s3o progressivamente erodidas pelo
aumento na regido cadtica, que vai também absorvendo
trajetdrias abertas, das quais apenas um pequeno nimero é
ainda visivel

P as células remanescentes praticamente limitam-se a vizinhanca
dos pontos elipticos, com uma cadeia préoxima de quatro ilhas
secundarias.



Descricao Hamiltoniana para linhas de campo magnético
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a configuracdo das linhas de campo magnético no equilibrio
magnetohidrodinamico é estritamente estatica

em configuragGes axisimétricas, como os Tokamaks, uma
coordenada ignoravel desempenha o papel de tempo nas
equacgdes candnicas: angulo toroidal ¢

as equacdes das linhas de campo magnético podem ser
escritas na forma de equacdes de Hamilton, apds definir um
par candnico coordenada-momentum

como o tempo fisico ndo aparece nas equacdes, a dindmica
nesta refere-se a estrutura espacial das linhas de campo, onde
o tempo passa a ser representado por uma coordenada que
nos permite parametrizar uma linha de campo magnético num
instante de tempo fixo



Descricao Hamiltoniana para Tokamaks
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Tokamaks de grande razdo de aspecto: aproximac¢ao de
cilindro periddico

coordenadas cilindricas: (r,0,z = Ry¢)

equacgdes das linhas de campo magnético: B x ds =0

dr rdd  Rodo

B, By By’

fator de seguranca

() =S = pts
N =739 = RoBo(r)’
reescrevemos as equacoes das linhas de campo
dr RoBT df B@RO 1
T ) 7:7:7:‘,{:(7’),
do By do 1By q(r)

onde £ = /27 é a transformada rotacional normalizada
momentum .J = 72 /2 canonicamente conjugado a coordenada
0. ¢ faz o papel do tempo.



Descricao Hamiltoniana para Tokamaks
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equacoes de Hamilton
a _RBAI _ OH ) BoRy _ . Ol
do By 00 d¢  2JB, oJ’

campo de equilibrio na aproximacdo de grande razdo de
aspecto para o Tokamak: B, =0, By = By(r), B4 = By
Hamiltoniana de linhas de campo magnético

Ho(J) = /f:(J)dJ,

como (J,6) formam um par candnico, a configuragdo de
equilibrio representa um sistema com um grau de liberdade
a Hamiltoniana acima nao depende explicitamente do
“tempo” ¢: H é constante do movimento, e o sistema é
integravel. (J,0) sdo varidveis de acdo e dngulo

o espaco de fase coincide com o espaco de configuracdo.
encarando as linhas de campo como trajetérias de fase do
sistema, elas jazem sobre toros no espaco de fase, que
coincidem com as superficies magnéticas toroidais



Descricao Hamiltoniana para Tokamaks
» equacoes de Hamilton para o equilibrio
dJ 0 o u(J)
dp dp 27’
> as trajetérias de fase estdo em toros com raio J constante, e
t(J) é a transformada rotacional associada ao toro, que pode
ser racional ou irracional dependendo do seu valor.
» perturbacdes dependentes do “tempo” ¢: devido a

periodicidade em 6 e ¢, a Hamiltoniana correspondente a
perturbacdo pode ser expressa numa série dupla de Fourier

eHy(J,0,¢) = Z Ay g (J) cos(m'8 — n'¢),

> onde € < 1 para sistema quase—integrével

» superficie de secdo de Poincaré: plano ¢ =0

» mapa de Poincaré (estroboscépico): registramos os valores de
(Jn,0r) apds um angulo ¢ = 27n, comn =0,1,2,...

» o0 mapa é conservativo: devidoa V-B =0



Sistema quase-integravel

» Hamiltoniana do equilibrio + perturbacio fraca
H(‘L 9, ¢) = HO(J) + €H1(J7 9’ ¢),

> resultados da teoria Hamiltoniana

1. a perturbacdo destréi os toros racionais para os quais
q(J) = m/n, onde m e n sdo inteiros primos entre si,
deixando em seu lugar um nimero par de pontos de equilibrio
elipticos e hiperbdlicos (Teorema de Poincaré-Birkhoff);

2. a perturbacdo, desde que suficientemente fraca, mantém uma
certa fragdo de toros irracionais (valores irracionais de ¢(J)),
ainda que com deformacgdes (Teorema KAM). Alguns toros
irracionais também serdo destruidos, dependendo do seu fator
de seguranca;

3. a existéncia de pontos homoclinicos (intersegdes de variedades
estaveis e instaveis de pontos hiperbdlicos) permite drbitas
cadticas, no sentido Lagrangiano do termo: duas linhas de
campo magnético, originalmente muito préximas, afastam-se
exponencialmente na medida em que as linhas de campo
executam revolugoes ao longo do Tokamak.



Modelo para o campo magnético de equilibrio

r/a

P na aproximacao de grande razao de aspecto, a corrente de
plasma é um cilindro de raio a, para o qual a densidade de
corrente é ndo-uniforme, mas tem simetria radial,

. 3 Y
e (L

» corrente de plasma que flui através de um circulo de raio r

r 2 2
I(r) = / j-2dA = / () 2nr!Ydr = mJor (2-2).
S 0 2 a




Modelo para o campo magnético de equilibrio

rla

> corrente total de plasma: I, = w.Jya?/2
» campo poloidal: pela Lei de Ampere:

I(r Jor r2 r r?
BQ(T):MO():MOO <2—a2>:B9aa<2_>,

2rr 4 a?

» campo poloidal na borda do plasma

0Joa olp
By, = I M

4 2ma



Modelo para o campo magnético de equilibrio
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> fator de seguranca das superficies magnéticas

-1
rBy r2
- 9_
q(?") ROB@(T) qa< a2> )
a By 21a’By

_— = 3 = 0 = 2
Ro Bga [L()R()IP @ q( ) Qa/
> Hamiltoniana de equilibrio

2 J 2J J
H°<J>:qa/d‘]<1‘a2>:qa( ‘za2>’

Go = q(r=a) =




Tokamak TCABR

» razdo de aspecto: A = Rg/a = (0,61m)/(0,18m) = 3,4

> corrente de plasma (médxima): I, = 0,1M A logo
Jo ~ 2M A/m?

» campo poloidal na borda do plasma: By, = 0,117, ou 10%
do valor do campo toroidal no eixo magnético By = 1,1T

» fator de seguranca na borda do plasma é ¢, = 2,95 ~ 3,
enquanto no eixo magnético é gy = 1,5 > 1 (limite de
Kruskal-Shafranov)



Limitador magnético
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» anel de correntes filamentares de comprimento #, e enroladas
em torno do vaso cilindrico de raio a

P segmentos retilineos paralelos ao longo da direcdo z = Ry¢, e
segmentos curvos na direcao 6

P existem m pares de segmentos retilineos: dois segmentos
adjacentes conduzem a mesma corrente em sentidos opostos.

» campo magnético produzido pelo limitador (Bél) < By)

pomly .. g .
— g | sin(m0) f (),

. pomAp, Fm—1

P 002

BO(r.0,6) =

BM(r,0,¢) = cos(mf) f(¢),



Hamiltoniana do limitador magnético
> fator dependente do “tempo” ¢

— L SeOS¢<£/R0, B Y 0o
o= {O’ se {/Ry < ¢ < 2. 2Ry {1_‘_2;005(”@}.

» a Hamiltoniana relativa ao campo magnético do limitador
satisfaz as equacdes candnicas

oH, _RoB"(J,0,¢)v2]  90H, _ B’ (J,6,4)Rq

00 By oJ V2JBy
» em termos da varidvel de agdo J = r?2/2,
I
H1(1,0,6) = =90 ) cos(mt) £ (6).

=—cAn(J) {cos(mﬁ) +2 Z cos(mb) cos(nqﬁ)} )

(=1

o polrl
27T2B0 ’

am

Am(J) =



Limitador magnético no TCABR

v

/A

e

_ 74‘,;’7
\ I
/5\ /

B
N

limitador magnético de comprimento £ = 0,1 m com m = 3
pares de fios

cada fio conduz uma corrente I;, = 2500 A

parametros " pequenos” normalizados

I, l az)
€= —<<1 — <1, o=c¢€ ,
Ip 5 Ry §<qa7'r

usando os valores para o TCABR, Ry = 0,615 m e
Ip =100 kA, os coeficientes sdo ¢ = 0,025 e £ = 0,163

o é pequeno para valores tipicos de a e q.



Ressonancias

P usando a identidade trigonométrica
cos(m@) cos(Lep) = % {cos(mb — £¢p) + cos(mb + L)},

» a Hamiltoniana do equilibrio mais perturbacao

H(J,0,6) = Ho(J) — 0 An(J)x

o0
{cos(m@) +2 Z [cos(mb — Lp) 4+ cos(mb + Egb)]} .
(=1
» uma ressonancia ocorre quando a fase mf# — n¢ é constante,
de modo que sua derivada “temporal” é nula:
dé do m
m—-—-n=0——=q(")=—
b gp — ) =,
» numa ressondncia o fator de seguranga é um nimero racional:
o toro correspondente tem raio r*
> este toro racional (assim como todos os demais) serd
destruido pela perturbacao H;.



Ressonancias

» varidvel de acdo na posicao da ressonadncia exata

m
Jt=a*(1- :
¢ ( 2%”)

» o termo cos(mb — n¢), nesta ressonancia, é constante, e
portanto oscila lentamente nas suas proximidades.

» os demais termos, incluindo cos(mf + n¢) oscilam
rapidamente com o “tempo” e anulam-se se fizermos uma
média em ¢

» separando o termo ressonante da Hamiltoniana

Hyes(J,0,¢0) = Ho(J) — 0 Am(J) cos(mb — £¢).

» nas vizinhancas da ressonancia exata: AJ = J — J¥,
expandindo em séries

Hyes(J,0,0) = Ho(J* + AJ) — 0 A (J* 4+ AJ) cos(mb — L)

B . 9H, (AJ)? [ 02H,
= Hy(J )+AJ< )J*+ 572

oJ 2 )J*—UAm(J*)cos(mH—&ﬁ)-f-,,



Hamiltoniana da ressonancia
» Hamiltoniana nas vizinhancas da ressonancia exata

AH(AJ 0, ¢) = Hres(J’ea QZ)) - HO(J*)

_ AJ<8H0> S <82H0>J*—UAW(J*) cos(mi—£e).

oJ 0J?
P na posicao da ressonancia exata
dH d*H, oL 2
0N — ) =1L, ¢ o el R _
dJ m d.J>? oJ  gaa?
> fazermos transformagdo candnica (AJ, 0 qb) (I,d}) com a

funcdo geratriz de segunda espécie
F2(I707 ¢) = (m9 - n(zs)]-v

» equagdes de transformacado

@b—@—me—nqﬁ, AJ:@:mI,
00
H(I, ) =AH(AJ,®, qb)—l—@—AH

99



Hamiltoniana nas vizinhancgas da ressonéncia exata
1 £
H(I, ) = §mQI2 <g{}> J*Iz — 0 A (J*) cos v,

que tem a forma da Hamiltoniana do péndulo

H(I, ) = %GIQ — Fcos,
m/2
F=o0An(J*) = 2 (2J4)™? = 0{2 (1 S )}

2qqn
o OL 2m?
= m —_— = —_——-— y
0T ) 5 Gaa?

pontos de equilibrio: eliptico (I* = 0,6* = 7) e hiperbdlico
(I*=0,0=0,7)
semi-largura da ilha periddica

PR [ ()
 m V2r 2qqm

G
frequéncia das oscilagdes em torno do ponto eliptico é dada
por wo = |FG|'/?

Imax =2




Equacdes das linhas de campo magnético

» Hamiltoniana do Tokamak com limitador magnético.

2J ( J > _ poRoly,

R (2J)™2 cos(mh) f ().
Bomra™

H(J,0,¢) =

Ja 2a?

» varidveis normalizadas: Z = 2.J/a?, H = Hgq,/a?

H(T,0,¢) = Z(1 — T) + 2eT™/% cos(mb) f(¢),

)1, se0< <, 1L L
mﬁ){o, sec<g<or’ - Ip ngo
P> equagbes de Hamilton
i OH _ /2
i o8 = 2emZ"™“ sin(mb) f(¢),
g  OH

== 1 — 27 + emZ™2 L cos(mb) f (o),



Mapas de Poincaré para as linhas de campo magnético

> TCABR: £ ~ 0,025, m=3e&=0,163

> mapa estroboscépico: varidveis discretas
T, =ZI(¢ =27mn), 0, = 0(¢ = 2mn).

> retrato de fase para o caso ndo-perturbado (¢ = 0): mapa do
twist — toros racionais e irracionais = superficies magnéticas



Mapas de Poincaré para as linhas de campo magnético

€ = 0,025 e 0,050: casos nao-integraveis
toros racionais: desaparecem, deixando ilhas periddicas
toros irracionais: a maioria é preservada, com deformacdes

vvyYyy

pontos homoclinicos: emaranhado e érbita cadtica
(preenchedora de areas)

v

como o campo da perturbacio decai exponencialmente com o
raio, a regido cadtica é mais pronunciada préximo a borda do
plasma



Sobre modelos na fisica - |

Pablo Picasso, Bull (plates |- XI) 1945

» estudos sobre um touro (Pablo Picasso, 1945)

» do desenho original (totalmente figurativo) até o esbogo que
mostra a esséncia do objeto

» procuramos frequentemente modelos simples que captem os
aspectos essenciais do problema

» nem sempre os detalhes importam (as vezes sim!)



Sobre modelos na fisica - Il

Leci nrest pas une fufie.

> "A traicdo das imagens”, René Magritte (1929)

P este n3o é um cachimbo: é a representacdo bidimensional de
um cachimbo

» um modelo fisico ndo é igual a realidade que ele se propde a
representar
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