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Resumo

Investigamos nesta dissertacao o comportamento das linhas de campo magnético cadti-
cas em tokamaks. Estas linhas surgem devido a perturbagoes ressonantes com os campos
magnéticos de equilibrio, que podem aparecer naturalmente no plasma ou serem produzi-
das devido a agao externa. Produzimos numericamente esta perturbacao simulando a acao
de um dispositivo chamado limitador magnético ergédico (LME). A motivacao para esta
investigagao de linhas cadticas é um possivel melhoramento no confinamento do plasma
em tokamaks e um maior controle da interagao plasma-borda. Tratamos, primeiramente
neste trabalho, a configuracao de equilibrio dos campos magnéticos. Em seguida apli-
camos o formalismo hamiltoniano para descrevermos o tracado das linhas de campo na
configuracao de equilibrio. Obtivemos também a hamiltoniana total do sistema sob a per-
turbagao gerada pelo LME. Através das equacoes de Hamilton para o sistema perturbado
escrevemos as equacoes de um mapa estroboscopico que fornecem as coordenadas canoni-
cas da linha de campo na posicao de cada anel do LME. A partir do mapa estroboscopico
tragamos diversos mapas de Poincaré para diferentes modos ressonantes perturbados e
intensidades de perturbacao. Explicamos a formacao das cadeias de ilhas, os fenomenos
de reconexao e bifurcacao e identificamos e caracterizamos a existéncia de linhas de campo
caodticas no tokamak devido a perturbagao. O escape destas linhas de campo magnético
para a borda do tokamak também foi estudado. Para isso, foram obtidos os mapas de
conexao, bacias de escape e os “footprints”. Estes fornecem, respectivamente, o niimero de
voltas que uma dada linha de campo magnético percorre no tordide até alcancar a parede,
a localizacao das linhas ao chegarem na parede, assim como as impressoes deixadas pelas
linhas nas paredes. Estas impressoes consistem numa distribuicao de manchas nas paredes
do tordide, fornecendo um padrao de escape nao uniforme com uma estrutura complexa.



Abstract

In this work the behavior of chaotic magnetic field lines in tokamaks is investigated.
Resonant perturbations create these lines. An ergodic magnetic limiter (EML) was used
to create a perturbation in the equilibrium magnetic field. Chaotic magnetic field lines can
improve both the plasma confinement and the plasma-wall interactions in tokamaks. The
Hamiltonian formalism was used to describe the field lines in equilibrium and under the
action of the EML. The Poincaré maps were obtained for several values of the perturbation
current and different resonant modes. The reconnection and bifurcation phenomena were
explained. The escape of the field lines toward the wall was also studied. The connection
maps, the escape basins and the footprints were obtained. For a given magnetic field line,
the following was obtained: the number of turns until it reaches the wall, its localization
and the footprint left on the tokamak “s wall.
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1 Introducao

Uma das formas possiveis de obtengao de energia é por fusao nuclear. Ao contrario
da fissao, neste processo dois nicleos leves (hidrogénio, deutério ou tritio) fundem-se re-
sultando em produtos mais leves que os reagentes (geralmente particulas alfa e néutrons).

2 se a massa nuclear final for menor que a

Segundo a equacao de Einstein, E = mc
soma das massas iniciais, teremos uma liberagao de energia que obedece esta relacao.
Os ntcleos sao inibidos de realizarem tal reagao devido a barreira imposta pelo poten-
cial coulombiano. A fusao ocorre quando os niucleos conseguem energia suficiente para

“tunelar” esta barreira de potencial. Quando esta energia é de origem térmica, o processo

recebe o nome de fusdo termonuclear.

Em estrelas, a forte forca gravitacional comprime a matéria, de forma que, equilibra
a forca de expansao causada pela pressao em temperaturas tipicas de estrelas. Assim
tém-se reacoes termonucleares controladas e estaveis. Na Terra, além de nao podermos
contar com um campo gravitacional tao intenso, é impossivel termos uma densidade de
matéria tao grande. E mais razodvel trabalharmos com um gas menos denso a uma tem-
peratura maior (da ordem de dez vezes a temperatura do niicleo do Sol, sendo esta tltima
~1,5x107K). Nesta temperatura a matéria a ser nuclearmente fundida encontra-se sob

forma de plasma. O plasma é, basicamente, um gas ionizado, macroscopicamente neutro.

Temos também que nesta temperatura necessaria para fusao (~ 103K), praticamente toda
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a matéria estd ionizada e podemos tratar o plasma como um fluido continuo e carregado

eletricamente. Fazemos isso através do uso das equagoes magnetohidrodinamicas (MHD).

Este plasma precisa estar confinado em algum recipiente (reator de fusao), por tratar-
se de um gas. Em uma temperatura tao elevada nao pode-se permitir que o plasma
entre em contato com as paredes do reator, pois isso resfriaria o plasma e danificaria a
maquina. Por estarmos tratando de um gas eletricamente carregado podemos, felizmente,
confiné-lo através da aplicacao de campos eletromagnéticos. Existem diversos tipos de
reatores em que se pode alcangar este confinamento (stellarators [1], reverse field pinches
2], [3], etc.) Discutiremos nesta dissertagao aspectos de campos magnéticos aplicados a

um destes tipos de reatores: o tokamak.

Tokamaks (acronimo russo para camara toroidal magnética) é um toréide no qual uma
camara de vacuo contém uma coluna de plasma. O plasma ¢é formado pelo aquecimento
ohmico de um gas que preenche a camara. Basicamente isto se d4 por uma bobina primaria
externa que gera campos elétricos pulsados no interior do tokamak, fazendo com que o
plasma funcione como o circuito secundario de um grande transformador. Este plasma
¢ confinado pela superposicao de dois campos magnéticos principais: o campo toroidal
produzido por espiras em torno da camara, e o campo poloidal gerado pela prépria corrente
de plasma. As linhas de campo magnético resultante sao entao helicoidais e jazem em

torno de superficies toroidais internas umas as outras (superficies magnéticas).

A geometria basica de um tokamak é mostrada na figura 1.1, onde denotamos por b
e Ry o raio menor e raio maior do tordide, respectivamente. A coluna de plasma possui
um raio a < b. O campo magnético de equilibrio poloidal e toroidal aponta na diregao
da menor e da maior curvatura, respectivamente. A configuracao de linhas de campo

resultante pode ser descrita usando um sistema de coordenadas apropriado, ao invés das
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coordenadas usuais (1,0, ¢) ou (R, ¢, Z), que serd abordado no Capitulo 2.

Z

FIGURA 1.1 — Representacao esquemaética de um tokamak.

Este confinamento, no entanto, nao é perfeito. Apesar de considerarmos, em uma
aproximacao de ordem zero, que as particulas do plasma seguem a trajetéria das linhas
de campo, elas também estao sujeitas as velocidades de deriva [4]. Estas derivas tornam
a trajetéria das particulas bastante complexa e surgem devido a variacao espacial dos
campos. Isto leva a existéncia de outras forcas atuando sobre as particulas além da
forca de Lorentz. Além disso o plasma pode sofrer varias instabilidades [5], [6] que sao
precedidas por oscilacoes no campo poloidal, e podem levar a extingao da corrente de
plasma. As particulas que colidem com a parede do tokamak acabam entao tornando-se
um problema tecnoldgico, poluindo e resfriando o plasma com impurezas arrancadas da

parte interna do tokamak em processos denominados de “sputtering”.

Uma camada de linhas magnéticas cadticas préoximas a borda do plasma pode gerar
uma regiao de alto coeficiente de difusao e alta densidade de particulas [7], [8]. A concen-
tracao de impurezas na regiao central do plasma deve ser proporcional ao inverso deste
coeficiente de difusao e da densidade [9]. Além disso essa regiao cadtica pode também

uniformizar o fluxo de energia térmica para a parede do tokamak, evitando ataques lo-
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calizados na estrutura. Sendo assim, torna-se interessante a producao e compreensao de

linhas de campo magnético cadticas em tokamaks e a investigacao de seus efeitos.

Estes campos surgem no plasma devido a perturbagoes ressonantes com os campos
magnéticos de equilibrio. Estas perturbacoes podem ser geradas externamente através
de condutores adequadamente enrolados na camara, carregando uma corrente de pertur-
bacao. Devido as diversas janelas de diagndstico e equipamentos de medi¢ao em torno
do tokamak, fica inaplicavel este enrolamento. Utilizamos entao um dispositivo derivado

desta idéia: O Limitador Magnético Ergédico (LME), que sao fatias deste enrolamento.

Esta dissertacao divide-se em 6 capitulos. No capitulo 2 faremos uma breve abor-
dagem sobre o sistema de coordenadas polar-toroidal usado neste trabalho. Usaremos as
equacoes MHD aplicadas a um perfil de densidade de corrente toroidal nao monotonico
para obtermos a equacao de Grad-Shafranov, caracterizando o equilibrio do plasma. A
partir da solucao para esta equacao, na aproximagao de alta razao de aspecto, obtivemos
os campos magnético de equilibrio, definindo e calculando o fator de seguranca para estes

campos.

No capitulo 3 aplicamos o formalismo hamiltoniano para descrevermos o tracado das
linhas de campo magnético. Para isto fez-se uso das coordenadas de acao e angulo,
presente no formalismo de Hamilton-Jacobi. Com isto calcula-se a hamiltoniana total
que descreve as linhas de campo sob a perturbacao ressonante. Através das equacoes de
Hamilton chegamos as equagoes de um mapa simplético estroboscopico que fornece as

coordenadas canonicas da linha de campo em cada anel do LME.

Os mapas de Poincaré sao tratados no capitulo 4. Explicamos 14 o surgimento das
cadeias de ilhas magnéticas e mostramos que a hamiltoniana total, quando desenvolvida

em série de Taylor em torno da ressonancia, reduz-se a hamiltoniana de um péndulo nao-
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linear com a diferenca de um termo cibico. Mostramos os efeitos da aplicacao de uma
corrente de perturbacao em dez superficies magnéticas especificas. Explicamos também
a ocorréncia dos fenomenos de reconexao e bifurcacao de duas cadeias de ilhas irmas.
Por fim, caracterizamos o surgimento de linhas de campo magnético cadticas no plasma

devido a perturbacao.

No capitulo 5 estudamos o escape das linhas cadticas para as paredes do tokamak. Este
escape pode ser melhor compreendido através dos: mapas de conexao, bacias de escape,
“footprints” e percentuais de incidéncia. Eles referem-se, repectivamente, a quantidade de
voltas toroidais que uma linha de campo realiza antes de escapar, o local para onde uma
linha de campo escapa dada uma determinada condicao inicial, as impressoes deixadas
pelas linhas nas paredes da camara e a quantidade de linhas de campo que incidem em

cada posigao de escape especifica.

As conclusoes sobre o trabalho e as consideragoes finais encontram-se no capitulo 6.



2 Equilibrio MHD

O ponto de partida para o estudo das linhas de campo magnético cadticas em Tokamaks
é a configuracao de equilibrio. Esta configuracao é obtida através das equagoes da teoria
magnetohidrodinamica (MHD). Tais equagoes podem, quando existir simetria azimutal,
ser sintetizadas em uma sé equacao diferencial parcial, a chamada equacao de Grad-
Shafranov. A resolucao de tal equacao torna-se mais simples ao escolhermos um sistema
de coordenadas que além de representar corretamente a simetria do sistema também

simplifica-se ao considerar um tokamak de alta razao de aspecto (Ro/a > 1).

Neste capitulo faremos uma breve abordagem sobre o sistema de coordenadas uti-
lizado, obteremos a equagao de Grad-Shafranov neste sistema (considerando alta razao de
aspecto) e os campos magnéticos de equilibrio derivados da solugao desta equagao. Por

fim, definiremos e calcularemos o fator de seguranca.

2.1 Sistema de Coordenadas

O sistema de coordenadas polares toroidais foi proposto por Kucinski et al. [10] a fim
de melhor representar a simetria do sistema que sera estudado. Trataremos a seguir trés
sistemas: O sistema polar local, o toroidal e finalmente o sistema polar toroidal. Assim

representaremos as coordenadas de um sistema em termos de outro anteriormente tratado.
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2.1.1 Coordenadas Polares Locais

Estas coordenadas resultam em secoes transversais ¢ = cte. representadas pelas coor-
denadas polares (r,6). Na figura 1.1 usou-se este sistema para representarmos o tokamak.
Em termos das coordenadas cilindricas (R, ¢, Z) podemos escrever as coordenadas polares

locais (r, 0, ) como:

R = Ry +rcosf, (2.1)
Z =rsinb, (2.2)
¢ =, (2.3)

onde Ry é a posicao do eixo geométrico do tordide, conforme mostrado na figura 1.1.

2.1.2 Coordenadas Toroidais

Da mesma maneira que as coordenadas polares locais, as coordenadas toroidais (£, w, ¢)

também podem ser relacionadas com as cilindricas (R, ¢, Z). Esta relagao é dada por [11]:

R} sinh ¢
S s S 2.4
cosh € — cosw’ (24)
R sinw
— > 2.5
cosh & — cosw’ (25)
¢ = (2.6)

Neste sistema as superficies { = cte. formam toréides de raio menor a = R/ sinh¢
e raio maior R = R{coth¢, onde R é a coordenada do eixo geométrico neste sistema

de coordenadas. Tomando w = cte. teremos o tracado de superficies esféricas de raio



CAPITULO 2. EQUILIBRIO MHD 25

0/ sinhw e centradas no eixo Z em Z = Rjcotw. Deve-se salientar que a coordenada
do eixo geométrico, Ry, nao é coincidente com a do eixo geométrico, Ry, descrito para

coordenadas polares locais.

Apesar do sistema toroidal ser mais sofisticado que o sistema de coordenadas polares
locais, ainda é insatisfatério para a resolugao do nosso problema. As superficies de coorde-
nadas constantes ainda nao coincidem com as superficies magnéticas que serao abordadas

mais adiante. Também os calculos analiticos tornam-se demasiadamente complexos.

2.1.3 Coordenadas Polares Toroidais

A fim de conciliar simplicidade e simetria, Kucinski et al. [10] propuseram o sistema
de coordenadas polares toroidais. Este sistema sera usado neste trabalho para expressar

a configuragao de equilibrio no tokamak.

Escrevemos as coordenadas polares toroidais (7,6, p;) em termos das coordenadas

toroidais (§,w, ) como:

Ry
= 2.
cosh & — cosw’ (27)
O, =7 —w, (2.8)
Yt = P, (29)
onde
2 T T 2

¢ t :

R*=R)"|1— 2R_6 cos f; — (R_{)) sin? Qt] : (2.10)

relaciona o eixo do sistema polar toroidal com a coordenada cilindrica R.

Na figura 2.1 foram tracadas algumas superficies r; = cte. e 6, = cte. em ¢; = 0. Nota-
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se que a curvatura das superficies r, = cte. nao é constante ao longo das mesmas. Assim,
estas nao formam circunferéncias concéntricas como no caso das coordenadas polares

locais.

0.25
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FIGURA 2.1 — Superficies parametrizadas no sistema de coordenadas polares toroidais.

Percebe-se pela figura que os efeitos de toroidicidade estao intrinsecos neste sistema
de coordenadas. Além disso estas coordenadas possuem a vantagem de coincidirem com
as polares locais no limite de alta razao de aspecto (r < R[). As seguintes relagoes
entre as coordenadas polares locais e polares toroidais tornam possivel a verificagao desta

afirmacao:
1/2

re="r (2.11)

)

2
T T
11— — 0
R()COS +<2R6)

—1/2
(2.12)

sinf, = sin 6

2
T T
11— — 0
R{)COS +(2R6)

2.2 Equacao de Grad-Shafranov

As equagoes MHD reunem as equagoes de Maxwell e as de Navier-Stokes de forma

a fornecer uma descrigao do plasma como um fluido continuo. Sob configuragoes eixo-
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simétricas na condigdo de equilibrio (derivadas temporais nulas) estas equagdes podem
ser sintetizadas numa tunica equacao diferencial parcial eliptica denominada equagao de

Grad-Shafranov [12].

Sob condigoes de equilibrio as equacoes MHD sao expressas:

VP =JxB, (2.13)
(o] =V x B, (2.14)
V.B =0, (2.15)

onde P é a pressao, J é a densidade de corrente elétrica e B é o campo magnético de
equilibrio. Obtemos de (2.13) que JNP=BYVP=0. Assim, tanto o campo magnético
quanto a densidade de corrente encontram-se sobre superficies isobaricas ou superficies
magnéticas. Além da condigao (2.13) as superficies magnéticas precisam ser fechadas para
assegurar o confinamento do plasma. Considerando entao um plasma de simetria azimutal
com densidade de corrente na direcao toroidal, as superficies magnéticas devem formar
tordides inscritos uns aos outros. A superficie mais interna, no limite de r,—0, leva o

nome de eixo magnético.

Podemos associar a cada superficie magnética um respectivo fluxo magnético poloidal
2m¥,. Este ¢ o fluxo de linhas de campo passando através de um plano que estende-se do
eixo magnético até a superficie magnética especifica, circulando todo o eixo maior. Como
o fluxo poloidal sera constante em todos os pontos da superficie magnética, ¥, agird como
um rétulo de cada superficie. Outra quantidade superficial serd o fluxo da densidade de

corrente poloidal 27/. Este fluxo é referente ao mesmo plano especificado para o fluxo
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poloidal. Sendo I, ¥, e a pressdo P quantidades superficiais, podemos considerar P(V,)

e I(V,).

A equacao V.B = 0 permite-nos escrever o campo magnético de equilibrio em termos
do gradiente de uma funcao escalar independente da coordenada azimutal. Podemos
entao utilizar ¥, para expressar o campo de equilibrio. Em coordenadas polares toroidais

(r¢, 04, @) esta expresssao é dada por [13]

— e—»
(A% B v
T smh i3 % * Yrysinh &’

B= (2.16)

onde £ é a coordenada toroidal em relagao a qual define-se a coordenada polar toroidal

m (2.7).

Calculando V x B = ,uof e fazendo uso do restante das equagoes MHD, encontramos
a equacao de Grad-Shafranov, que deve ser satisfeita para ¥,. Em coordenadas polares-

toroidais a equagao de Grad-Shafranov é escrita [10] como

19 ov, 1 0%V, AP
—_—_—— = \Ij / 2 2_
7 Ory < Y or, ) + 2 00 toJy (Vp) + 1o Ry v, ( I cosf; + R’ 2sm 9t> +
t 0*W, 10, 10V, 2 0%V,
|\ a2 T —L = (2.1
+R6 o ( org S ry Ory > b ( 200, r 89t8rt)} 7)

onde o componente toroidal de J é dado por

P d (1
J, (V) = R@d‘p I (§u01>. (2.18)
p

Vemos entdo que para se obter a solugao da equagdo (2.17), as fungoes P(V,) e I(V,)

precisam ser conhecidas a priori.

Neste trabalho serd considerado sempre um tokamak de alta razao de aspecto (r;/ Ry —
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0). Além disso podemos admitir a aproximacao que V,(r;) ndo depende da coordenada

poloidal ;. Estas aproximagoes simplificam (2.17) a:

Tt d?”t

1d dv
— <Ttd_p) — MOJ@(Tt)- (219)
Tt

Célculos mostraram [13] que as superficies magnéticas assim obtidas, admitindo-se W, (r;),
diferiram muito pouco das calculadas considerando uma correcao de primeira ordem
0V, (r,0;). Isto garante a validade da aproximagao acima. Entretanto convém notar

que ¥, (ry) = U,(r,0), pois rp = r4(, 0).

A equagao de Grad-Shafranov (2.19) coincide com a obtida para um plasma cilindrico
considerando coordenadas polares locais. As solugoes para ¥, no entanto, diferem entre si
nestes casos. Apesar de terem a mesma forma analitica, os fluxos poloidais nao sao os mes-
mos devido a nao coincidéncia das coordenadas r e r;. Tomando-se uma secao transversal
¢y = 0 as superficies magnéticas obtidas de W,(r;) formam circulos nao-concéntricos,
deslocados para fora. Este deslocamento é conhecido como deslocamento de Shafranov e

deve-se a toroidicidade do sistema.

Nota-se agora, de (2.19), que assumir as fungdes P(V,) e I(V,) a priori equivale a ad-
mitirmos J, a priori. Vamos considerar nesta dissertacao um perfil radial nao-monotonico

de J,, como observado em algumas experiéncias [14].

LRy (v +2)(y+ 1) r2 r2\”
J, = ;a; Bt 12 (1+ﬁ¥>< ——) : (2.20)

Nesta equagao I, é a corrente total de plasma, v e 3 sao parametros ajustaveis e a é o

raio da coluna de plasma.
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Substituindo (2.20) em (2.19) encontramos:

2 2\ 7+
- <1+5’%) ( - %) ] , (2.21)

AV, ol R,
d?"t N 27T7’t

onde ' = B(y+1)/(B+~v+2).

2.3 Campos Magnéticos de Equilibrio

Da equagao (2.16) podemos obter as expressoes para os componentes do campo mag-

nético. Estes serao:

1 ov

B, = ——2"»_ 2.22
¢ Rf)rt 8(9t ’ ( )

1 0V, ol r2 2\
By, = P=""2 11— (1+5-+L -+ 2.23
b Riry Ory  2mr? [ ( +5 a? a? ’ (2.23)

1
pol pole Tt

B<Pt = _ﬁ = 27TR62 |:1 — 2?6 COS 9{| s (224)

sendo que I~ — 2] [13] é a corrente elétrica externa que produz o campo toroidal.

12 . ; : 24
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FIGURA 2.2 — Perfil radial normalizado FIGURA 2.3 — Perfil radial normalizado
do componente poloidal do campo mag- do componente toroidal do campo mag-
nético. nético em 6, = 0.

Nas figuras 2.2 e 2.3 foram tracados os perfis radiais dos componentes do campo
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FIGURA 2.4 — Superficies magnéticas representadas em coordenadas cilindricas.

magnético. O eixo das abcissas refere-se a valores radiais normalizados em relagao ao raio
menor b. O eixo das ordenadas ¢ referente aos componentes By, (1) e B, (r;) normalizados
respectivamente em relacao a B, = By,(a) e Br = B,,(0). Os parametros usados foram

v=0,8e g =3,0.

Nota-se que o campo poloidal é aproximadamente simétrico e apresenta um “buraco”
central. A quase-simetria é devido a fraca influéncia da toroidicidade do sistema nesta
componente. Ja a concavidade central acontece devido ao perfil de J, admitido, que
também tem esta caracteristica. O campo toroidal é visivelmente mais intenso no lado
interno do tokamak. A toroidicidade exerce aqui um efeito muito maior. Este fato deve-se
a uma maior concentracao de espiras que geram o campo toroidal no lado interno da

camara.

Observando a figura 2.4 percebemos claramente que as superficies magnéticas nao
formam circulos concéntricos, como ja haviamos antecipado. Fica também explicito agora
o desvio do eixo magnético em relagdo ao eixo geométrico Ry (desvio de Shafranov),
anteriormente descrito. Torna-se claro entao a ineficiencia do uso de coordenadas polares

locais para descrever o sistema.
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2.4 Fator de Seguranca

As linhas de campo magnético resultantes da soma dos componentes poloidal e toroidal
terao um formato helicoidal. Como vimos na figura 2.4 as superficies magnéticas nao
possuem simetria poloidal. Com isto a helicidade das linhas de campo nao é constante,
sendo mais intensa na regido externa (onde B, ¢ menos intenso) e menos intensa na

regiao interna do tokamak (onde B, ¢ mais intenso).

Para descrevermos uma linha em termos de suas coordenadas precisamos resolver a

equacao

—

Bxdl =0, (2.25)

onde dl é um elemento infinitesimal da linha de campo. Como a linha de campo nao se
propaga radialmente dr; = 0. Isto permite-nos expressar (2.25) como

der _ By
do, By,

t

(2.26)

Podemos definir uma inclinagao local das linhas de campo v = dy;/df;. Na figura

deo,
do,

21R,

|
27b I

FIGURA 2.5 — Esquema indicando a inclinagao local de uma linha de campo magnético.

2.5 mostramos esquematicamente uma linha de campo e sua respectiva inclinagao local
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bidimensionalmente. Neste esquema b é o raio menor do tokamak e Ry é o eixo geométrico.
A partir de v podemos definir uma inclinagao média das linhas de campo, denominada
fator de seguranca, dado por

1 2

= — db,. 2.27
q or J, vaty ( )

O nome fator de seguranca se deve ao fato de que precisa-se de um valor para ¢>1 no

eixo magnético para que o plasma seja estavel [15].

Substituindo (2.26) em (2.27) obtemos

1 [ B
£t d46),. (2.28)

Integrando agora para as expressoes dos campos magnéticos dadas por (2.23) e (2.24)

obtemos para o fator de seguranga

: (2.29)

em que
2 2 2\ 7+1 -1
() = a.(a) [1_ (1+ ﬁ—)( ——) ] | (2.30)

Na equagao (2.30) o valor de g.(a) = I.a®/I,R{. Portanto a corrente total de plasma I,
é escolhida ao impormos um valor para ¢(a). Neste trabalho usou-se um valor g(a)~5,

I, = 4x10°A, a = 0,18m e Ry = 0,61m resultando em um valor para I, = 7x10*A.

A figura 2.6 mostra o perfil radial do fator de seguranga utilizando os parametros
B =3,0evy=0,8. Podemos perceber que ao impormos um .J, nao monotonico o fator de
seguranca apresenta o mesmo tipo de perfil radial. Sendo assim existirao dois valores de

r; com um mesmo fator de seguranca. Este aspecto serd crucial, como veremos adiante,
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FIGURA 2.6 — Perfil radial normalizado do fator de seguranca. Os valores dos parametros
usados foram v = 0,8 e = 3,0.

na caracterizagao do sistema na presenca de campos magnéticos perturbativos.

Como foi definido, o fator de seguranca passa a representar uma média da helicidade
das linhas de campo. Mais especificamente ¢ uma média do angulo toroidal percorrido
enquanto uma linha de campo executa uma volta no sentido poloidal. Portanto, quando
uma superficie magnética possui um valor de ¢ = m/n racional teremos linhas de campo
que se fecham apds completar m voltas no sentido toroidal e n no sentido poloidal. Se
o valor de q for irracional significa que a linha de campo nunca retorna a posicao inicial,

ocupando (em um tempo infinito) todos os pontos da superficie magnética.



3 Formalismo Hamiltoniano para

Linhas de Campo

O formalismo hamiltoniano é uma elegante e pratica maneira de se descrever sistemas
dinamicos conservativos. As poderosas ferramentas que foram desenvolvidas neste cenario
ao longo dos anos (teoria classica de perturbagao, transformacoes canonicas, equacao de
Hamilton-Jacobi, teoria KAM (Kolmogorov Arnold Moser), etc.) possibilita-nos uma

grande simplificacao no tratamento de equacoes de movimento.

Neste capitulo escreveremos a equagao (2.25), que fornece o tragado das linhas de
campo, como equagoes de movimento utilizando este belo formalismo. Para isto a variavel
ciclica ¢; pode ser considerada andloga a varidvel tempo ¢ presente em sistemas dinamicos.
As outras coordenadas do tracado das linhas de campo serao relacionadas com a posi¢ao

e momento canonico conjugados de uma hamiltoniana.

Além disso também serd considerada uma perturbacao espacialmente periddica, gerada
por Enrolamentos Helicoidais Resonantes (EHR) no tokamak. Escreveremos o potencial
magnético gerado por estes condutores. Descreveremos também o Limitador Magnético
Ergédico (LME): um dispositivo derivado do EHR. Por fim, representaremos a hamilto-

niana do sistema perturbado pela acao do LME.
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3.1 Configuracao de Equilibrio

A equagao (2.25) descreve as coordenadas de uma linha de campo através de

6, By,

W _ P 3.1
d(Pt Bgot ( )
dre _ B, (3.2)
dSOt Btpt. .

No entanto as coordenadas (ry, 6;) ndo permitem-nos escrever as equagoes acima na forma
de equagdes de Hamilton. Apesar de estarmos tratando um sistema conservativo (mesmo
quando sob a acdo de perturbagoes) as equagoes (3.1) e (3.2) nao respeitam o Teorema de
Liouville. Este teorema afirma que para sistemas conservativos a area ocupada no espago
de fase para um conjunto de condicoes iniciais é constante ao evoluirmos dinamicamente
este sistema. Para satizfazer esta condigao precisamos introduzir novas variaveis a partir

de r; e 6;, de forma que as novas variaveis constituam um par canonicamente conjugado.

O sistema tratado é conservativo e possui a coordenada 6; periddica, ou seja, 0; =
0,4+ 27. Estas caracteristicas sao necessarias e suficientes para utilizarmos as coordenadas
de acdo J (nao confundir com a densidade de corrente J ) e angulo ¥, derivadas da equagao
de Hamilton-Jacobi independente do tempo [16]. A coordenada de acdo serd o momento
canonicamente conjugado e o angulo serd a posicao canonica. Para que utilizemos estas

coordenadas, a hamiltoniana do sistema deve ser representada apenas em termos de J.

Sendo assim as equagoes de Hamilton ficam

dJ _ OHo(J) _
dg@t N ov - dg@t oJ

= Q(J). (3.3)
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Integrando as equagoes (3.3) obtemos

J = cte., 9 = Q(J>90t + 190. (34)

Precisamos agora estabelecer a relacao entre (1, 6;) e (J,19). Como J deve ser constante
em ¢, podemos fazer uso da simetria azimutal do sistema e definir J como o fluxo
de campo magnético toroidal normalizado. Esta quantidade é claramente constante em

relagdo a coordenada ¢y, satisfazendo a condigao expressa por (3.4), e é dada por

1
J(ry) = —QWR{)BT/B%dag

, (3.5)

onde o3 ¢ o elemento de drea ¢; = cte. em relagao a qual o fluxo do campo B, serd con-
siderado. Sendo assim, podemos concluir que cada superficie magnética serd relacionada

com um valor de J especifico.

A taxa de variacao de 1 em relagao a ¢, deve depender unicamente de J segundo (3.4).
Como J = J(r;) podemos representar o fator de seguranga como ¢(J). Existird portanto
um fator de seguranca especifico para as linhas pertencentes a uma mesma superficie
magnética. A teoria permite-nos entdo definir Q = 1/¢(J). Podemos notar de (3.4)
que para uma superficie magnética de fator de seguranga racional ¢(J) = m/n temos a

equagao do tragado de ¥ dada por:

my — ny, = cte. (3.6)
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A variavel ¥ dependera linearmente de ¢, e seu valor em ¢; = 0 sera relacionado com

a cte. da equagao (3.6). Esta dependéncia em relagao a ¢, nao acontece para 6;. Neste

caso a relagao deixa de ser linear e passa a ser governada pela equagao diferencial (3.1).

Na figura 3.1 estao representados os tracados de ¥ e #; em relacao a ¢,. Foi escolhido um
0

valor de ¢(J) = m/n = 4/1. Para o tracado de 6, foi selecionado um r} correspondente

a q(r)) = 4 em fungao do qual tomamos By, (r?), e By, (r7,0;) em (3.1). A maneira

6.28 1 1 1

4.71 -

314 4 -

(8, 89

1.67 —

0.00 . | : | ; |
0.00 1.57 314 4.71 5.28

FIGURA 3.1 — Tracado das varidveis ¢ (linha preta) e 6; (linha vermelha) em relagao a
¢y de uma linha de campo localizada sobre uma superficie magnética de ¢ = 4.

de relacionarmos o tracado destas variaveis nos fornece entao a transformacao canodnica

6,—1. Esta relagao é dada por Boozer [17] como:

1 ("B,
19(7’15, 015) = q(rt) /0 Bet d9t

\V 1+ 2R_t6 sin 6, (3.7)
/1 =25 \1+cos 0, )| '
0

Obtivemos entao através das equagdes (3.5) e (3.7) a transformagao canénica (ry, 6;) —

= 2arctg

(J(re),0(r,6;)). Resta-nos agora encontrar a hamiltoniana que governa estas variaveis.

Haviamos definido anteriormente que 2 = 1/¢(J). Da equagao (3.3) temos claramente a
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relagao entre Q2 e H(J). Sendo asim

[T dg [ dddry .
o) = [ 55 = ) S )

Mas também temos que

dJ . 1 d\ijO”t)

(3.9)

onde d¥,/dr; é dado pela equacao (2.21). Substituindo entao (3.9) em (3.8) concluimos
que:

(3.10)

3.2 Campo Perturbativo

Pretende-se agora adicionar um termo perturbativo eH;(J, v, ¢;) a hamiltoniana de
equilibrio Hy. Com isto o sistema deixa de ser integravel, ou seja, nao valem mais as
relagoes (3.3). A dependéncia explicita da varidvel ¢, em H; deixa evidente a quebra
de simetria do sistema. Como H; dependerd de duas varidveis angulares podemos, sem

perda de generalidade, representa-la como uma série de Fourier nestas variaveis

Hy =) Appn(J)etm =m0, (3.11)

Na equagao acima m e n sao os numeros que caracterizam e representam os modos toroidal
e poloidal, respectivamente. Os coeficientes A,, ,(J) estao relacionados com o tipo especi-

fico de perturbagao.
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3.2.1 Enrolamento Helicoidal Ressonante (EHR)

Para produzirmos uma perturbacdo que possa ser representada pela equagao (3.11)
sugere-se usar um Enrolamento Helicoidal Resonante (EHR). O EHR consiste em um
par de condutores carregando, cada um, uma corrente de perturbacao I, em diregoes
opostas, enrolados de maneira adequada em torno do tokamak. Os condutores devem
fechar-se sobre si apds realizarem mg voltas toroidais e ng poloidais. Além disso o passo
de enrolamento deve coincidir com o a maneira que as linhas de campo realizam o tragado.

Ou seja, o enrolamento dos condutores deve obedecer a lei

moet — ngw; = u, (3.12)

onde u é mg vezes o valor de 9 no inicio do enrolamento, ou seja, em ; = 0. Usa-se para
cada um dos dois condutores os valores u = 0 e u = 7. Os valores de my e ny na equagao
(3.12) sao referentes a superficie magnética com ¢(J) = mg/ng em que deseja-se produzir

uma ressonancia perturbativa principal.

FIGURA 3.2 - Visao esquemadtica de um EHR de (mg,ng) = (4,1) em um tokamak.
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E importante, para o calculo do potencial gerado pelo EHR, expressarmos a lei de
enrolamento em termos do angulo ;. Para isto desenvolve-se a varidavel 1 em uma série

de Fourier [13] dada por

V=0, + i ay(ry) sin(l6,). (3.13)

=1

Tomando apenas a correcao de primeira ordem, obtemos a dependéncia
¥ =6, + Asinb,, (3.14)

onde A é dado por

2 oo 2k+1
Tt (2k+1)' Tt
A=ap=4|1—4( 2 SR () 1

“ (Rg) 2k + 1)1 \ Ry (3:15)

a lei de enrolamento em termos de #; é dada entao por

mo(6; + Asiné,) — nopr = u. (3.16)

Vemos pela equagao (3.15) que o fator de modulagao A depende de r;. Fica entéao
implicita sua dependéncia com o fator de seguranga ¢(r;). Sendo assim, cada modo de
enrolamento (mg,ng) serd relacionado com um g = mg/ng a partir do qual calcula-se
A. Na figura 3.3 podemos notar a dependéncia entre X e ¢(J). O fato de ¢(J) ser nao
monotdnico implica que um mesmo ¢(J) seja relacionado a dois valores de A. Cada um
dos dois valores ird beneficiar a ressonancia com uma das duas superficies que possuem o

mesmo ¢q(J).

Para obtermos H; gerado pelo EHR precisamos resolver a equacao B p = V&, onde

gp ¢ o campo magnético perturbativo e ®,; é o potencial escalar magnético gerado pelo
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0.6 . I . I . I . I

0.6 4 -
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0.2 4 =

014 -
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Q

FIGURA 3.3 — Dependéncia do fator de modulacao A com o fator de seguranca da super-
ficie resonante. Foram usados os valores de parametros v =0,8 e § = 3,0

EHR. O campo magnético B p pode ser escrito como um gradiente, pois esta sendo cal-
culado em uma regiao considerada livre de densidades de correntes, ou seja, VxBp = 0.
Sendo assim ép passa a ser um campo conservativo. O potencial escalar ®,, é entao
obtido [18] resolvendo a equacao de Laplace. O potencial vetor Ay correspondente a P,

tal que Bp =V x /TM, possui componente azimutal dado por [18]

m (mo+k)
B toln Ry, ZO Tt i[(mo+k)0:—nopt]
=—my

Nesta equacao b; é o valor do raio da camara, onde estao enrolados os condutores. As

funcoes J, sao funcoes de Bessel cilindricas de ordem inteira.

Os componentes do campo magnético perturbativo serao representados em termos de

A

¢; COIMO

1 0A
Bp = — . 42 3.18
Fry Tt R6 0 et ’ ( )

. 1 8"4%
For — TtR6 (97”t ’

(3.19)

Bp,, = 0. (3.20)
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Comparando as equagoes (3.18)-(3.19) com (2.22)-(2.23) percebemos que os componentes
do campo de equilibrio dependem de ¥,, da mesma maneira que os componentes do campo
de perturbagao dependem de A,,. Com isto podemos representar a hamiltoniana total do

sistema como:

H = Ho(J)+ Hi(J, 9, ¢)

BTR{)Q\IJP(J) + mAwt(Jaﬁﬂpt)' (321)

3.2.2 Limitador Magnético Ergédico (LME)

Como foi visto anteriormente, pode-se criar perturbacoes ressonantes utilizando um
EHR. No entanto, existem problemas praticos que dificultam a utilizagao deste dispositivo
em tokamaks. Existe um grande niimero de janelas de diagndstico em torno da camara,

dificultando o enrolamento dos condutores da maneira especificada na secao anterior.

Foi proposto entao por F. Karger [8] e W. Engelhardt [7], a idéia do limitador mag-
nético ergddico. O LME consiste em N, anéis de largura ¢, representando fatias de EHRs,
envolvendo “poloidalmente” o tokamak. Sendo assim cada anel deve possuir mg pares
de condutores, orientados na direcao toroidal e cada par carregando uma corrente I, em
sentidos opostos. A maneira que os condutores sao arranjados no LME deve continuar
obedecendo a lei de enrolamento (3.16). Ou seja, o LME consiste de “pedacos” do EHR
extendendo-se em um comprimento finito ¢ na direcao toroidal. Usamos neste trabalho
uma valor para ¢ = 0,08m. Vemos a seguir uma figura esquematica do LME e de um anel

especifico.
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FIGURA 3.4 — Visao esquematica de um LME em um tokamak. Abaixo temos a visao de
um unico anel de LME.

l——Insulators

3.2.3 Hamiltoniana de Perturbacao Gerada pelo LME

Vimos na descricao do LME que este nao passa de fatias estreitas de um EHR. Assim
a sua acao pode ser definida como funcoes delta na posicao dos anéis limitadores. A

hamiltoniana perturbada entao passa a ser escrita como

1

- 2m
Hy = FRé)QAWt(‘Lﬁ? ©1) Z 0 (@t - km) , (3.22)

k=—oc0

onde N, é o nimero de anéis limitadores. Com isto podemos escrever a hamitoniana total

do sistema

H(Ja 197 ‘Pt) = HO(J) + EHl(‘]aﬂa gpt)a (323)

onde o parametro de perturbacao é dado por

() (). o
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As equagoes de Hamilton passam agora a ser escritas como

dJ — OHo(J) 9eH\(J,9,¢1)

—_— == .2
i o 5 0+ef, (3.25)
d9  OHo(J) OeHy(J, 0, ;)
= =1 2
o= 9t BN /a(J) + €g, (3.26)
em que temos:
. 8H1 o 0 1
p=-o g = aHJ , (3.27)

Como H; terd valor nao nulo somente em ¢, = k27/N, as coordenadas candnicas
(J,9) terao um comportamento regular, dado pelas equagdes (3.4), em valores de ¢; nao
coincidentes com a posicao dos anéis. Sendo assim podemos escrever um mapa M que
relaciona as coordenadas canénicas (J,41,%,11) em @, = ©i(n+1) com as coordenadas
(Jn,¥n) na posicdo ¢y = Yy(n), onde (Vimn); Pe(ni1)---PyN,)) Sa0 as posicoes dos N, anéis

do LME. Definimos o mapa estroboscépico entao como [19]

~

Tty Onsn) = M(Jn, 0,). (3.28)

As equagoes (3.25) e (3.26) fornecem:

Jn+1 — Jn + €f<Jn+17 19117 @n)v (329)
27 /N,
Vpoq = Uy + + €g(Jpnst1, I, 0n), 3.30
+1 Q(Jn+1) 9( +1 12 ) ( )
2
Pt(nt+1) = Pt(n) T E (3.31)

Podemos entao mapear as linhas de campo através deste modelo impulsivo para as
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equacoes de Hamilton. Isto reduz severamente o tempo computacional gasto comparado
a integragao numérica das equagoes diferenciais para os campos magnéticos. Este as-
pecto possibilitou-nos analisar as linhas de campo através de varios métodos da dinamica

nao-linear com um tempo computacional razoavel.



4 Mapas de Poincaré

O Mapa de Poincaré é uma ferramenta muito 1til que possibilita-nos analisar a dinamica
de um sistema n-dimensional através de uma figura com dimensao (n — 1). Para um sis-
tema hamiltoniano dependente do tempo e com um grau de liberdade este mapa consiste
em um espago de fase bidimensional (momento vs. posigao) onde é representada, através
de pontos, a configuracao do sistema em intervalos de tempo fixo. Quando o sistema

apresenta alguma periodicidade costuma-se usar este periodo como intervalo de tempo.

Como no nosso caso a coordenada ¢; desempenha o papel do tempo em um sistema
dinamico, o Mapa de Poincaré serd um espaco de fase (J vs. 1) onde os valores destas
coordenadas serao registrados em valores de ¢, = 0, 2, ..., 2nm. Para isto é dado um con-
junto de condigoes iniciais que fornecam um grande nimero de possibilidades de evolucao
do sistema. Temos, portanto, o Mapa de Poincaré MPNa sendo definido a partir do mapa

estroboscépico (3.29)-(3.31) como

(Tt N Onva) = MV (T, ). (4.1)

Neste capitulo mostraremos algumas caracteristicas do Mapa de Poincaré para linhas
magnéticas sob a perturbagao de um LME. Discutiremos a formagao de cadeias de ilhas

ao redor de superficies magnéticas de fator de seguranca racional. Faremos também uma
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breve discussao sobre os fenomenos de reconexao e bifurcacao de cadeias irmas e a for-
macao da barreira de transporte. Faremos, por fim, uma descricao das linhas magnéticas

cadticas que se formam devido a perturbacao.

4.1 Formacgao das Cadeias de Ilhas

Quando um sistema integrével e nao degenerado Hy(J) é perturbado por uma fungao
eHy, tal que, Hy(J, ¥+ 27m) = Hy(J, 1) e € é suficientemente pequeno (eH; < 1) podemos
aplicar os resultados da teoria KAM [20]. Esta teoria prova (de maneira fortemente
nao trivial) que para a maioria das condigdes iniciais o movimento é predominantemente
quase-periodico, isto é, suas coordenadas canonicas continuam confinadas em superficies

toroidais (embora um pouco deformadas).

Para o caso especifico, temos que, ao adicionarmos o termo perturbativo na hamilto-
niana de equilibrio a maioria das superficies magnéticas toroidais nao serao destruidas,
mas na verdade, apenas deformadas. Estas superficies serao aquelas cujos ¢(.J) assumem
valores suficientemente irracionais. As superficies destruidas, aquelas com valores de
q(J) = m/n racional, terdo um nimero par 2m de pontos sobreviventes sendo que a
metade deles serd estdvel (ou eliptico) e a outra metade serd instével (ou hiperbdlico),
segundo o teorema de Poincaré-Birkhoff [21]. Segundo o mesmo teorema teremos uma
cadeia de ilhas do tipo pendulares circulando os pontos elipticos. A medida que aumen-
tamos a perturbacao os pontos elipticos vao tornando-se instaveis e as ilhas que o cercam
vao, da mais externa a mais interna, deixando de ser curvas fechadas e acabam se “dis-
solvendo” no espaco de fase. Este processo semeia o aparecimento de linhas cadticas no

tokamak.
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No nosso caso a teoria KAM nao é valida. Isto porque estamos tratando de um sistema
degenerado. A caracteristica nao-monotonica do fator de seguranca, evidenciada na figura
2.6, faz com que um valor de ¢ esteja relacionado com dois valores de J diferentes. Assim,
a teoria KAM nao descreve os fenomenos de reconexao e bifurcacao de duas cadeia de
ilhas, que serao abordados adiante. Outro fato nao descrito pela teoria é a existéncia de
ilhas que nao apresentam caracteristicas pendulares (isto é, ndo aumentam o tamanho
com +/€). No entanto, o fato das superficies racionais serem destruidas e as irracionais
serem poupadas ainda é observado. Apesar de se formarem cadeias de ilhas em torno de
todas as superficies racionais, elas serao mais pronunciadas nas superficies resonantes com

a perturbagao principal mg/ny.

Para saber como se d4 a ressonancia de uma superficie de ¢ = mg/ny com uma
perturbagao de modo (mg, ng) precisamos desenvolver a hamiltoniana em série de Taylor
em torno de Jf e Jj correspondentes a este valor de fator de seguranca [22], [23]. Além
disso devemos “pingar” da série de Fourier (3.11) que representa H; o termo responsével
pela ressonancia escolhida. Temos entao que a hamiltoniana, representando a funcao delta

como uma série de Fourier, pode ser expressa da seguinte forma:

2mg o

H(J,90,00) = Ho(J) +€ > Y Ap(J)cos[mot) — (ng + sNa)i] (4.2)

m=0 s=—o0
Para analizarmos o comportamento local faremos m = mg e s=0. Devemos lembrar
que dHy/dJ = Q(J) = n/m e ao tomarmos valores em J = J* teremos Qy(J*) = ng/my.
Fazendo entao o desnvolvimento em Taylor até o terceiro termo de H e desprezando o

termo constante por nao contribuir nas equagoes de Hamilton obtemos:
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H~Q (J*)AJ%—l@ (AJ)2+1d2—Q (AT +€Apn, (J*) cos(mgd—noey), (4.3)
~ 340 2 dJ L 6 dJ2 e €Amyg 0 0¥t ), .
onde
AJ =J—J. (4.4)

A variavel @, é eliminada da expressao através de uma transformagao canonica de

varidveis (AJ,J) — (AJ',9'). Esta transformagao é feita através da funcao geratriz

S(AT 9, ) = (19 - Z—Z%) AJ. (4.5)

Temos portanto a seguinte transformacao canonica:

s ,
r 85 r N

7 9% g My (4.8)
Dt mo

Substituindo as expressoes (4.6)-(4.8) em (4.3) e definindo

ds? 1 d*Q
= W=—--— : K=eA,,,(J"), (4.9)

M=
aJ|, ;. 2dJ%|,_,.

chegamos a seguinte hamiltoniana local

M 2 W 3
107 gt ! / /
, — - 0 . .
H'(J, ) 5 AJ 3 AJ"” + K cos(mg?)') (4.10)
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Se W = 0 esta hamiltoniana reduz-se a de um péndulo nao-linear. Devido a caracteristica
nao pendular das ilhas, causada pela degenerescéncia do sistema, necessitamos realizar o

desenvolvimento em Taylor até o termo ciibico.

As equagoes de Hamilton para a hamiltoniana quase-pendular ficam entao

AJ dy’
AT _ moK sin(mg?’), v
dpy depy

= AJ' (M —WAJ). (4.11)

Teremos nas equacoes acima dois conjuntos de pontos de equilibrio, correspondendo aos
pontos sobreviventes das superficies J; e J;, respectivamente. Sao eles (AJ' = 0,7 =
It/mg) e (A = M/W,¥' = lr/mg), onde | = 0,1,2,.... Cada conjunto de pontos fixos

terd uma metade de pontos hiperbdlicos e outra metade de pontos elipticos.

4.2 Efeito da Perturbacao nas Linhas de Campo

Tragaremos agora alguns mapas de Poincaré para dez condicoes iniciais que, na ausén-
cia de perturbagao, correspondem a dez superficies magnéticas. Os pontos vermelhos nos
mapas marcam (J,1) iniciais de onde se comega a iterar o mapa MY, Cada condicao
inicial foi iterada 5000 vezes, registrando assim, 5000 pontos no mapa de Poincaré. O
modo de perturbagao principal escolhido foi (mg,ng) = (4,1). Os valores dos parametros
de equilibrio foram v = 0,78; 3 = 3,0 e A = 0,3538. Os mapas foram representados em
coordenadas canonicas (J,v) e cilindricas (R, Z). As condigoes iniciais foram as mesmas

para todos os mapas, mudando somente o valor de I, de um mapa para outro.

Notamos que quando I, = 0, ou seja, na condicao de equilibrio, os valores de .J sao

constantes correspondendo a superficies magnéticas toroidais regulares conforme a figura
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FIGURA 4.1 — Mapa de Poincaré para dez condic¢oes iniciais com corrente de perturbacao
Iy, = 0%1,. Os parametros de equilibrio foram v =0,78; 5= 3,0 ¢ A = 0, 3538.
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0.5+ L
0.0 4 L
Zib
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.']D - -
I | | | I
1.0 04 0.0 0.4 1.0
(R-R /b

FIGURA 4.2 — Mapa de Poincaré 4.1 representado em coordenadas cilindricas.
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FIGURA 4.3 — Mapa de Poincaré para dez condic¢oes iniciais com corrente de perturbacao
I, = 0,43%1I, e demais parametros da figura 4.1.
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FIGURA 4.4 — Mapa de Poincaré 4.3 representado em coordenadas cilindricas.
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FIGURA 4.5 — Mapa de Poincaré para dez condicoes iniciais com corrente de perturbacao
I =1,57T%1,.
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FIGURA 4.6 — Mapa de Poincaré 4.5 representado em coordenadas cilindricas.
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FIGURA 4.7 — Mapa de Poincaré para dez condic¢oes iniciais com corrente de perturbacao
I, = 1,86%1,.
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FIGURA 4.8 — Mapa de Poincaré 4.7 representado em coordenadas cilindricas.
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FIGURA 4.9 — Mapa de Poincaré para dez condic¢oes iniciais com corrente de perturbacao
Iy, = 2,57T%1,.

Zib

FIGURA 4.10 — Mapa de Poincaré 4.9 representado em coordenadas cilindricas.
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4.1e4.2

Quando a perturbagao assume um valor nao nulo, vemos pela figura 4.3 e 4.4 que as
superficies proximas aquelas de fator de seguranga ¢ = 4/1 formam cadeias de quatro ilhas
em torno dos quatro pontos elipticos que restaram. Como existem dois valores de J cujo
q = 4/1, temos duas cadeias de quatro ilhas cada. Além disso a superficie préxima a que
possui ¢ = 5/1 formard cinco ilhas em torno dos cinco pontos elipticos que sobreviveram
ao exterminio da superficie racional. Na regido proxima a ¢ = 5/1 o fator de seguranca
passa a ter localmente um coportamento monotonico, conforme a figura 2.6. Sendo assim,

teremos somente uma cadeia de cinco ilhas no mapa.

A medida que aumentamos ainda mais o valor de I, superficies mais afastadas passam
a fazer parte da cadeia de ilhas devido ao aumento da importancia da perturbagao. Isto
pode ser visto na figura 4.5 e 4.6. E importante dizer que todas as intimeras superficies
racionais darao origem a cadeias de ilhas, mas muitas vezes o tamanho é tao pequeno que

nao conseguimos observa-las na resolucao do mapa.

Por nao obedecer a teoria KAM na regido onde ¢ = 4/1 as ilhas nem sempre sao
dissolvidas no mapa com o aumento de [, aumentando assim seu tamanho sem deixar
de formar curvas fechadas. Devido a isto, ilhas da cadeia inferior passam a orbitar em
torno dos pontos elipticos superiores, como podemos ver na figura 4.7 e 4.8, explorando as
duas cadeias. Isto ocorre apds o fenomeno de reconexao que sera abordado a seguir. Na
regiao préxima a cadeia 5/1 a teoria KAM passa a valer devido & monotonicidade local e

observamos o inicio da perda de estabilidade da superficie préxima a cadeia.

Aumentando ainda mais a corrente de perturbacao vemos nas figuras 4.9 e 4.10 a
destruicao completa da superficie préxima a 5/1 e sua dissolugdo em todo o mapa. Seus

pontos chegam a contornar cadeias de ilhas de outros modos mas nao formam um curva
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fechada em torno de alguma delas. Veremos adiante que na verdade estas superficies

“dissolvidas” representam uma linha de campo cadtica.

4.3 Reconexao e Bifurcacao

Por termos escolhido um perfil de densidade de corrente toroidal J, nao-monotonico, o
fator de seguranca apresentard este mesmo tipo de perfil. Como haviamos antecipado, os
fenomenos de reconexao e bifurcacao sao conseqiiéncias da nao validade da teoria KAM
na regiao nao monotonica do fator de seguranca. Sendo assim, quando a perturbagao
ressonante principal é (mg,ng) = (4, 1), por exemplo, formar-se-d0 no mapa de Poincaré
duas cadeias de quatro ilhas cada. Cada cadeia orbita em torno dos pontos elipticos

sobreviventes das superficies J} e J5, em que, ¢(J7) = q(J3) = 4/1.

A medida que aumentamos o valor de I, o tamanho destas cadeias também aumenta.
Uma vez que nesta regiao nao ocorre a obediéncia a teoria KAM, o tamanho pode aumen-
tar sem a perda de estabilidade das superficies mais externas da cadeia e sua dissolucao
no mapa. Este aumento no tamanho acontece até que o ponto mais baixo (alto) da cadeia
superior (inferior) esteja na mesma posigdo que o ponto hiperbdlico da cadeia inferior
(superior). Neste caso nao existem mais superficies separando as duas cadeias. Dizemos
entao que ocorreu a reconexao das cadeias de ilhas. Se continuarmos a aumentar a cor-
rente [ teremos um cenario pos-reconexao onde uma mesma curva aberta pode contornar

os pontos elipticos superior e inferior.

. is 1, . o . . ;
Aumentando ainda mais [, observamos a juncao dos pontos hiperbdlicos da cadeia
superior com os elipticos da inferior. Desaparece assim a cadeia de ilhas inferior em uma

bifurcacao sela-centro. A este fenémeno da-se o nome de bifurcagao. Apresentamos na
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figura 4.11 um esquema indicando os estagios que antecedem e sucedem estes fenémenos.

g, e T —
R e e iy
ht e e (a)
Yl =
k. _ . =
S
A 22> o< . dm
K (D S @
g e S S
e
‘ © \( (c)
L. i 74 (o
N S a_)_,.
— e s |
— ~ —
D © A

FIGURA 4.11 - Figura esquematica mostrando as cadeias de ilhas superior e inferior e os
pontos fixos (a) antes, (b) durante, e (¢) depois da reconexao. E (d) depois da bifurcagao.

Os pontos 1 e 3 sao os pontos elipticos pertencentes a cadeia superior e inferior,
respectivamente. Ja os pontos 2 e 4 sao os hiperbdlicos superior e inferior. O ponto 5 é
o ponto mais baixo da cadeia superior e 0o 6 é o mais alto da cadeia inferior. Tracamos
nas figuras 4.12 os mapas de Poincaré antes, durante e depois da reconexao, e também
o mapa durante a bifurcacao, exemplificando o que foi dito. Os paramtros usados foram

v=0,78; 5 =3,0e A =0,3538 e perturbou-se 0 modo (mg,ng) = (4, 1).

Vemos na figura 4.12 (d) a cadeia de 5 ilhas bastante deformada devido a perturbagao.
A regiao com alta densidade de pontos na localizacao da extinta cadeia de ilhas inferior
recebe o nome de barreira de transporte [24], [23], [25]. As linhas de campo com condigao
inicial nesta regiao realizarao um grande nimero de voltas toroidais (> 10000) antes de

antingir a parede do tokamak.
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FIGURA 4.12 — Mapas de Poincaré com corrente de perturbacao (a) I, = 1,14%1,, (b)
I = 1,43%1,, (c¢) I, = 2,71%I, e (d) I = 5,43%1, respectivamente antes, durante e
depois da reconexao e durante a bifurcacao.

4.4 Linhas de Campo Cadticas

Vimos nas sec¢oes anteriores que a perda de estabilidade do ponto eliptico leva a dis-
solugao das superficies mais externas das cadeias no mapa de Poincaré. Falamos também
que este processo semeia o aparecimento de linhas de campo cadticas. Vamos agora car-
acterizar estas linhas como sendo, de fato, cadticas. Para isto fizemos andlise espectral

para alguns tipos de superficeis.

Qualquer funcao pode ser representada por um numero (eventualmente infinito) de
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componentes peridédicos. A determinacao do peso relativo de cada um destes componentes
é chamada analise espectral ou espectro de poténcia. Quando a fungao é nao-periddica usa-
se a transformada de Fourier f(w) para se obter este espectro. O espectro de poténcia S(w)
é definido como o médulo quadrado da transformada de Fourier, ou seja, S(w) = | f(w)]?.
Este espectro pode nos fornecer algumas informacoes sobre uma seqiiéncia de pontos que

variam no espaco ou tempo.

Obtivemos entao espectros para diferente sinais (n,v), ou seja, seqiiéncias de valores
de ¥ variando com o nimero de sua iteragdo (ou voltas toroidais) no mapa de Poincaré.
Como os pontos variam discretamente usamos a idéia da Transformada Discreta de Four-
rier (DFT) bem detalhada na referéncia [26]. Com esta idéia construiu-se um algoritmo
e o aplicamos aos sinais (n, ) de algumas superficies. As superficies estudadas estao rep-
resentadas nas figuras 4.13. Os paramtros usados foram v =0,8; 3 =3,0; A = 0,45319 e

Iy, = 2,71%1, e perturbou-se o modo (mg,ng) = (4, 1).

As cadeias secunddrias (uma cadeia em torno de outra) surgem nos mapas porque ao
redor de cada ponto eliptico encontraremos curvas invariantes formando as ilhas. Estas
curvas estarao, por tratar-se de sistemas periédicos, também sujeitas a teoria KAM e
Poincaré-Birkhoff. Isso permite a formacao de cadeias de ilhas secundarias em torno das
primarias, terciarias em torno das secundarias, assim sucessivamente. Representamos na
figura 4.14 (a) e 4.14 (b) os espectros de poténcia para a cadeia priméria e secundéria,
respectivamente, da figura 4.13 (a). Os espectros para a cadeia primdria e secundéria
sdo praticamente iguais, apresentando um pico maximo em w,q,, = 1/5. Temos entao
que a freqiiéncia maxima para uma cadeia de ilhas é o inverso do fator de seguranca da

superficie em que se encontra o ponto eliptico orbitado.

Os espectros de poténcia das superficies superior e inferior da figura 4.13 (b) estao
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FIGURA 4.13 — Mapas de Poincaré com as trajetorias usadas nos espectros de poténcia
para I;, = 2,71%I,. Os parametros usados foram v =0,8; = 3,0 e A = 0,45319 e modo
de perturbacao (mg,ng) = (4,1).

mostrados nas figuras 4.15 (a) e 4.15 (b), respectivamente. A superficie superior encontra-
se proxima a uma cadeia de seis ilhas. Por isso terd um pico maximo em uma freqiiéncia
Wmaz~1/6. Picos menores sdo encontrados em miutiplos inteiros desta freqiiéncia. Isto
deve-se a um fator intrinseco ao algoritmo DFT, que apresenta, geralmente, picos menores
em harmonicos de w,,... Existem interferéncias de outras cadeias de ilhas proximas,
causando o aparecimento de outros picos menores de freqiiéncia além dos picos nos valores
miltiplos de wy,e,. O mesmo ocorre para a superficie inferior. A figura 4.15 (b) mostra
que a superficie inferior possui wy,.,~1/4 e picos menores em mitiplos inteiros desta

freqiiéncia.
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FIGURA 4.14 — Espectros de poténcia para a cadeia (a) primdria e (b) secunddria da
figura 4.13 (a).
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FIGURA 4.15 — Espectros de poténcia para a superficie (a) superior e (b) inferior da
figura 4.13 (b).

Quando obtemos o espectro de poténcia para a ilha mostrada na figura 4.13 (c) en-
contramos um valor de w,,q, = 1/4 como era de se esperar e um pico menor na freqiiéncia
multipla w = 2/4. J4 para a superficie instavel e dissolvida no mapa, mostrada na figura
4.13 (d), obtemos um espectro de poténcia continuo. Os espectros referentes as figuras

4.13 (c) e 4.13 (d) estao representados nas figuras 4.16 (a) e 4.16 (b), respectivamente.

Espectro de poténcia continuo, com aplitudes pequenas, apresentado regioes mais pro-
nunciadas mas sem nenhuma freqiiéncia distinta predominante é uma das evidéncias de

que um determinado sinal apresenta comportamento cadtico. Chamaremos entao, a partir
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FIGURA 4.16 — Espectros de poténcia para a cadeia em 4.13 (¢) e para a superficie
instavel em 4.13 (d).

daqui, este tipo de regiao dissolvida no mapa de Poincaré de regiao de linhas magnéticas
caoticas. Uma outra evidéncia de sistemas cadticos é a sensibilidade a condicao inicial.
Para as linhas de campo isto significa que mesmo que duas linhas tenham condigoes ini-
ciais muito préximas, irao afastar-se uma da outra exponencialmente com o ntmero de
iteragoes (ou voltas toroidais) no mapa de Poincaré. No préximo capitulo veremos que a

sensibilidade a condicao inicial foi verificada para as linhas de campo cadticas.



5 Escape das Linhas de Campo

Vimos no capitulo anterior que linhas de campo cadticas podem surgir devido a pertur-
bacao ressonante. Fora das ilhas, estas linhas nao estarao mais aprisionadas em cadeias ou
confinadas em superficies magnéticas, podendo assim, apds um certo niimero de iteragoes,
escapar para a parede do tokamak. Estudaremos neste capitulo os padroes de escape das
linhas cadticas. Para estudar estes padroes utilizamos valores suficientemente altos de Iy,
para gerar uma configuracao de grande regiao cadtica no mapa de Poincaré que podera

ser analisada.

5.1 Estudo dos Comprimentos de Conexao

O comprimento de conexao é o nimero N de voltas toroidais (ou iteragdes no mapa de
Poincaré) necessérias para que uma linha de campo magnético atinja a parede do tokamak.
Este numero pode ser verificado para diferentes condigdes iniciais no plano (J vs. 9) em
vy = 0. Sendo assim, tragamos um “mapa de conexao” escolhendo uma grade de pontos
iniciais J e 1, obtendo o nimero de conexao N para cada ponto. As grades de condigoes
iniciais estao em um retangulo no mapa de Poincaré. Assim pode-se identificar melhor a
regiao de condicoes iniciais consideradas e também comparar os mapas de conexao com

as respectivas regioes no mapa de Poincaré. O valor de J correspondente a parede da
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camara é J=0, 055.

Para tracarmos os mapas de conexao é necessario também atribuir uma escala de cores
correspondente ao intervalo de N representado. Assim cada valor de N correspondera a
uma cor especifica. Os pontos inicias da grade sao entao graficados obedecendo a cor
definida e relacionada com seu respectivo nimero de conexao. Como os comprimentos
de conexdo podem variar em uma escala extensa de valores (de N = 1 até N~10%), as
diferencas entre pontos apresentando valores de N préximos podem ficar imperceptiveis.
Desta maneira, se escolhermos uma escala de cores onde N varia em um grande intervalo
de valores estamos abrangendo uma grande parte dos casos existentes. No entanto, regioes

com numeros de conexao relativamente pequenos seriam indistingiiiveis no mapa.

Diante disto fez-se dois mapas de conexao para cada grade de condicoes iniciais. Um
mapa estabelece uma escala de 10 cores correspondendo a N =1 até N = 10. Os pontos
iniciais que apresentam N > 10 foram representados na mesma cor dos que apresentam
N = 10, saturando assim N na cor marrom. Outro mapa contém uma escala de 200 cores
correspondendo a N = 1 até N = 200. Os pontos iniciais que apresentam N > 200 foram
representados na mesma cor dos que apresentam N = 200, saturando assim o valor de
N na cor vermelha. Representamos entao na figura 5.1 a primeira grade de condigoes
iniciais considerada para o tracado do mapa de conexao. Relacionado a grade da figura

5.1 obtemos os mapas de conexao representados na figura 5.2.

Com as figuras 5.2 pode-se notar que as condicOes iniciais apresentando N relativa-
mente pequeno formam &reas definidas nos mapas de conexao. Ja os pontos onde N ¢é
relativamente grande se distribuem de modo a nao formar nenhuma regiao bem definida
e limitada no mapa. Também pode-se observar uma certa correspondéncia entre o mapa

de Poincaré e o mapa de conexao. A regiao do mapa de Poincaré com uma densidade
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FIGURA 5.1 — Grade de condicgoes iniciais representadas no mapa de Poincaré. Utilizamos
os valores 7 = 0,8; § = 3,0; A = 0,45319; I, = 8,57%I, e modo de perturbacao
(mo,no) = (47 1)

9 8

FIGURA 5.2 — Mapas de conexao para as condigoes iniciais representadas em 5.1 em uma
escala (a) N de 1 a 10 (ou maior que 10) e (b) N de 1 a 200 (ou maior que 200).

menor de pontos corresponde a nimeros de conexao pequenos.

Representamos agora na figura 5.3 uma grade de condigoes iniciais com um valor de
I;, um pouco maior. O mapa de Poincaré foi obtido de forma a apresentar uma grande
densidade de pontos. Desta maneira podemos notar algumas regioes onde praticamente
nenhuma linha de campo cruza o plano ¢; = 0. Tomamos uma grade no mapa de Poincaré
que, sozinha, abrange regices de alta e baixa densidade de pontos. Relacionado a grade

da figura 5.3 obtemos os mapas de conexao representados na figura 5.4.
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FIGURA 5.3 — Grade de condicoes iniciais representadas no mapa de Poincaré. Utilizamos
os valores v = 0,8; 3 = 3,0; A =0,45319; I}, = 11%I, e modo de perturbagao (mg,ny) =
(4,1).
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FIGURA 5.4 — Mapas de conexao para as condigoes iniciais representadas em 5.3 em uma
escala (a) N de 1 a 10 (ou maior que 10) e (b) N de 1 a 200 (ou maior que 200).

Novamente observamos o fato de regioes bem delimitadas e definidas no mapa de

conexao serem formadas por comprimentos de conexao pequenos.

Apresentamos na figura 5.5 uma grade de condigoes iniciais onde perturbamos o modo
mais externo (mg,ng) = (5,1). Perturbando este modo observamos que as regides com
baixa densidade de pontos no mapa de Poincaré sao mais extensas do que quando pertur-
bamos o modo (4, 1). Isto implica em um maior nimero de condigbes iniciais com baixo
comprimento de conexao, como pode ser visto na figura 5.6. Os mapas de conexao repre-

sentados nesta figura revelam uma alta ocorréncia de comprimentos de conexao pequenos.
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Sendo assim, linhas de campo com condicoes iniciais nesta regiao escapam rapidamente

para a parede da camara.

0.00 1.57 3.14 4.71 6.28

FIGURA 5.5 — Grade de condicgoes iniciais representadas no mapa de Poincaré. Utilizamos
os valores v = 0,8; f =3,0; A = 0,5895; I;, = 8,57%1, e modo de perturbacao (mg, ng) =
(5,1).
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FIGURA 5.6 — Mapas de conexao para as condi¢oes iniciais representadas em 5.5 em uma
escala (a) N de 1 a 10 (ou maior que 10) e (b) N de 1 a 200 (ou maior que 200).

Esta caracteristica também pode ser percebida nas figuras 5.7 (a) e 5.8 onde per-
turbamos o modo (5,1) com um maior valor de I,. Mostramos também uma grade
abrangendo uma grande drea de condigbes iniciais em 5.7 (b). Percebemos pelos seus re-
spectivos mapas de conexao, nas figuras 5.9, que as linhas ficam aprisionadas nas cadeias

de ilhas e levam um grande nimero de voltas para escapar das redondezas das cadeias.
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FIGURA 5.7 — Grade de condigoes iniciais representadas no mapa de Poincaré. Utilizamos
os valores v = 0,8; § = 3,0; A = 0,5895; I;, = 11%I, e modo de perturbacao (mg,ng) =
(5,1).
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FIGURA 5.8 — Mapas de conexao para as condigdes iniciais representadas em 5.7 (a) em
uma escala (a) N de 1 a 10 (ou maior que 10) e (b) N de 1 a 200 (ou maior que 200).

FIGURA 5.9 — Mapas de conexdo para as condigoes iniciais representadas em 5.7 (b) em
uma escala (a) N de 1 a 10 (ou maior que 10) e (b) N de 1 a 200 (ou maior que 200).
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Podemos quantizar a ocorréncia de determinados comprimentos de conexao. Para isso
fizemos histogramas mostrando a porcentagem das linhas escapando com um nimero es-

pecifico N do ntumero total de linhas que escapam. Apresentamos na figura 5.10 estes

(a) S (b)

= B
L

(%) Porcentagem de Ocorréncia
(%) Porcentagem de Ocorréncia

(%) Porcentagem de Ocorréncia
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FIGURA 5.10 — Percentuais de ocorréncia com N variando de 1 a 10 para as grades das
figuras (a) 5.1, (b) 5.3, (¢) 5.5, (d) (5.7 (a)) e (e) (5.7 (b)).
histogramas com N variando de 1 a 10 para as grades consideradas até o momento. Deve-

mos salientar que apesar dos mapas de conexao apresentarem uma grande area marrom,

os percentuais de ocorréncia apresentam, em geral, um valor pequeno para N = 10. Isto
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porque a cor marrom refere-se aos comprimentos N >10.

Apresentamos no Anexo A outras grades de condicGes iniciais para os mesmo valores
de I, (8,57%I, e 11%1,) e mesmos modos perturbados [(4,1) e (5,1)] mostrando os re-
spectivos mapas de conexao. As mesmas consideracoes sao feitas para as grades mostradas
no texto. E interessante notar a correspondéncia entre a grade escolhida e o respectivo

mapa de conexao.

5.2 Bacias de Escape

Estamos interessados agora em obter informagoes sobre o local para onde as linhas de
campo escapam. Para isto tragamos as chamadas bacias de escape [27]. Para obtermos
estas figuras tomamos as mesmas grades de condigoes iniciais consideradas para os mapas
de conexao. Cada ponto da grade foi iterado até que a linha de campo atingisse um valor
de J correspondente a parede da camara. Obtivemos entao para cada condicao inicial a

posicao angular 1, em que a linha de campo chocou-se com a camara.

Dividimos a circunferéncia poloidal do tokamak em 10 secoes. Assim, a cada intervalo
de 36° (ou 0,628 rad) na varidvel ¥ teremos uma se¢ao distinta. Para cada uma das dez
secoes foi associada uma cor diferente (a escala de cores é a mesma dos mapas de conecgao
com N variando de 1 a 10.). Se o angulo de escape ¥, de uma determinada linha estiver
contido na primeira se¢ao angular (0 < ¢, < 0,628), por exemplo, a condigao inicial desta
linha sera plotada na cor azul marinho. Para cada angulo de escape teremos entao uma
se¢ao associada e conseqiientemente uma cor. A cor preta foi associada as linhas que em
4000 voltas (ou iteragdes) ainda nao atingem a parede. Por termos considerado as mesmas

grades de condicoes iniciais, podemos comparar os mapas de conexao com as respectivas



CAPITULO 5. ESCAPE DAS LINHAS DE CAMPO 73

bacias de escape.

Apresentamos na figura 5.11 as bacias de escape para as condi¢oes iniciais represen-

tadas nas grades das figuras 5.1 e 5.3. Percebemos nas figuras 5.11 (a) e (b) que ao
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FIGURA 5.11 — Bacias de escape para as condigoes iniciais representadas nas figuras (a)
5.1 e (b) 5.3.

perturbarmos o modo (4, 1) as linhas de campo terdo uma trajetéria de escape preferen-
cial para as regioes 4, 5 e 6. Além disso percebemos que a incidéncia de linhas nas regices
1 e 2 é muito baixa e praticamente inexistente nas regioes 9 e 10. Outro aspecto a se
observar é que as regioes bem definidas nos mapas de conexao das figuras 5.2 e 5.4 se
repetem nas bacias de escape. O padrao de regides parece ser o mesmo nas duas figuras
apesar de tratarem de informacoes diferentes sobre as condigoes iniciais. A regiao de cor
preta marca uma cadeia de ilhas bastante deformada pela perturbacao. Assim, todas as

linhas com condigoes iniciais nesta regiao ficam aprisionadas na cadeia.

Apresentamos agora na figura 5.12 as bacias de escape obtidas para as condigoes
iniciais representadas em 5.5 ¢ 5.7 (a). Observamos novamente uma semelhanca entre
as bacias de escape e os mapas de conexao referentes a mesma grade. Vemos também
que ao perturbarmos o modo (5, 1) as linhas escapam mais uniformemente para as se¢oes

angulares da parede da camara. Esta maior uniformidade de regices de escape também
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FIGURA 5.12 — Bacias de escape para as condigoes iniciais representadas nas figuras (a)
5.5 ¢ (b) (5.7 (a)).

pode ser vista pela figura 5.13 onde representamos a bacia de escape de uma grade maior,

mostrada na figura 5.7 (b).

FIGURA 5.13 — Bacia de escape para as condigoes iniciais representadas na figura 5.7 (b).

Devido a esta correspondéncia de regioes entre os mapas de conexao e as bacias de es-
cape, parace razoavel, a principio, concluir que as linhas iniciando em regioes relacionadas
com um N especifico escapam para uma mesma secao poloidal especifica. No entanto,
observando mais atentamente, nota-se que a correspondéncia nao é obedecida fielmente.
Comparando a figura 5.8 (a) com a figura 5.12 (b), por exemplo, percebemos uma evidente
semelhanca entre as regioes de ambas. No entanto a correspondéncia de cores nao é sem-

pre a mesma. Além disso, os limites de cada regiao de cores também nao sao exatamente
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idénticos. A conclusao deixa entao de ser tao ébvia.

A explicacao para a semelhanca entre estas figuras exige um olhar mais atento: Regioes
bem definidas surgem nas bacias de escape quando ha regioes bem definidas também nos
mapas de conexao, ou seja, quando N é pequeno. Em outras palavras, linhas de compri-
mentos de conexao pequenos e com valores iniciais préximos escapam para uma mesma
segdo de ¥ (ndo se afastam com a evolugao ¢;). J& com comprimentos maiores temos
linhas, mesmo com condigoes iniciais muito préoximas, escapando para secoes bastante
distantes. Este ultimo aspecto faz com que pontos de diversas cores estejam misturados

nas bacias de escape.

A sensibilidade ou nao as condicoes iniciais define uma linha de campo cadtica ou es-
tavel. O comprimento de conexao pequeno esta, portanto, relacionado com a estabilidade
da linha de campo magnético e conseqiientemente com a nao divergéncia de suas tra-
jetérias com a evolucao de ¢;. Semelhantemente, comprimentos de conexao elevados, se
relacionam com o quao cadtica é a linha de campo magnético e por isso com a divergéncia
de suas trajetérias com a evolugao de ¢;. Outro aspecto que reforga este argumento é que
as regioes bem definidas nas bacias de escape fazem fronteira com regioes de cor vizinha
na escala de cores. Isto significa que se duas linhas de campo com N pequeno e com
condicOes iniciais muito proximas escaparem para secoes diferentes, estas secoes devem
ser vizinhas. Por exemplo, uma regiao amarela s podera fazer fronteira com uma verde
oliva ou com uma laranjada nas bacias de escape. Verifica-se isso observando a figura

5.13, por exemplo.

Temos entao que em meio a regides caodticas de linhas de campo no mapa de Poincaré,
encontramos pequenas regioes com baixa densidade de pontos. Linhas com condigoes

iniciais nestes locais pouco densos terao um comprimento de conexao pequeno e serao
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estaveis. Regioes de baixa densidade de pontos no mapa de Poincaré representam entao
ilhas de estabiliade em meio a um mar cadtico de linhas de campo. Apresentamos no

Anexo B as bacias de escape obtidas utilizando as grades mencionadas no Anexo A.

5.3 “Footprints”

Estudos experimentais mostraram [28] que o comprimento de conexao das linhas de
campo que escapam para a parede do tokamak esta relacionado com o aquecimento da
camara. Mais especificamente, temos que, os locais onde as linhas de N elevado atingem
a camara, devem ser mais aquecidos que os locais onde se chocam as linhas de N pequeno.
Diante disso torna-se interessante sabermos o comprimeto N da linha escapando em um

angulo 1. especifico. Para isso construimos as figuras chamadas de “footprints”.

Para gerar estas figuras consideramos como grade de condicoes iniciais o espaco de fase
inteiro. Tomou-se nesta grade 360.000 pontos igualmente espagados (600x600) e iterou-os
até que atingissem J=0,055. As condigoes iniciais que nao escaparam até completarem
4000 voltas toroidais foram ignoradas. Para as linhas que escaparam foram contabilizados
o angulo de escape V. e o respectivo comprimento de conexao N. Nas figuras 5.14 (a) e
5.14 (b) encontramos os “footprints” para modo de perturbagao (4, 1), parametros v = 0, 8;
B =3,0; A =0,45319 e corrente de perturbagao I= (a) 8,57%1, ¢ (b) 11%I,. Optamos
por respresentar os “footprints” com um eixo vertical em escala logaritmica, para a melhor

visualizacao das linhas incidindo com N relativamente pequeno.

Chamamos a atencao, primeiramente, para o fato de existirem se¢oes angulares onde
nao ha incidéncia de nenhuma linha. Outro fato marcante é uma variacao irregular e

abrupta de N com o angulo de escape 1., formando verdadeiras estruturas no grafico.
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FIGURA 5.14 — “Footprints” do modo de perturbagao (4, 1), parametros v = 0, 8; 5 = 3, 0;
A = 0,45319 e corrente de perturbacao I= (a) 8,57%1, e (b) 11%1,.

Estas estruturas parecem ser preenchidas em seu interior. Isto porque a curva oscila muito
rapidamente entre praticamente todos os valores de IV, respeitando um limite maximo em
cada intervalo de ¥.. Ou seja, se em uma determinada se¢do houver linhas incidentes
com um comprimento N,,., linhas de todos os outros comprimentos inferiores também

incidirao variando de maneira “nao-suave’.

Notamos também que existem sec¢oes formando “canais” onde incidem linhas de compri-
mentos grandes (N > 10%). Estes canais coincidem com a posi¢ao angular onde os pontos
nos mapas de Poincaré das figuras 5.1 e 5.3 alcancam a borda da camara. Estes canais
aparecem como “torres” nos “footprints”. Nestas secoes de 9, nao temos um comprimento
Nynaz bem definido. Temos entdo que as linhas possuindo valores de N elevado (e con-
seqiientemente transportando mais calor) incidem em posigoes angulares bem localizadas

na camara.
Obtivemos também, nas figuras 5.15 (a) e (b) os “footprints” para o modo de pertur-

bacao (5, 1), parametros v = 0,8; 3 = 3,0; A = 0,5895 e corrente de perturbagao I,= (a)

8,57%1, e (b) 11%I,. Para este modo de perturbagao notamos que se formam um nimero



CAPITULO 5. ESCAPE DAS LINHAS DE CAMPO 78

(a) (b)

| L | L | L | L | L | L | 32 f L L L L | 1 L L "
10° 4 E : E
10% 4 E s E
N ¢ g N :
10" 4 E 10" 4 E
10° 4 2
T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 8 1 3 3
3 3

T
=)
1

T
=
1

10° 4
0
e e

FIGURA 5.15 - “Footprints” do modo de perturbagao (5, 1), parametros v = 0, 8; 5 = 3, 0;
A = 0,5895 e corrente de perturbagao I= (a) 8,57%1, ¢ (b) 11%1,,.

maior de canais de escape. Isto implica em uma maior uniformidade no escape das linhas
de campo ao perturbar o modo (5,1) como haviamos percebido nas bacias de escape.
Uniformizando o escape das linhas teremos também um aquecimento mais uniforme da

parede da camara.

Podemos usar um artificio matematico para obtermos, de outra maneira, a dependén-
cia entre N e 9, [29]. Isto reduz o tempo computacional gasto na obtencao dos footprints
(cerca de 48 horas) para alguns segundos. Para isso tomamos como condices iniciais
diferentes pontos em J correspondendo a parede da camara e igualmente espacados em
.. Iteramos entao o mapa de Poincaré ao contrario para estes valores iniciais (fazendo ¢,
evoluir para trds) até que a linha atinja novamente J correspondendo a parede. Quando
isto acontece contabiliza-se o angulo inicial ¥, e o nimero de iteragdes necessarias para
que a linha retorne a borda. A diferenca das figuras obtidas por este método é que os com-
primentos N computados sao uma unidade maior do que os obtidos convencionalmente.
Outra deficiéncia deste método é a incapacidade de identificar valores de N menores que
o limite maximo de cada segao. “Footprints” obtidos por este método estao apresentados

na se¢ao Anexo C
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5.4 Percentual de incidéncia

Para compreender o fluxo de calor para as paredes do tokamak deve-se ter informacao
da quantidade de linhas incidentes em cada regiao da camara, além de seus comprimentos
de conexao. Para isto calculou-se o percentual de linhas incidindo em cada intervalo de
1° (ou 0,0175 rad) na variavel ¥ em ¢, = 0, totalizando 360 segdes angulares. Contabi-
lizamos entao quantas linhas incidem em cada uma destas secoes angulares e calculamos

o percentual em relacao ao total de linhas que escapam.

Apresentamos nas figuras 5.16 (a) e 5.16 (b) os percentuais de incidéncia para modo de
perturbagao (4, 1), parametros v = 0,8; § = 3,0; A = 0,45319 e corrente de perturbagao
I= (a) 8,57%I, e (b) 11%I,. Nas figuras 5.17 (a) e 5.17 (b) apresentamos os percentuais

(a) )

o
o

ra
1
T

{%) Percentual de Incidéncia
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=
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FIGURA 5.16 — Percentuais de incidéncia para o modo de perturbagao (4, 1) com paramet-
rosy =0,8; f =3,0; A = 0,45319 e corrente de perturbacao I,= (a) 8,57%1, ¢ (b) 11%1,.

de incidéncia para modo de perturbacgao (5,1), parametros v = 0,8; § = 3,0; A\ =
0, 5895 e corrente de perturbagao I,= (a) 8,57%I, e (b) 11%1,. Vemos que os percentuais
de incidéncia complementam os “footprints” na compreensao do fluxo de calor para as

paredes. Secoes atacadas por linhas possuindo um valor alto de N nem sempre serao

atacadas por muitas linhas. Isto pode ser visto na figura 5.16 (a) em comparagao com
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FIGURA 5.17 — Percentuais de incidéncia para o modo de perturbagao (5, 1) com paramet-
ros vy =0,8; 5 =3,0; A =0,5895 e corrente de perturbacao I= (a) 8,57%I1, e (b) 11%1,.

a figura 5.14 (a), por exemplo. Apesar de regides com uma maior incidéncia de linhas

acontecer nos picos dos “footprints”, a propor¢ao nao é obedecida, assim como a estrutura.



6 Conclusao

Estudamos neste trabalho os campos magnéticos de confinamento do plasma em toka-
maks. Mais especificamente nos concentramos em campos magnéticos cadticos gerados
por perturbacoes espaciais periddicas e ressonantes. Em todo o estudo foi utilizado um
sistema de coordenandas que leva em consideracao os efeitos de assimetria devido a toroidi-
cidade do sistema. Devido a esta assimetria as superficies magnéticas nao sao concéntri-
cas, apresentando o desvio de Shafranov. Vimos também que a helicidade das linhas de
campo nao é constante, fazendo com que o fator de seguranca também nao seja. Além
disso obtivemos o fator de modulagao A que corrige o tragcado do Enrolamento Helicoidal
Ressonante devido a toroidicidade, tornando-o nao uniforme, permitindo a ressonancia

com uma superficie magnética especifica.

Apresentamos o dispositivo Limitador Magnético Ergddico, capaz de produzir uma
ressonancia com uma determinada superficie magnética e de diferentes intensidades. Vi-
mos que esta perturbacao pode ser considerada como uma funcao delta nas posig¢oes dos
anéis limitadores e que é possivel encontrar as coordenadas canonicas com esta pertur-
bacao, através de um mapa estroboscopico. A dinamica das linhas de campo é analisada

com o uso dos mapas de Poincaré.

Vimos através dos mapas de Poincaré, os fenomenos de reconexao e bifurcagao acon-
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tecendo nas cadeias de ilhas irmas. Isso ocorre por escolhermos um modelo de densidade
de corrente de plasma apresentando um perfil radial nao-monotonico. Este modelo faz
com que o fator de seguranca tenha este mesmo tipo de perfil, quebrando a condicao
de nao degenerescéncia do sistema, necessaria para valer os resultados da teoria KAM.
Observamos também o nascimento de linhas de campo que se dissolvem em todo o espago
de fase. Caracterizamos estas linhas como cadticas através de seu espectro de poténcia e,

posteriormente, pela sensibilidade as condicoes iniciais.

Introduzimos algumas ferramentas para o estudo numérico do escape das linhas de
campo. Vimos que existem regioes na parte cadtica do mapa de Poincaré onde ha uma
baixa densidade de pontos. Os mapas de conexao nos revelaram que linhas de campo com
condicoes iniciais nestas regioes realizam poucas voltas toroidais antes de chocarem-se com
a parede. As bacias de escape revelaram que estas mesmas regioes de valores pequenos
de N representam ilhas de estabilidade em meio a um mar cadtico. Conseguimos assim
gerar a zona de alto coeficiente de difusao proxima a borda, que motivou o estudo das

linhas cadticas.

Com relagao a concentragao de linhas de campo na parede interna da camara, que
devem influenciar a deposicao de particulas, vimos através dos “footprints” que o modo de
perturbagao (4, 1) apresenta uma uniformidade menor de escape de linhas do que o modo
(5,1). Mesmo o modo (5, 1) apresentou canais preferenciais de escape de linhas de campo,
causando assim ataques localizados a parte interna da camara. Vimos também, com os
percentuais de incidencia, que a quantidade de linhas que incide por um determinado
canal nao obedece a proporc¢ao do valor do comprimento de conexao N maximo das linhas
incidentes. Pode-se entao dizer que tais perturbagoes geram canais de escape altamente

localizados, que agem como dispositivos chamados divertores [30], [31].
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Este trabalho terd continuidade no programa de doutorado. Faremos a introducao de
uma perturbacao localizada nas linhas de campo magnético através de uma corrente de
perturbacao, de tal forma a gerar um ponto de X na superficies magnética mais externa,
simulando um divertor. O propdsito da utilizagao do divertor é redirecionar o escape do
plasma em direcao a separatriz. A colocacao de uma superficie coletora apds a separatriz
redireciona o escape de uma regiao entre a separatriz e as placas coletoras. Nesta regiao as
linhas de campo podem se espalhar e assim reduzir a energia das paticulas bombardeando
as placas. Tal dispositivo é importante para o controle das impurezas bombardeando as

paredes do tokamak.
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Anexo A - Mapas de Conexao

Apresentaremos aqui alguns mapas de conexao obtidos durante o desenvolvimento do

projeto de mestrado, mas que nao foram incluidos no capitulo 5.

0.00

T
0.00 1.87 314 4.7 .28

3 3
FIGURA A.1 — Grades de condicoes iniciais representadas no mapa de Poincaré. Uti-
lizamos (mg,ng) = (4,1); v = 0,8; § = 3,0; A = 0,45319; I}, = (a) 8,57%I, e (b)
1%1,.
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FIGURA A.2 — Mapas de conexao para as condigoes iniciais representadas em: (a) A.1
(a) em uma escala N de 1 a 10 (ou maior que 10), (b) A.1 (a) em uma escala N de 1 a
200 (ou maior que 200), (¢) A.1 (b) em uma escala N de 1 a 10 (ou maior que 10) e (d)
A.1 (b) em uma escala N de 1 a 200 (ou maior que 200).
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FIGURA A.3 — Grades de condicoes iniciais representadas no mapa de Poincaré. Uti-
lizamos (mg,ng) = (5,1); v=0,8; f=3,0; A =0,5895; I, = (a) 8,57%I, e (b) 11%1,.
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FIGURA A.4 — Mapas de conexao para as condigoes iniciais representadas em: (a) A.3
(a) em uma escala N de 1 a 10 (ou maior que 10), (b) A.3 (a) em uma escala N de 1 a
200 (ou maior que 200), (¢) A.3 (b) em uma escala N de 1 a 10 (ou maior que 10) e (d)
A.3 (b) em uma escala N de 1 a 200 (ou maior que 200).



Anexo B - Bacias de Escape

Apresentaremos aqui bacias de escape obtidas durante o desenvolvimento do projeto

de mestrado, mas que nao foram incluidos no capitulo 5.

5 3

FIGURA B.1 — Bacias de escape para as condigdes iniciais representadas na figura (a)

Al (a) e (b) A1 (b).

8 3
FIGURA B.2 — Bacias de escape para as condigdes iniciais representadas na figura (a)

A3 (a) e (b) A3 (b).



Anexo C - “Footprints”

Apresentaremos aqui os “footprints” correspondentes aqueles obtidos no capitulo 5

usando o artificio matematico 14 descrito.
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FIGURA C.1 - “Footprints” do modo de perturbagao (4, 1), parametros v = 0, 8; 5 = 3, 0;
A = 0,45319 e corrente de perturbacao I= (a) 8,57%1, e (b) 11%1,.
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FIGURA C.2 — “Footprints” do modo de perturbagao (5, 1), parametros v = 0,8; 3 = 3,0;
A = 0,5895 e corrente de perturbagao I= (a) 8,57%1, ¢ (b) 11%1,,.
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