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Resumo

A presenca de barreiras de transporte em experimentos de confinamento magnetico de
plasma esta associada a melhora no transporte das particulas. Através da aplicacdo de um
potencial elétrico externo, chamado de bias, pode-se criar uma barreira de transporte bastante
robusta conhecida como curva shearless. Anteriormente, essas barreiras de transporte foram
identificadas em um modelo de ondas de deriva descrito por uma mapa simplético
bidimensional obtido aproximando o modelo ideal de infinitos modos espaciais por um modo
dominante, permitindo assim o estudo das Orbitas das particulas carregadas por um longo
tempo. Neste trabalho, adicionamos um segundo modo espacial ao modelo e derivamos um
mapa tridimensional modificado. Fixando os parametros relacionados ao primeiro modo e
variando a amplitude do segundo modo, mostramos, para dois valores diferentes de bias, que a
existéncia das barrerias de transporte dependem da amplitude do segundo modo. Perfis de
nimero de rotacdo e tempos de recorréncia foram usados para as investigacGes sobre o
transporte de particulas e célculo dos valores criticos do pardmetro da destruigdo curva
shearless. Foi observado que ap0s a destruicdo da shearless, formacdo de stickiness atuando
como barreira de transporte, na vizinhanca das curvas invariantes spannings destruidas. Assim,
para avaliar a robustez das barreiras, calculamos a razéo das condicdes iniciais que cruzaram
as barreiras em termos dos parametros relacionados aos modos e usando o espago dos
parametros destacamos a sensibilidade das barreiras de transporte as perturbaces.

Palavras-chave: Ondas de Deriva. Dois Modos. Barreiras de Transporte. Curva Shearless.

Stickiness.



Abstract

The presence of transport barriers in plasma magnetic confinement experiments is
associated with improved of particle transport. Through the imposition of an external electrical
potential, bias, a very robust transport barrier known as a shearless curve can be created.
Previously, these transport barriers were identified in a drift eave model described by a two-
dimensional symplectic map derived by considering one dominant spatial mode for the ideal
infinite spatial modes, allowing the study of the motion of charged particles for a long time. In
this work, we added a second spatial mode to the model and derived a modified three-
dimensional map. Fixing the parameters related to the first mode and varying the amplitude of
the second mode, we show, for two different values of bias, that the existence of transport
barriers depends on the amplitude of the second mode. Rotation number profiles and recurrence
times were used for investigations into particle transport and for the computation of critical
values of parameters for the shearless destruction. It was observed that after shearless
destruction, the presence of stickiness acting as a transport barrier, about the destroyed invariant
curves. Thus, to evaluate the effectiveness of the barriers, we calculate the ratio of the initial
conditions that crossed the barriers in terms of the parameters related to the modes and, using
the parameter space, we highlight the sensitivity of the transport barriers to perturbations.

Keywords: Drift Waves. Two Modes. Transport Barriers. Shearless Curve. Stickiness.
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1. INTRODUCAO

Plasma condiz a um estado da matéria em que os elétrons e os ions de um gas ionizado
formam um sistema proximo de neutro, mas sujeito as interacGes de Coulomb e de Lorentz [1].
Uma possivel aplicagdo de plasmas € a termofusdo nuclear com intengdo de se obter energia
das reacdes resultantes [1,2]. O confinamento de plasmas em maquinas do tipo tokamak ocorre
através da imposicéo de campos magnéticos externos, entretanto observa-se transporte anormal
de particulas na regido de borda do plasma com origem no termo E X B causada por flutuacdes
eletrostaticas, que leva a perda de energia do sistema [3,4]. Modelos/teorias foram propostos a
fim de interpretar o transporte turbulento das particulas em experimentos de confinamento
magnético de plasma. Neste trabalho sdo apresentados dois modelos: a teoria magneto-

hidrodinadmica e a teoria de 6rbitas.

As investigacGes em relacdo ao transporte andémalo das particulas sdo dificultadas pela
geometria toroidal dos tokamaks e as altas temperaturas (entre 50 e 150 milhdes graus Celsius)
envolvidas [1,5]. Em alternativa aos tokamaks, foi desenvolvida a maquina Texas Helimak (TH
daqui em diante) com geometria mais simples em relacdo aos Tokamaks e caracterizada por
linhas de campos helicoidais € menores temperaturas, além de fornecer uma aproximacao
experimental de um plasma unidimensional. O TH tem como um dos seus diferenciais a
capacidade de modificar o perfil do campo elétrico radial atraves da imposic¢éo de um potencial
elétrico externo (bias) [3]. Essa capacidade permite investigar a influéncia do perfil radial do
campo elétrico no transporte das particulas, uma vez que é verificado experimentalmente
conexdo entre alteracdes no perfil do campo elétrico na borda do plasma e a criacéo de barreiras
que reduzem o transporte [6,7]. Esse potencial elétrico (bias) altera as propriedades espectrais
para uma banda de amplas frequéncias do plasma [8], por outro lado, a turbuléncia pode ser

descrita por multiplas ondas de deriva [9].

Um modelo [9], conhecido como modelo de Horton ou de ondas de deriva, foi proposto
considerando a deriva E X B como mecanismo de turbuléncia, pois estabelece que a
perturbacdo do sistema é motivada pelas flutuacdes eletrostaticas do plasma descritas atraves
um potencial elétrico flutuante [9,10]. O modelo apresenta a perturbacdo de tal forma que
proporciona uma aproximagdo Hamiltoniana levando a um mapa néo linear de ondas de deriva

dependente do perfil radial do campo elétrico. Portanto, investigacGes acerca da estabilidade
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das orbitas e regides disponiveis ao movimento sdo diretas, fornecendo uma avaliagdo

acerca da influéncia do bias e das perturbacdes sobre o transporte no espaco de fases.

O modelo de ondas de deriva é composto por infinitos modos espaciais e de um amplo
espectro de frequéncias, compondo assim, um modelo ideal de infinitas ondas. O mapa é obtido
aproximando os infinitos modos espaciais por um modo dominante, descrito nas variaveis de
angulo e acdo com dois parametros de controle, um proporcional a amplitude da onda e outro
dependente do perfil radial do campo elétrico [9]. Trabalhos anteriores introduziram o mapa de
ondas de deriva para a geometria do TH e fizeram estudos acerca do efeito do bias e da
aproximacdo radial do campo elétrico de equilibrio sobre o transporte e a influéncia da

amplitude das perturbacdes no plasma. [11-13].

Para este estudo, consideramos um segundo modo espacial ao modelo proposto por
Horton e como resultado foi obtido um mapa simplético tridimensional. Ele possui quatro
parametros adimensionais de controle relacionados as grandezas fisicas do sistema, sendo dois
deles proporcionais a amplitude da perturbacdo, outro dependente do perfil radial do campo
elétrico de equilibrio, que varia para cada valor de bias e o ultimo relacionada as grandezas da
méquina. Foram utilizados dados experimentais do TH obtidos por [7,8] para estimar os valores
dos parametros de controle. A aproximacdo radial para o campo elétrico de equilibrio altera as
propriedades do mapa, sendo que utilizando uma aproximagcéo radial ndo monotonica, atribui-
se ao mapa a propriedade nao twist. Em sistemas ndo twist pode ocorrer 0 aparecimento da
curva shearless, uma estrutura regular no espaco de fases bastante resistente a perturbacées que
opera como barreira de transporte em sistemas bidimensionais [14].

O objetivo deste trabalho é examinar efeito do segundo modo nas barreiras de
transporte, na perspectiva de aprimorar o estudo ja reportado para um Gnico modo. Rotinas
numéricas foram desenvolvidas em Fortran 90, uma linguagem simples, porém bastante

eficiente para calculos longos. O texto desta dissertacéo esta estruturado como descrito a seguir.

O Capitulo 2 faz um resumo dos principais conceitos de fisica de plasmas. Serdo
discutidos o conceito de confinamento magnético através da perspectiva de duas teorias: a
magneto-hidrodindamica (MHD) e de Orbitas. Primeiro é apresentada a teoria MHD que
aproxima o plasma como sendo um fluido condutor. Em seguida, a teoria de Orbitas é
apresentada onde sdo deduzidas as equaces do movimento do centro de guia de um campo
magnético (ou onda magnética), considerando a deriva E X B, que mais a frente no trabalho

serd utilizada como mecanismo de turbuléncia no modelo de Horton.
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No Capitulo 3, o Texas Helimak é apresentado. La, sdo estudadas suas principais
caracteristicas, como sua simetria e as configuracfes dos campos magnéticos e elétricos para
estudos sobre fusdo de plasmas e suas vantagens no confinamento em relagdo as maquinas do
tipo Tokamak. Abordaremos seu principal mecanismo de controle de turbuléncia: a aplicacéo
do potencial elétrico externo (bias), apresentando sua influéncia na reducdo do transporte

irregular das particulas.

No Capitulo 4 é feita uma revisdo de conceitos fundamentais sobre sistemas
Hamiltonianos e mapas que serdo usados ao longo do trabalho, tais como, integrabilidade, secéo
de Poincaré, varidveis acdo e angulo, distincdo entre Orbitas cadticas, periddicas e quase
periddicas de acordo com sua dindmica no espaco de fases. Ainda, serdo discutidas as principais
propriedades e dindmica de mapas simpléticos, através dos conceitos da matriz jacobiana,
numero de rotacdo, condicao twist, tempos de recorréncia, teorema de Slater e barreiras de
transporte. Todos esses conceitos sdo exemplificados através de dois mapas bastante
conhecidos na literatura: 0 mapa padrdo twist (MPT) e 0 mapa padrdo ndo twist (MPNT), de
acordo com as caracteristicas de seus espacos de fases e as correspondentes propriedades de

transporte.

No Capitulo 5 é discutido e apresentado o modelo de ondas de deriva para o estudo do
transporte de particulas no Texas Helimak. Aproveitando as equa¢des do movimento deduzidas
no Capitulo 2, incorpora-se a deriva elétrica causada pelas flutuacbes eletrostaticas como
mecanismo de turbuléncia, essa responsavel pela perturbacdo do sistema. L4, desenvolve-se um
novo mapa com dois modos espaciais dominantes, viabilizando investigacdes sobre a influéncia

do segundo modo no transporte e sobre as barreiras de transporte.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as investigacoes e interpretacdes acerca dos espagos de
fases através da competicdo dos parametros das perturbacdes. Foram avaliados os valores
criticos dos parametros na destruicdo da curva shearless. Por fim, discutimos a efetividade das

barreiras de transporte através do espaco dos parametros.

Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas de estudos com

a finalidade de contribuir para uma melhor aproximacéo do modelo de ondas de deriva.



15

2. CONFINAMENTO MAGNETICO DE PLASMA

Neste capitulo sdo tratados conceitos fundamentais a respeito da fisica de plasma,
conceitos estes que serdo usados de base tedrica ao longo deste trabalho. Inicialmente, na secédo
2.1, sdo apresentados os critérios para definir o que conhecemos como plasma através dos
conceitos de comprimento de Debye e frequéncia de plasma. Na secéo seguinte 2.2 discute-se
0s conceitos de confinamento e transporte de plasma em experimentos magnéticos por meio de
duas abordagens distintas: a teoria magneto-hidrodindmica e a teoria de Orbitas. Esta Gltima
alude a ideia deriva elétrica, com origem no termo E x B, que desempenha o papel de

mecanismo de turbuléncia no modelo utilizado neste trabalho.

2.1. PLASMAS

Para distinguirmos um gas ionizado de um plasma é necesséario a introducdo de dois
conceitos: O comprimento de Debye e a frequéncia de plasma [1]. O comprimento de Debye

para os elétrons é definido como sendo [15]:

€oKp Te

Ap = (2.1)

ne? ’
onde €, x;,, T., n € e Sa0, respectivamente a permissividade elétrica do vacuo, a constante de
Boltzmann, a temperatura dos elétrons, a densidade de particulas e a carga do elétron. No
equilibrio, os campos das cargas que formam o plasma se anulam mutualmente, de forma que
uma regido macroscopica do plasma permanece neutra. A energia térmica das particulas tende
a desequilibrar a neutralidade do sistema, porém a energia potencial eletrostatica resultante da
separacao das cargas restabelece a neutralidade. Portanto, o comprimento de Debye descreve
as distancias em que ocorrem as alteracdes de neutralidade no sistema. Se define a blindagem
de Debye como sendo o efeito das particulas se movendo livremente para neutralizar regiGes
com alta densidade de carga, desse modo blindando o campo eletrostatico nesta regido que tem

dimensGes da ordem do comprimento de Debye [15].

Enquanto a frequéncia de plasma dos elétrons é dada por:

ne 2.2)

w. =
pe me EO’
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onde m, € a massa dos elétrons. Na ocasido em que um plasma em equilibrio experimenta a
acdo de uma perturbacdo, a separacdo entre seus ions e elétrons cria um campo elétrico que
aceleram os elétrons. Devido a inércia dos elétrons, aparece um movimento oscilatério dos
elétrons em torno dos ions, sendo a forca restauradora sustentada pela atracdo de Coulomb

(elétron-ion), cuja frequéncia deste movimento € dada pela equacéo (2.2).

Assim, o primeiro critério para a definicdo de plasma é a dimensdo caracteristica do

sistema, expressa por L, a qual deve satisfazer a condicéo:

L>» p, (2.3)

O segundo critério é dado por:

WpeT > 1, (2.4)

onde T é o tempo médio entre colisbes das particulas neutras com os elétrons, ocorréncia que
amortece as oscilacGes dos elétrons e tende estabelecer equilibrio térmico entre elétrons e
particulas neutras. Logo, para manter o plasma a frequéncia de colisdo entre elétron e particula

neutra deve ser menor que a colisdo de plasma dos elétrons.

O terceiro e ultimo critério,

nip > 1, (2.5)

A desigualdade acima expressa que a quantidade de elétrons dentro da chamada esfera de
Debye, de raio Ap, seja muito grande, viabilizado a blindagem. Outra grandeza pode ser

definida, chamada de parametro de plasma,

1

g = m, (2.6)

De tal modo que a condicdo g « 1 é denominada de aproximacao de plasma.

Através da teoria cinética dos gases, sabemos que a velocidade térmica vy, de um gas

tridimensional de massa m e temperatura T pode ser obtida pela equiparti¢do da energia:

1 3
Emv% = EKbT, (2-7)
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Essa energia, dada pela equacgéo (2.7), pode ser comparada & energia de ionizagdo do gas que
compde o plasma [1], logo é muito habitual usar elétron Volt (eV) para expressar a energia
térmica do gas ou sua temperatura. O plasma pode existir sob diversos valores de densidade e
temperatura de acordo com a finalidade de seu uso, em especial para obtencdo de energia por

termofusdo nuclear, requer que o plasma seja confinado a elevadas temperaturas.

2.2. CONFINAMENTO MAGNETICO

Uma propriedade interessante dos plasmas € a interacao de suas particulas com campos
magnéticos externos, dando origem a varios fenbmenos e comportamentos especificos. Assim,
foram desenvolvidos mecanismos de confinamento do plasma baseados na interacdo dos ions
elou elétrons através da aplicagdo de campos magnéticos externos, resultando em varias
aplicacdes, experimentos e estudos sobre o comportamento das particulas confinadas.
Diferentes abordagens teoricas foram concebidas com a finalidade de descrever os fenémenos
em plasma. Aqui duas abordagens sdo discutidas: a teoria magneto-hidrodindmica e a teoria de

Orbitas.

2.2.1. TEORIA MHD

Considere um fluido condutor movendo-se com a velocidade v em um campo magnético
B variavel. Devido a lei de Faraday, esta variagdo induz um campo elétrico E que exerce forca
elétrica nas particulas carregadas dando origem a uma corrente elétrica. A equacdo do

movimento para o gas de elétron, com densidade n,, é escrita como:

dv
Melle d_te = —n,eE + m,n,v(v; —v,) — en,v, X B, (2.8)

onde v, a velocidade dos elétrons, v; velocidade dos ions e v a frequéncia de colisdo entre
elétrons e ions. Como o elétron tem uma massa muito pequena em comparagdo com a dos ions,

podemos ignorar o lado esquerdo da equacéao (2.8) para escrever:

c(E+vxB)=1J, (2.9)
onde usamos a definicdo da densidade de corrente elétrica J, e ¢ = n.e?/m,v a condutividade

elétrica. A equacao (2.9) também pode ser escrita equivalentemente como:

E+vxB=nJ, (2.10)
onde n = o~ ! ¢ a resistividade elétrica. A teoria MHD aproxima o plasma como sendo um
anico fluido condutor que se move sem resistividade elétrica, formado pelo conjunto de elétrons

e ions, logo a equacdo (2.10) se torna:
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E+uxB=0, (2.11)

Aplicando o rotacional em (2.11) e contando com a lei de indu¢do magnética de Faraday,

0B
VXE=—— 2.12
FrE (2.12)
Chegamos em:
0B
V X (U X B) = E, (2-13)

Se considerarmos um elemento de area A que se move ao longo do fluido, o fluxo magnético,

dado por:

D, = j B-dA, (2.14)
A

Através desta area é constante. Assim,

0B
VX(UXB)=0=E, (2.15)
Logo,
an
— =0
9%, =0 (2.16)

equacdo (2.16) exprimi o fato que o fluxo das particulas fica confinado em um movimento ao

longo da superficie do fluxo magnético ®,,.

Apesar da teoria MHD ser bastante robusta e explicar varios fenbmenos do plasma
confinado, ela tem suas limitacGes. A principal delas é considerar o plasma como sendo um
fluido condutor, ndo fazendo distingdo entre os movimentos dos elétrons e dos ions [16], 0 que
pode levar a fendmenos importantes. Portanto, outras abordagens tedricas para o transporte das

particulas foram propostas.

2.2.2. TEORIA DE ORBITAS

Contrario a teoria MHD, na teoria de oOrbitas explora 0 movimento individual das
particulas ao invés do comportamento coletivo do plasma. Partindo da ideia de uma particula
teste, no plasma, sujeita a acdo de campos eletromagnéticos. A equacdo do movimento de uma

particula com carga q; e massa m;, onde o indice j designa a espécie de particula (ion ou

elétron), é dado como:
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dvj

E possivel separar o movimento em termos das componentes paralela e perpendicular ao campo

magnético:
dU"
mE = qE”, (2.18)
dv
md—tl =q(E, +v, xB), (2.19)

onde dispensamos o indice j para facilitar a notacdo. A equagdo (2.18) apresenta que a
aceleragdo direcdo de B € constante e o centro deste movimento é chamado de centro de guia
(CG), integrando equacéo (2.18) obtemos a velocidade na dire¢do de B:

v (t) = (qE") t +v,(0) =y, 5

P B (2.20)

Na equacéo (2.19), é possivel escrever a componente perpendicular do campo elétrico E; da

seguinte forma:

B B E, XB
By =% (B x ) = = (F5) xB 22

Mudando o referencial para um sistema de coordenadas que se move com velocidade uniforme

E, XB
v = le : (2.22)
onde vg € a velocidade de deriva elétrica, ou seja:
v (t) =v,(t) — vg, (2.23)
Substituindo as Equacdes (2.22) e (2.23) em (2.19), obtemos:
dv’, . E, XB ,
m¥=q<vl+vE—T)xB=q(leB), (2.24)

O que indica que, nesse sistema de coordenadas, a particula descreve apenas um movimento

cliclotronico, pois integrando equacéo (2.24),
v, =Q.Xr,, (2.25)
onde Q. = |q|B/m é a frequéncia cliclotronica e . = mv, /qB o raio da trajetéria. Logo, 0

movimento da particula é circular no plano perpendicular a B com velocidade constante vg e
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paralelo a B possui uma aceleragéo constante gE;/m. Assim, a solugdo geral para equagéo

(2.17),

E, XB
B2 '’

Como abordamos anteriormente, essa teoria € uma descrigdo microscopica de uma

B
v(t) =y, gt Q. X1+ (2.26)

particula teste na regido de um campo eletromagnético uniforme, portanto termos que
descrevem efeitos macroscopicos podem ser ‘descartados’. Logo a trajetoria das particulas é

descrita através da seguinte equacgéo

B EXB
‘U(t) = U”E-I_?’

A equacdo (2.27) apresenta dois aspectos do movimento de acordo com cada um dos

(2.27)

dois termos. Do primeiro termo temos que a particula se move com velocidade constante
paralela a direcdo do campo magnético, ja o segundo termo informa que o movimento da
particula possui uma deriva E X B. Em experimentos de confinamento magnético de plasma
[5] observa-se um transporte andémalo das particulas na borda do plasma, relacionada as ondas
de deriva, cuja velocidade é dada por equacao (2.23). Mais a frente introduziremos um modelo

que assume o fenémeno das ondas de deriva como mecanismo de turbuléncia.
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3. TEXAS HELIMAK

Neste capitulo é apresentado uma categoria de maquina de confinamento magnético de
plasma, o helimak. Discutiremos as principais propriedades dos helimaks através de uma
maquina em particular, o Texas Helimak (TH). Aqui sdo apresentadas sua simetria e aspectos
relacionados ao confinamento, detalhando a composicdo dos seus campos elétricos e
magneéticos. Por fim vamos abordar a influéncia do potencial de bias no controle da turbuléncia

do plasma.

3.1. PROPRIEDADES DO TEXAS HELIMAK

Existem varios tipos de maquinas para o confinamento magnético de plasma, a mais
conhecida é o Tokamak. Os Tokamaks séo caracterizados por sua simetria toroidal e linhas de
campo magnético helicoidais Figura 1, porém seu confinamento é dificultado pelo transporte
andmalo das particulas observado na regido da borda do plasma [17,18]. A razdo desse
transporte turbulento € associada as flutuacdes eletrostaticas do plasma causadas pelas ondas

de deriva que conduzem as particulas para a parede do dispositivo.

Bobinas de controle Bobina de
de posicao Bobina primaria campo toroidal
\\ [ A,

Corrente ~
primaria

Corrente de plasma

Camara Plasma Campo Campo Corrente da
de vacuo magnético magnetico bobina de
poloidal toroidal campo toroidal

Figura 1: Representacdo esquematica de um Tokamak. !

Fonte:http://www.plasma.inpe.br/LAP Portal/LAP Sitio/Texto/Tokamaks.htm.
Acessado em julho de 2022.
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Por esses motivos, o Texas Helimak foi desenvolvido dispondo de geometria e
configuracdo de campos diferentes daquelas dos Tokamaks com o objetivo de reproduzir e
facilitar os estudos do plasma turbulento na borda dos tokamaks [19]. Como resultado de sua
construgdo, o TH funciona com plasmas de baixas temperaturas e densidade, tornando as

investigacdes do transporte mais vidveis em comparacdo com 0s Tokamaks neste contexto.

O TH consiste em um cilindro de base circular com altura H = 2 metros, raio interno
Rt = 0.6 metros e raio externo R,,; = 1.6 metros. O campo magnético B é formado por
uma componente vertical B, e uma angular B, resultando em linhas de campo helicoidais,
como ilustrado em azul na Figura 2. Essa geometria das linhas de campo sugere o0 uso de
coordenas cilindricas (7, ¢, z) no tratamento tedrico sobre o TH. As componentes do campo
magneético, angular e vertical, sdo gerados atraves de bobinas, de modo que a razdo B,/B,,
entre as suas magnitudes podem ser ajustadas através das resisténcias adicionadas as bobinas.
Portanto, de acordo com valores experimentais B, pode atingir at¢ 10% do valor de B, [19].
Na Figura 2 apresentamos um desenho esquematico do TH.

- T
- —————— ~,

& > T placas
¢ de bias

———-__—-.-‘-'

e ]
Y b
- e »

1.6m 0.6 m

Figura 2: Desenho esquematico do Texas Helimak. 2

2 Fonte: [6]
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A composic¢do do campo magnético do TH viabiliza a presenca de equilibrio (MHD),
fornecendo uma boa aproximacédo unidimensional para o plasma, visto que suas principais
propriedades variam apenas na direcdo radial [8]. Porém é uma aproximacéo valida para a faixa
1.10 < r < 1.25 metros, pois fora deste intervalo as propriedades do plasma passam a
depender das outras coordenadas (¢, z) [7,19]. Uma vez que as principais caracteristicas do
plasma ocorrem exclusivamente na direcdo radial no TH, temos que sua principal vantagem é
a possibilidade de controlar a contribuicao radial do perfil campo elétrico através da imposicao
de um potencial elétrico externo. No interior do TH, existem placas de bias em amarelo, como
mostrado em amarelo na Figura 2, utilizadas para aplicar o potencial (bias) no plasma,

podendo assumir valores positivos ou negativos.

3.2.DESCRI(}AO DO CAMPO MAGNETICO
Devido a geometria das linhas de campo magnético, surgem as velocidades de deriva
devidas a sua curvatura v, e ao seu gradiente v;. Em razdo da componente angular do campo,
a direcdo resultante da soma de v, e v, € vertical e o sentido dependente da carga g da particula
do plasma, resultando na separacdo das cargas negativas e positivas [16]. Isso leva no
surgimento de um campo elétrico E na direcdo vertical, causando uma velocidade de deriva

elétrica nas particulas, dada por

ExB
Ve = "pa (3.1)

Como B possui uma componente angular, vg apresenta um termo na direcdo radial responsavel
por deslocar o plasma na direcdo das paredes, causando perda de energia das particulas. Desta
forma, para neutralizar a influéncia da componente radial de v, fez-se necessario a existéncia
de uma componente vertical no campo magnético para que tanto as cargas negativas quanto as
positivas possam se deslocarem na direcdo vertical e com isso o fluxo de cargas nos dois

sentidos anule o campo elétrico vertical, tornando possivel o equilibrio MHD.

Logo, o campo magnético do TH é expresso como
B(¢,z) = By(r)§ + B,(r)Z, (3.2)
Ja o fator de seguranca é dado por [8]:

HB, (3.3)
2nrB,’ '

q(r) =
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No TH, o médulo B, ¢ obtido através da lei de Ampere, 2mB, = yyl,, onde I, € a

corrente elétrica nas bobinas que geram o campo angular, de ordem de 10kA e B, ¢
aproximadamente 0,1 B,,. A corrente de plasma é da ordem de 100 A, dessa forma, pode ser

desprezada, logo o campo magnético de vacuo é predominante [5] . Em linhas gerais, 0 campo
magnético no TH consiste em linhas helicoidais e pode ser descrito através de duas

componentes: uma angular e uma vertical de menor intensidade.

3.3. DESCRICAO DO CAMPO ELETRICO E O BIAS

As placas de bias permite alterar o perfil radial do campo elétrico e, desta maneira,
investigar a sua influéncia no transporte turbulento de particulas no plasma. Como aludido
previamente, o bias pode assumir valores negativos ou positivos, que podem variar durante o
disparo. Neste trabalho, iremos utilizar dados em que o valor do bias permanece constante
durante os disparos. Portanto, para diferentes valores de bias, se obtém diferentes perfis radiais
do campo elétrico.

Estudos sobre o sinal do bias mostram que para valores negativos, o plasma apresenta
uma frequéncia dominante enquanto para valores positivos o plasma apresenta um largo
espectro de frequéncias [8]. Outro resultado importante é que para os valores positivos de bias,
observa-se uma reducdo do transporte em uma regido do plasma [7,8], essa reducdo pode ser
associada ao aparecimento de barreiras de transporte e em especial: a barreira shearless, que
mais a frente serd definida e investigada. Em funcdo disso, nds pretendemos investigar 0s

efeitos bias positivos no problema de transporte no TH.
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4. SISTEMAS HAMILTONIANOS E MAPAS

Neste capitulo, € realizada uma revisdo dos principios fundamentais referentes a
sistemas Hamiltonianos e mapas que serdo aplicados no desdobramento do trabalho. Primeiro,
sdo introduzidas as equacdes do movimento de Hamilton, em seguida o conceito de
integrabilidade e sua relagdo com as constantes do movimento junto com a introducao de termos
perturbativos a um sistema integravel. Em seguida, é apresentado o conceito de secdo de
Poincaré como ferramenta de analise da dindmica e discutiremos algumas propriedades de
mapas simpléticos através de conceitos como condi¢do twist, nimero de rotacdo, teorema de
Slater e tempos de escape. Em particular, sdo analisados o0 mapa padrao twist (MPT) e 0 mapa
padrdo ndo-twist (MPNT), de acordo com as caracteristicas de cada espaco de fases. Por fim, é
apresentado o uso dos tempos de recorréncia através do teorema de Slater que permite a
caracterizacdo das Orbitas entre periodicas e ndo periddicas e por fim o fendbmeno de

aprisionamento (stickiness).

4.1. SISTEMAS HAMILTONIANQOS
Define-se um sistema Hamiltoniano como sendo um conjunto regras que descrevem a
evolugédo temporal de um estado inicial para um estado em tempo futuro no espaco de fases.
Em geral, as regras podem ser um conjunto de equagdes diferenciais, como tempo tratado como
uma varidvel continua, ou um conjunto de relacdes recursivas, chamado de mapa, com o tempo
tratado como uma varidvel discreta [20]. Assim sendo, mapas sdo transformacdes, T, que
descrevem a evolucdo temporal de uma condi¢do x no espaco de fases S através de sucessivas

iteracOes, ou seja, {T: S - S|x,+, = T(x,) }.

Sistemas Hamiltonianos séo aqueles descritos pela fungdo hamiltoniana H =
(pi»q;,t), onde (p;,q;) sdo N pares de variaveis generalizadas de momento e posigdo, que
definem o espaco de fases. A quantidade N de pares de variaveis generalizadas (p;, q;) define

0 numero de graus de liberdade do sistema. A dindmica do sistema é determinada pelas solucdes

das equacdes de Hamilton,
. O0H . _OH
P=7"%q 917 9p (4.1)

formam um sistema de 2N equac0es diferenciais de primeira ordem [21] e a funcdo H(p;, q;)

¢ a Hamiltoniana do sistema.
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Um sistema com N graus de liberdade é dito integravel se existirem N funcdes G; tais

que

(H,Gguap =0+ i=1.,N @2)

isto, é o Parénteses de Poisson entre cada uma de tais fungdes e a Hamiltoniana do sistema é

zero. Consequentemente, G;(p;, ..., Pn» 9 -, qn) = C; onde C; sdo constantes.

Uma transformacao candnica das variaveis (p, q) para as variaveis acao e angulo (I, x)
é interessante, pois essas costumam simplificar as equa¢des do movimento. Uma maneira de
obter essa transformacdo é através da solucdo do oscilador harménico unidimensional, da

seguinte forma

p= V2Isiny, (4.3)
q= \/ﬁCOS){, (4.4)

onde, por simplicidade, fizemos a massa e a frequéncia do oscilador iguais a um. A principal
vantagem de obter as variaveis acdo-angulo é que a nova Hamiltoniana K passa a depender

apenas daacdo I, K = K(I), logo as equacOes de Hamilton nas coordenadas acgdo- angulo,

NPTk (4.5)

comsolugdes: I =1, e y = xo + wt, onde I, e y, séo as condigdes iniciais do problema e
w = 0K/l é a frequéncia natural [21]. O teorema de Arnold-Liouville afirma que se ha um
sistema com N constantes de movimento independentes umas das outras, ou seja, {Gi, Gj } =0,
isso implica na existéncia de variaveis acdo-angulo e, portanto, o sistema € integravel. [22,23].
O teorema também afirma que as trajetdrias no espaco de fases residem na intersec¢do das
superficies definidas pelas N constantes de movimento. Desta forma, pode-se afirmar que as

trajetorias repousam sob uma superficie com forma topoldgica a um toro N dimensional.

4.2. SEC}AO DE POINCARE
Sistemas com dois ou mais graus de liberdade sdo dificeis de serem tratados devido a
dimensao do espaco de fases. A secao de Poincaré é uma hipersuperficie Z transversal ao fluxo
de trajetorias definidas em um espago de fases. Dessa forma um sistema de com N dimens6es
pode ser representado por um espaco de N — 1 dimensfes [27,28]. Definimos o mapa de

Poincaré como sendo o conjunto de pontos gerados pela intersec¢do de um érbita do espaco de
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fases. Portanto, a dindmica discreta que relaciona um cruzamento inicial Q, na secdo de
Poincaré X, com o cruzamento consecutivo Qy,; é chamada de mapa de Poincaré, como

ilustrado na Figura 3.

Figura 3: llustracdo de uma trajetoria cruzando a secdo de Poincaré gerando, assim, o mapa de
Poincaré.’

Seja, por exemplo, um sistema conservativo com dois GL, governado pela
Hamiltoniana, H(I;,I,,x1,Xx2) = E, onde E é a energia total do sistema. Define-se, por
exemplo, a secdo de Poincaré como sendo o planox, = 0 oux; = 0el; > 0oul, > 0. Caso
ndo se conheca outra constante do movimento, além da energia, as equagdes do movimento

(4.5) podem ser integradas numericamente e plotar os planos I; e x; ou I, e x,.

4.3. SISTEMAS QUASE-INTEGRAVEIS

Por definicdo, sistemas quase integraveis possuem Hamiltonianas da seguinte forma,
H(L x) = Hy(D) + eHd (1, x), (4.6)

onde H, é uma Hamiltoniana integravel, H; é a Hamiltoniana perturbativa e € € um parametro
adimensional que controla sua amplitude. Quando € = 0, o sistema é integrével e para e # 0
esta perturbacdo pode destruir as constantes do movimento, fazendo assim o sistema nao-
integravel [24,25]. Portanto, a integrabilidade de um sistema pode ser destruida por uma

perturbacdo Hamiltoniana.

Dois teoremas descrevem o quadro de solucdes de sistemas ndo integraveis quando
submetidos a valores de perturbagédo suficientemente pequenos: o teorema de Kolmogorov-
Arnold-Moser (KAM) e Poincaré-Birkhoff (PB).

3 Fonte: [24]
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O teorema KAM afirma que os toros de frequéncia irracional, sobrevivem a perturbacéo,
desde que seja fraca o suficiente, sofrendo no maximo deformacdes estruturais. Porém,
conforme a perturbacdo aumenta os toros irracionais também vao sendo destruidos e o Gltimo
toro a ser destruido é aquele com numero de rotacdo mais irracional possivel, aquele dado pelo
nGmero aureo, ou média dourada, v5 + 1/2. Umas das premissas do teorema KAM é a no
degenerescéncia da Hamiltoniana integravel seja satisfeita, ou seja,

0%H,
d12

#0, (4.7)

J& o teorema de PB diz que a agdo de uma perturbacdo pequena em um sistema
integravel causa o desaparecimento dos toros de frequéncia racional enquanto 0s toros
irracionais se deformam. Dado um toro racional, a acdo da perturbacdo produz um conjunto de
pontos periddicos formado por um namero par, sendo metade instaveis (pontos hiperbdlicos)
gerando selas hiperbdlicas e metade estaveis (pontos elipticos) e dao origem as ilhas. As ilhas
sdo separadas por um toro invariante conhecido como separatriz € com o aumento da
perturbacdo, mais toros invariantes sdo quebrados e na vizinhanca dos pontos hiperbolicos

surgem Orbitas cadticas, esse fendmeno é chamado de caos de separatriz [24].

Sistemas cuja Hamiltoniana depende periodicamente do tempo, usualmente satisfazem
as hipoteses do teorema de KAM e podem ser aproximados por mapas [24]. E o caso quando a

Hamiltoniana perturbativa em (4.6) é representada por uma soma de funcGes delta de Dirac.

©
2 A,6(t —nt), (4.8)
n=—oo
onde A,, é sdo as amplitudes e T € o periodo da perturbacdo. Diversos sistemas dinamicos podem
ser representados através de mapas e uma das vantagens da abordagem através de mapas é que
n&o é necessario integrar as equagdes que descrevem a evolugdo temporal do sistema, com isso

as investigacdes sobre a natureza das Orbitas e o transporte ficam muito mais imediatas [20].

4.4.MAPAS SIMPLETICOS
A dindmica de sistemas Hamiltonianos pode ser descrita através de mapas simpléticos.
Os mapas simpléticos sdo caracterizados por preservar o volume do espaco de fases (Teorema
de Liouville) e areas infinitesimais. Seja um mapa T que descreve a dindmica nas variaveis

acao-angulo, isto é:
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()1(“1 ) = T()I(n) (4.9)

Neste caso a matriz Jacobiana da transformacéo é dado como:

a)(n+1 An+1

j = oxn 0l
Olppr Olyyq | (4.10)
0Xn dal,

A condic¢do necessaria para que 0 mapa seja simplético é que o modulo do determinante
da matriz Jacobiana seja igual a um. Caso J/ < 1 o sistema é classificado como dissipativo, de
modo que o volume do espaco de fases € contraido. Por outro lado, quando J > 1 o sistema é

dito expansivo, pois o volume do espaco de fases aumenta [29].

4.5. NUMERO DE ROTAC}AO
Seja um sistema Hamiltoniano bidimensional, cuja Hamiltoniana é da forma (4.6),

descrito por um mapa nas variaveis acéo e angulo (I, y),

lhy1 =1, +€ f(ln')(n)

Tt = dn 27 (1) + € 9 (U ) (4.10)

onde fe g sdo funcdes associadas as perturbagdes introduzidas no sistema, moduladas pela
constante €. A forma destas func¢des deve ser escolhida de modo que o mapa continua sendo
simplético, ou seja, | J | = 1. Este mapa (4.11) € Gtil para modelar comportamentos de sistemas
Hamiltonianos quase integraveis. A funcdo w(l,;) é conhecida como nimero de rotagao.

Dada uma condicdo inicial (Iy, ), define-se

. Xn+1— Xo
Q= lim———, (4.12)

n—oo n

como sendo o numero de rotacdo associado a esta condicdo inicial. Em outras palavras, 0
numero de rotacdo corresponde a média das variacdes angulares a cada iteracdo a partir de uma

condicdo inicial, sendo possivel assim classificar o comportamento das Orbitas.

O namero de rotagcdo pode assumir valores tanto racionais quanto irracionais, sendo ele

portanto um elemento caracterizador de cada toro. Quando o numero de rotacdo corresponde a

um ndmero racional, ou seja, Q = r/s, sendo r e s primos entre si, onde s é o periodo da
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Orbita e 7 0 numero de revolugdes necessarias para formar os s pontos, tem-se uma Orbita

periddica representada no espaco de fases por s pontos distintos, chamados de pontos fixos,
mais a frente sera apresentada a condicdo de existéncia dos pontos fixos para um mapa. As
Orbitas quase-periodicas sdo representadas pelos nimeros irracionais do numero de rotagéo.
Finalmente, para Orbitas que o limite em (4.12) ndo converge, sdo denominadas cadticas,
portanto, 0 nimero de rotacdo sé é definido para condigdes iniciais correspondentes a Orbitas

regulares.
As orbitas quase periddicas, se apresentam em duas formas na se¢do de Poincaré:

() Quando a drbita abrange todo o intervalo da coordenada angular y, ela recebe o nome
de curva invariante spanning.
(ii)  Quando a orbita se fechar em uma curva antes de percorrer todo y, tem-se, entdo, uma

curva de libracdo, por vezes denominada de ilha de ressonancia.

Para sistemas integraveis, € = 0, a secdo ira apresentar uma série de pontos sob uma
curva definindo uma 6rbita periddica ou quase-periddica. Para e # 0, a se¢do serd formada por
um misto de regides cadticas e regulares. Sendo assim, a se¢do ird contar com oOrbitas periddicas
levando a cadeia de ilhas, curvas invariantes spannings e Orbitas cadticas. O aumento da
perturbacgéo leva ao aumento da regido cadtica do sistema e a destruicdo das orbitas regulares,
porém a transi¢do para o caos difere dependendo da condigdo twist, que serd apresentada e
discutida na proxima secdo. A presenca de curvas invariantes spannings no espago de fases é
de grande importancia no estudo do transporte, uma vez que estdo associadas com o
confinamento de oOrbitas a determinadas regides no espaco de fases, podendo atuar também

como barreiras de transporte [14].

4.6.MAPA PADRAO TWIST

Uma possivel classe de mapas, cuja forma geral expressa pela equacdo (4.11), é a dos

mapas twist. Os mapas twist sdo chamados assim por satisfazerem a condicao twist:

Xn+1

oL,

A condicdo twist é, para mapas, o analogo da condicdo de ndo degenerescéncia para sistemas

0, (4.13)

Hamiltonianos [23]. Assim, o cenario das solugdes dos mapas twist é determinado pelos
teoremas de KAM e PB.
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Um caso particular, quando f € periddica em y e independenteemle g = 0 em (4.11).
Assim, tem-se 0 mapa padrao twist (MPT), também conhecido na literatura como mapa de
Chirikov-Taylor [30], dado por:

lht1 =l + K sin(xy)

Xn+1 = Xn T 1pp1 mod 1 (414)

onde K é o parametro de controle da perturbacdo. Para K = 0 o sistema é integravel, pois

I,,+1 = L, ao longo da dindmica.

Os pontos fixos de um mapa séo valores que variam periodicamente sob a acéo do
proprio mapa [29]. Portanto, pode haver pontos fixos de diversos periodos. Seja um mapa T,

como na equacdo (4.9), a condi¢do dos pontos fixos é

n()- (%)

onde p é o periodo do ponto fixos, ou seja, p simboliza quantas iteraces do mapa sdo
necessarias para a Orbita retornar a condicéo inicial. Figura 4, mostra o espaco de fases do

MPT para diferentes valores de K.
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Figura 4: Espaco de fasesdo MPT.Em (&) K =1 x 107> ; (b) K = 0.09; (c) K = 0.14; (d) K = 0.2.

Na figura 4(a) para K = 1 X 10™> bem préximo do cenéario integravel, o espaco de
fases apresenta curvas invariantes correspondentes as condigdes iniciais (I, xo) . Aumentando-
se o0 valor da perturbacdo, observa-se na figura 4(b), para K = 0.09, a persisténcia das orbitas
regulares com o surgimento das ilhas no lugar dos pontos fixos, em especial uma ilha principal
na regido central de periodo um. Observa-se o0 caos de separatriz surgindo na ilha central. As
regides de ilhas sdo limitadas pelas separatrizes e em torno de seus pontos hiperbolicos observa-
se 0 surgimento de Orbitas cadticas, além de curvas invariantes spannings. Com K = 0.14,
figura 4(c), podemos observar um aumento significativo das Orbitas cadticas, com a destruicdo
das orbitas regulares, porém algumas ilhas e curvas invariantes ainda resistem a perturbacao.

Ja com K = 0.2, figura 4(d), grande parte das ilhas foram destruidas e mais nenhuma curva
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invariante spanning sobreviveu, permitindo a difusdo ilimitada das Orbitas cadticas em ambos

os sentidos da coordenada I.

4.7.MAPA PADRAO NAO TWIST
Uma possibilidade para definir o mapa padréo néo twist (MPNT) é por [14]:

Ly1 =1, + bsin(2my,)
, (4.16)
Xn+1=Xnta(l—-15,) modl

onde a € (0,1) e b € R sdo os parametros de controle. No limite de b = 0 o sistema é
integravel. O MPNT viola a condicdo twist, uma vez que:

Anii _

ol (4.17)

Varios sistemas fisicos podem ser modelados através do MPNT, como por exemplo,

linhas de campo com cisalhamento em Tokamaks [31-33], dinamica de fluidos [14,34] e na
fisica molecular [36]. A condicdo nao twist é necessaria para a validade de resultados aplicados
a sistemas twist, como o teorema KAM, de forma que, se um sistema fisico é investigado através
de mapas ndo twist, tais cendrios ndo sdo aplicaveis [36]. A violagdo da condicdo twist, é
resultado de o perfil do nimero de rotagdo ser ndo monotdnico, com isso ocorre a presenca no
espaco de fases de orbitas que possuem o0 mesmo numero de rotagdo [35]. Outra consequéncia
do perfil ndo monotdnico do niumero de rotacdo, é a presenca de um extremo no perfil e a érbita
correspondente a esse extremo possui uma frequéncia irracional e é conhecida como curva

shearless. Mais adiante serdo abordados os aspectos dessa curva especial.
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Figura 5: Espaco de fases do MPNT paraa = 0.345eem (@) b =1x 107°; (b) b = 0.15 ; (c) b = 0.
;(d)b =0.7.

A Figura 5, mostra o espaco de fases do MPNT (4.16) para a = 0.345 e diferentes
valores de b. Para b = 1 x 107>, figura 5(a), ou seja, proximo ao cenario integravel o espago
de fases apresenta apenas curvas invariantes. Com o aumento da perturbacdo, agora b = 0.15,
figura 5(b), temos um misto de orbitas no espacgo de fases, duas ressonancias principais e curvas
invariantes spannings na regido central. Observa-se também, o surgimento de Orbitas cadticas
na regido vizinha aos pontos hiperbélicos das duas ilhas principais, comportamento idéntico ao
MPT. Com b = 0.35, figura 5(c), as curvas invariantes spannings proximas as duas
ressonancias principais foram destruidas caracterizando um cenario de difusao ilimitada das
Orbitas cadticas em ambos os sentidos de I, porém ainda na regido central, em torno de 1~0,

observam-se Orbitas regulares como cadeia de ilhas e curvas invariantes spannings atuando
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como barreiras de transporte, de forma que as Orbitas cadticas acima e abaixo dessas estruturas

ficam separadas.

Para visualizar como as curvas invariantes spannings atuam como barreira de transporte,
0 espaco de fase para b = 0.70, figura 5(d), apresenta algumas curvas invariantes, em preto na
regido central. Elas separam completamente as Orbitas cadticas da regido superior, mostradas
em verde, daquelas na regido inferior, em azul. Porém com o aumento do parametro
perturbativo eventualmente todas as oOrbitas regulares serdo destruidas, de forma que todo o

espaco de fases poderé ser tomado por érbitas cadticas, caracterizando o caos global.

4.8. CURVA SHEARLESS

Um resultado direto de sistemas ndo twist é a presenca de cadeias de ilhas com 0 mesmo
numero de rotacéo. Esta particularidade é devido ao perfil do nimero de rotacéo do sistema ser
ndo monoténico, ou seja, a existéncia de a0 menos um extremo (maximo/minimo local). A
curva shearless ou sem shear € definida como sendo a curva invariante que pertence a um
extremo irracional do perfil do nimero de rotacdo. Uma vez que a violacdo da condigdo twist
garante a presenca de pelo menos um extremo no perfil do nimero de rotacdo, pelo menos uma

curva shearless pode ser encontrada em sistemas nao twist.

(@) (b)

0.34 4

-0.4 -0.2 0.0 0.2

Figura 6: Em (a) o espaco de fases do MPNT para os parametros a = 0.345 e b = 0.35. Em vermelho
a curva shearless. Em (b) Perfil do nimero de rotagdo, com condigdes iniciais sobre y, = 0.5, 0 ponto
em vermelho identifica uma condicdo em cima da shearless.

A figura 6(b) mostra o perfil do nimero de rotacdo usando y, = 0.5,a=0.345¢eDb

0.35. O ponto em vermelho identifica 0 méximo local do perfil do nimero de rotagdo em I,
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—0.0451451451451451. Dessa forma, o ponto (x,,ly) é a condigdo inicial utilizada para
desenhar a curva shearless, em vermelho, no espaco de fases como mostrado na figura 6(a).

Em sistemas ndo twist, verifica-se que o toro shearless ser o mais robusto, pois é o
altimo toro invariante a ser destruido [14]. Com o aumento gradual da perturbagdo, o caos se
espalha no espaco de fases e para determinado conjunto de parametros, observa-se a quebra da
curva shearless. Desta forma, para encontrar a transicdo para o caos global em sistemas ndo
twist é preciso determinar o conjunto de parametros da quebra da shearless, uma vez que o toro
shearless age como barreira de transporte por ser uma curva invariante spanning. Tendo isto
em vista, o estudo dos valores dos pardmetros de controle para a sua destruicdo é de grande
importancia no estudo do transporte no espaco de fases. Na proxima sec¢do introduziremos um
método numérico baseado no teorema de Slater para identificar a destruicdo de toros

invariantes.

4.9. TEMPOS DE RECORRENCIA E STICKINESS

Para analisar o conjunto de parametros para em que a curva shearless é rompida, foi
proposto um método numérico baseado no teorema de Slater [37] o qual afirma que para
qualquer intervalo de tamanho e de uma Orbita quase periddica, existem no maximo trés
diferentes tempos de recorréncia ou tempos de retorno: I, I, e I3 =TI + I,. Assim para
qualquer intervalo € de uma curva invariante, temos no maximo trés diferentes tempos de
recorréncia, sendo um deles a soma dos outros dois. Assim, 0 método consiste em contar 0s
numeros de diferentes tempos de retorno pertencentes a uma regido arbitraria por onde passa o

toro shearless.

Uma maneira analitica de encontrar a curva shearless no MPNT ¢é através dos pontos
indicadores (P1) [38]. As iteracdes dos pontos indicadores formam um toro invariante que por
sua vez é, de fato, um toro sem shear [38,39]. Logo, a implementacdo desse método para o
MPNT € simples uma vez que conhecemos 0s pontos indicadores do mapa. Contudo, 0 MPNT
possui simetrias que auxiliam encontrar, analiticamente, pontos indicadores e infelizmente, para
0 mapa de ondas de deriva, que serd introduzido mais a frente, ndo se encontram os valores dos

pontos indicadores devido o mapa ndo apresentar tais simetrias [6].

Apesar de nao haver como obter os PI’s para o mapa de ondas de deriva usaremos uma
adaptacdo do teorema de Slater, de forma que o método vai se restringir a calcular os tempos
de retorno para uma grade de condi¢des iniciais suficientemente proximas de onde a shearless

possivelmente localiza. Admite-se que ndo temos garantias que a curva shearless passa dentro
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da grade das condicdes iniciais. Apesar desse fato, os resultados obtidos neste trabalho mostram
que essa adaptacdo do teorema de Slater para os calculos dos tempos de retorno para 0 mapa de

ondas de deriva é razoavel.

Para 0 MPNT, os pontos indicadores sédo [39]:

b 1
(P01)1,2 = (i—.i—) ’
2 4
(4.18)
a
2

1
P, =(0, J_r—),
(1)1,2 4

Para 0 MPNT usamos o ponto indicador PI = (b/2,1/4) como condicao inicial e o tamanho
da caixa quadrada de lado € = 0.02, para calcular os tempos de recorréncia para diferentes

valores de b.

Tabela 4.1: Tempos de recorréncia do MPNT para trés diferentes valores de b e a = 0.345. Quando
b = 0.825252525 o toro shearless foi destruido.

b I I I3
0.82323232323232332 10 103 113
0.82424242424242433 10 143 153
0.82525252525252524 10 220 323

A Tabela 4.1 mostra para os dois primeiros valores de b que o toro shearless ainda
resiste, satisfazendo o teorema de Slater, porém para o Gltimo valor de b, os valores dos tempos

de recorréncia ndo mais o satisfazem, portanto conclui-se que o toro shearless foi destruido.
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(@) (b)

Figura 7: Em (a) espaco de fase do MPNT para os valores criticos dos pardmetros da destruicdo da
shearless, a = 0.345 e b = 0.825252525. Em (b) um zoom do espaco de fases em (a).

A Figura 7 apresenta espacos de fases do MPNT para valores critico dos parametros
da destruicao da shearless de acordo com Tabela 4.1. Em vermelho e verde sao as trajetorias
das condigdes iniciais acima e abaixo de onde a shearless se encontrava, respectivamente. Na
regido central, percebe-se uma regido mais densa (em preto) de orbitas separando as trajetérias
vermelhas e verdes no espacgo de fases, portanto atuando como uma barreira de transporte
também. Este efeito de aprisionamento de Orbitas cadticas em certas regides do espaco de fases
é chamado de stickiness, efeito dependente do numero de iteracdo pois eventualmente as orbitas
acabam escapando. O aumento dos termos perturbativos do sistema tende a destruir essas
estruturas [40,41]. O aprisionamento das Orbitas esta ligado a presenca de estruturas chamadas
de cantoros. Os contoros sdo conjuntos invariantes que consistem em varios pontos que nao
formam uma curva invariante spaning no espago, deixando pequenos ‘buracos” por toda parte.
Os cantoros formam-se a partir da destruicdo dos toros invariantes conforme aumenta-se a
perturbacgéo [41,42].

Portanto, o fenbmeno do stickiness € um dos principais efeitos no transporte, isto €, na
difusdo das drbitas caoticas no espaco de fases em longos intervalos de tempo. Vimos que em
sistemas bidimensionais, curvas invariantes funcionam como barreira de transporte, mas com
0 aumento da intensidade da perturbacdo, comecamos a encontrar fenbmenos como o de
stickiness. Em particular, no MPNT, tem-se que mesmo depois do rompimento da curva
shearless, as trajetérias ndo ficam completamente livres no espaco de fases. Esse efeito de
barreira de transporte persiste e muitas érbitas ficam aprisionadas, por longos periodos, nagquela

regido [42].
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5. MAPA DE ONDAS DE DERIVA

Neste capitulo, é apresentado o modelo para a investigacdo do transporte de particulas
no Texas Helimak. Aproveitando a equacdo de movimento deduzidas no Capitulo 2, 0 modelo
considera a velocidade de deriva (3.1), como mecanismo de turbuléncia. As flutuagdes
eletrostaticas sdo introduzidas em forma de um potencial flutuante de termos periddicos. Assim,
obtém-se um mapa de ondas de deriva para a geometria do Texas Helimak, apresentadas no
Capitulo 3. Desta forma, o transporte das particulas no TH podem ser investigadas através dos

conceitos abordados no Capitulo 4.

5.1. MODELO DE HORTON (ONDAS DE DERIVA)

A fim de estudar o transporte turbulento das particulas na borda do plasma no TH,
consideraremos um modelo proposto por Horton [9]. O modelo considera a velocidade de
deriva v,, causada pelo produto E X B, como mecanismo de turbuléncia (ondas de deriva)

assim, sdo introduzidas flutuagdes eletrostaticas em formas de termos impulsivos periddicos.

O campo elétrico considerado possui duas componentes, uma radial E, denominada
como campo elétrico de equilibrio e outra resultante das flutuagdes E, desta forma, o campo

elétrico total € dado como,

E=E,+E, (5.1)

onde o termo perturbativo E referente as ondas eletrostaticas ¢ dado por,

E=-Vgp, (5.2)

onde ¢ o potencial eletrostatico, que em coordenadas cilindricas é descrito como,

(}T)(X, t) = z (;bl,m,n cos(m<p - lzZ - nwot) ’ (5.3)

lLmn
onde ¢, & amplitude das ondas, m e [, = 2ml/H os modos de oscilagéo angular e vertical
respectivamente. Portanto, 0 modelo de ondas de deriva é composto por infinitos modos
espaciais m e [ e de um amplo espectro de frequéncias nw,, compondo assim, um modelo ideal
de infinitas ondas. Mais a frente, serdo feitas aproximacdes a respeito da amplitude e a fase das

ondas.

Reescrevemos a equacéo (5.3) como
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é= Z P1mnlcos(me — 1,z) cos(nwyt) — sin(me — 1,z) sin(nw,t)], (5.4)

Lmn

e utilizamos as seguintes identidades matematicas,

o

2 cos(nwyt) = 21 2 6(wet — 2mn)

n=—oo n=—oo

- (5.5)
Z sin(nwyt) =0,
n=-—oo
escrevemos o potencial eletrostatico como,
¢ =2n Z P1.mn cos(me — 1,z) §(wot — 2mn), (5.6)

Lmn

Nota-se que na equacao (5.6) que o termo perturbativo do sistema é composto por uma soma
da funcéo delta de Dirac e como comentado na Se¢do 4.1, sistemas em que a perturbacéo
assume essa forma podem-se derivar mapas. Portanto o0 modelo de ondas de deriva permite a
investigacdo do comportamento do transporte das particulas na borda do plasma numericamente

através de mapas nao lineares, cujas propriedades foram revistas brevemente no Capitulo 4.
Desta forma o campo elétrico total é dado explicitamente:

21
E=E,+ - z b1 mamsin(me — 1,z)6(wot — 2mn) §

Lmn

— 271 z b1mn Lz sin(me — 1,2)8(wet — 21n) Z,

Imn

(5.7)

5.2.APROXIMACAO DE DOIS MODOS PARA O MODELO DE
ONDAS DE DERIVA

A velocidade do centro de guia das particulas é dada pela equacéo (2.27), desenvolvida

no Capitulo 2:

B EXB
U(t) = U"§+?,

Da equacéo acima e da descri¢do dos campos elétricos e magnéticos do TH, das equagdes (5.7)

e (3.3), obtém-se as equacdes do movimento por coordenada:
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dr B, ¢ B,0d¢
dt  rB2d¢ B2z’

do 1 ( B, B, Bzaq§> 59)

(5.8)

& ~F\UIB TR TRy

dz B, B, B,d

4z _, bz _Pep  Ze0? (5.10)
ac_UIg g0 tpag,

Como comentado na Secdo 3.2, a magnitude da componente vertical do campo

magnetico (B,) atinge no maximo 10% da intensidade da componente angular (B,), logo

faremos a seguinte aproximacao, B = B, > B,. Portanto a decomposi¢ao da equagao (2.27)

resulta em,
dr _19¢ (5.11)
dt Boz
d v
o an (5.12)
dt r
dz B, E, 10¢
a "B B " Bor (5.13)
Convém aqui fazer a seguinte mudanca de variavel:
" (5.14)
Rgxt - Riznt ’ .

desta forma, a variavel I varia no intervalo [0,1] para Rj,; <1 < R,,:. Usamos também as

notacoes:
a’? = R%, — R:,, (5.15)
b2 = Rj’;t; (5.16)
J=1+b%, (5.17)

Com essas mudancas, obtemos a seguinte relacéo:

dl_dJ _9/dr_2rdr _2]dr (5.18)

dt dt odrdt a?dt a dt
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Em nossa abordagem, consideramos dois modos espaciais no potencial eletrostatico da
equacdo (5.6), que chamamos de (M, L) para o primeiro modo e (M + 1,L) para o préximo
modo consecutivo, com as amplitudes constantes no tempo. Assim, o modelo de modos
espaciais infinitos € ajustado para apenas dois modos espaciais dominantes. Um trabalho
recente [11] utilizou a aproximacdo de um modo para o modelo de ondas de deriva no estudo
de barreiras de transporte. Entdo aqui adicionamos um segundo modo para estudar o efeito do
segundo modo no sistema que foi investigado com apenas um modo. Desta forma, o potencial

eletrostatico aproximado para dois modos é,

& = 2m{ w1, coS[M@ = L,2] + by coSTM + Do — L1} ) 8wt

(5.19)
— 2nn)
onde L, = 2xL/H. Substituindo equacdes (5.11) e (5.19) em (5.18) obtemos,
dI 2VI+ b2\ s4n ,
= (5o ) (55 Lelbmr sin(Mg - 1,2)
(5.20)
+ ararr, Sin[(M + 1)g — LZZ]}Z §(wot — 21n)
n
Finalmente, definimos a variavel angular:
X =M —L,z (5.21)
Derivando equacdo (5.21) com relacdo ao tempo temos,
dy de dz
L =-M—-—=- _
dt de “*dt (522)
Substituindo equacdes (5.12) e (5.13) em (5.22), obtém-se
dy  2mnB,|MHB L+ Eo(I,41)
dt ~ "WH B |2nrB, vB, (5:23)

As equac0es (5.20) e (5.23) descrevem as trajetdrias das particulas no espaco de fases
das variaveis acdo e angulo. Nota-se da equacdo (5.20) que a variavel acdo I permanece
constante entre dois pulsos, isto porque o termo perturbativo, equacdo (5.19), consiste em
impulsos periddicos de periodo T = 2m/w, , portanto I sofre ‘saltos’ multiplos de T. Logo, 0

intervalo de integracdo das equagdes diferenciais (5.20) e (5.23), se ddo no intervalo t = nT e
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7= (n+ 1)T comn € N, ou seja, sobre um impulso. Tomando um valor infinitesimal préximo

desses instantes de tempo, a integral da equacdo (5.20) fica:

In Tn
fl + % = tim | + (2\/1:in> (;7;) L,{¢my, sin(Mg — L,z) 520
+ Prrrr Sin[(M + Do — L,z]}6(wot — 27n) dt
resultando em,
nas = 1o + A{quL sin(Mp — = 2
woq(1,)B, ' H
(5.25)

] 2nL
+ dmraLsin[(M+ Do — TZ]}
emque, q(I,,) = BH/2maB,V1+ b* é conhecido como fator de seguranga. Agora, integrando
a equacéo (5.23) tem-se,

2mv 2nLE, (I,,41)
¥ =y Il ~L) oUn+1
+1 = —
" nt woaq (L)1, + b2 woaq (1,,)B;+/1,, + b? (5.26)

Assim as integracdes das equacdes (5.20) e (5.23) produz,

4ATtLpp L, ATLppm1 L
| =], +————sin + ———=sin(y,, + ¢,,) (5.27)
m Tt B, Mt g, S T O

(5.28)

B 2 O(In+1)
Xn+1 = Xn T m [UH(MCI(In) - L) - ]\/—bz

Nota-se que na equacao (5.27) que a coordenada I além de ter uma dependéncia em y também
possui uma dependéncia em ¢. Essa dependéncia surge quando se aproxima o modelo de
infinitas ondas para mais de um modo espacial dominante, ou seja, para uma aproximacao de
dois ou mais modos surge uma dependéncia de ¢ em I. Agora, para obter a equacdo da
coordenada ¢, integramos a equacéo (5.12) no mesmo intervalo argumentado anteriormente,

resultando em,

27TU||

=, +
Prer = n woay/ I 41 + b? (5.29)

Assim, 0 mapa de ondas de derivas com dois modos espaciais dominantes é dado por,
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Lyy1 =1, + a; sin(x,) + az sin(y, + @) (5.30-a)
Xn+1 = X +—f—ﬁ (5.30-b)

n+1 n In+1 n bz .
14 (5.30-C)

Pns1 = Pn + —F—/——
n+1 n In+1 T b2

onde a4, a,, f e y sdo parametros de controle, definidos como:

_ 47TL¢M,L
= on(In)azBZ (5-30)

_ 47TL¢M+1,L
az B qu(In)azBZ (5-31)

2n [ LEo(In41)
=— |[v,(Mq(1,) - L) - — (5.32)
P = oeaqay [1Maln) B,
_ 27TU||

V= ea (5.33)

O mapa possui trés coordenadas e quatro parametros de controle a4, a,, B e y. No
entanto, para que 0 mapa acima seja simplético, é preciso que o determinante da matriz

Jacobiana seja unitario, em Apéndice A (pag. 69) é verificada essa propriedade.

De imediato, nota-se que a adicdo de um modo espacial resultou na introdugéo de uma
nova coordenada (¢) em relacdo ao mapa com um modo, desta forma, a dindmica é descrita em
trés dimensdes ao invés de duas. Porém Capitulo 4, revisou conceitos como nimero de rotacao,
barreiras de transporte, entre outros para sistemas bidimensionais, logo 0 uso destes conceitos
no estudo do mapa obtido ndo deve ocorrer de maneira direta. Contudo, os resultados mais
relevantes aparecem quando analisamos a dindmica projetada no plano das coordenadas agédo e

angulo, assim todo o arcabougo tedrico comentado é aplicado sem nenhuma restricéo.

Nota-se das equacdes (5.30) e (5.31) que os parametros a; € a, dependem da amplitude
da onda, ¢y 1, € P41 L, respectivamente, logo estdo relacionados a amplitude da perturbacéo
imposto no sistema. O pardmetro S esté relacionado ao campo elétrico de equilibrio Eq (1), de
acordo com equacao (5.32), que assumiremos uma dependéncia quadratica em I. A escolha da
aproximacéao radial para o campo elétrico de equilibrio altera as propriedades do mapa, levando

a rearranjos topoldgicos no espacgo de fase. Mais especificamente, a escolha de um perfil radial
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n&o linear para o campo elétrico leva a violacdo da condigéo twist o0 que pode introduzir a curva
shearless na dinamica. Através do mapa obtido pode-se investigar a influéncia do bias e dos
modos separadamente sobre o transporte. Neste trabalho o fator de seguranca g assume valor
constante, enquanto y € relacionado a grandezas do TH, portanto assume também valor

constante.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados do estudo do mapa de ondas de deriva
com dois modos espaciais obtido no capitulo anterior. Rotinas numéricas em Fortran 90 foram
realizadas para obter os espacos de fases, perfis de nimero de rotacéo, tempos de recorréncia e
espaco dos parametros. Os resultados foram divididos de acordo com dois valores de bias: 4 e
8 Volts, uma vez que foi observado para esses bias a existéncia de curva shearless no contexto
do mapa de ondas de deriva com um modo espacial dominante [12]. Com o interesse de
investigar a dependéncia das propriedades de transporte com relagdo ao segundo modo, a
seguinte estratégia foi adotada: fixar a amplitude do primeiro modo, desta forma atribui-se um
valor constante para a; e gradativamente aumentar a amplitude do segundo modo,
consequentemente de a,, partindo de ¢y41 1, = 0. Para estimar os valores dos parametros de
controle foram utilizados dados de experimentos do TH retirados de [6]. Os principais

resultados que serdo apresentados neste capitulo foram apresentados e discutidos em [43].

6.1. RESULTADOS

Antes de apresentar os resultados, alguns breves comentérios precisam ser feitos. Os
espacos de fases que aparecem no decorrer deste capitulo foram obtidos iterando as equacdes
do mapa (5.30) com as seguintes condiges iniciais: ¢, = 0.5, o = [0,1] e I, = [0,1] sendo
que os intervalos de y, e I, foram divididos em 10 subintervalos igualmente espagados,
formando assim uma grade de 100 condic@es iniciais e cada uma foi iterada 103 vezes. Para os
perfis de nimero de rotacédo as seguintes condicdes iniciais foram usadas: ¢, = 0.5, yo = 0.5
eI, = [0,1] sendo que I, foi dividido em 102 intervalos igualmente espacados e cada condigéo
iterada 10* vezes. A condicéo de escape m foi considerada, ou seja, as iteragfes foram
interrompidas quando I, < —b?. Para ambos os valores de bias, a amplitude do primeiro
modo assume o valor ¢y, = —10V, com isso a; = —0.09423. Ao longo dos calculos
numeérico os valores de ¢4 1, foram obtidos implicitamente variando-se convenientemente 0s

valores de «,.
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6.2. ESPACO DE FASES

A adicdo de um segundo modo introduziu uma nova coordenada em rela¢do ao mapa de
um modo, portanto a dindmica é governada por um mapa com trés coordenadas (I, x, ¢), mas
os resultados mais significativos ocorrem quando analisamos a dindmica no plano (x,I). O
principal resultado que nos levou a esta conclusdo foi que a curva shearless se manisfestou
apenas no plano (y,1). Na Figura 8 mostra o perfil do nimero de rotacdo, com a, = 0, para 0
bias 4 Volts exibindo um ponto minimo em vermelho, o que identifica um ponto pertencente a

curva shearless.

1.290

1.28547
1.280

1.275

Q 1.270
1.265 - \
\
1.260 -
1.255 -
1.250 . . . . . . . : .
0.38 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48

I
Figura 8: O perfil do nimero de rotagdo para véri(;)s valores de I, o ponto vermelho (I = 0.4308,Q =
1.2532) permite escolher uma condicéo inicial na curva shearless para bias de 4 Volts.

Na Figura 9 mostramos as iterag0es, em preto, deste ponto que pertence a curva
shearless no espaco 3d (I, x, ¢). A condicéo inicial usada para obter a Figura 9 foi o ponto
minimo do perfil do nimero de rotacdo, de acordo com Figura 8, Iy, X0, ®o) =
(0.4308,0.5,0.5). A curva shearless apresenta-se apenas quando a dindmica é projetada no
plano (x, 1), cor vermelha, enquanto nas demais projecoes, (¢, 1), cor azul, e (¢, x), cor verde,
ela ndo aparece. Assim, as investigacGes da influéncia do segundo modo na dindmica se deu

apenas no plano (y, ). O mesmo comportamento foi encontrado para o caso do bias 8 Volts.

A projecéo da curva shearless se manifestando “apenas” no plano (y, 1) de certa forma
facilita o estudo da influéncia do segundo modo na dinamica, uma vez que as investigacGes

sobre as barreiras de transporte com um modo foram realizadas no plano (y, D).
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Figura 9: Perspectivas no espago (I, x, ¢). Em preto as iteragdes da condicéo inicial; em vermelho a
curva shearless no espaco de fase projetado (y,I) mostrando o; em azul o espaco de fase (¢,1) e em
verde o espaco de configuracdo (¢, x). A curva sem cisalhamento aparece apenas na projecdo (y, D).
Fonte: [43]

Nas duas proximas secdes serdo apresentados os resultados da influéncia do segundo

modo na dindmica do mapa, para os bias de 4 e 8 Volts respectivamente.

6.3. BIAS4VOLTS
Nesta se¢do, mostramos e discutimos os resultados no que se diz respeito ao transporte
do mapa de ondas de deriva com dois modos espaciais para o caso do bias 4 Volts. Com énfase,
no comportamento da curva shearless em termos dos parametros de controle relacionados a

perturbacgéo, ou seja, a; e a;.

A Figura 10 apresenta o espaco de fases para a, = 0 exibindo curvas invariantes
spannings e uma cadeia de ilhas na regido central 1~0.6 dividindo o mar cadtico em duas
regides, de forma que as 6rbitas cadticas abaixo ndo conseguem acessar a regido acima e vice-
versa, atestando que as curvas invariantes spannings estdo atuando como barreiras de
transporte, comportamento semelhante aos MPT e MPNT. Além delas, destacada em vermelho
a curva shearless na regiao central bloqueando o transporte das Orbitas cadticas. Observa-se
outra ressonancia em 1~0.82 envolvida no mar de caos. Atenta-se que ndo existem curvas
invariantes spannings nos extremos do espaco de fases, portanto permitindo a difusdo ilimitada

das Orbitas caoticas nos sentidos positivo e negativo em .
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X
Figura 10: O espago de fase (I, ) com a; = —0,09423 e a, = 0, para bias de 4 Volts. A curva

shearless esta em vermelho.

Com o aumento da amplitude do segundo modo, as estruturas regulares foram
deformadas e em alguns casos destruidas levando a um aumento do mar de caos. A figura 11(a)
mostra o espaco de fases para a, = —3 x 1073, Confrontando os espacos de fases de Figura
10 e Figura 11 repaa-se que os efeitos do aumento da amplitude de a, foram a formacéo de
mais ressonancias, ocasionadas pelos valores racionais dos antigos toros como previsto pelo
teorema de PB e a diminuigdo da regido das curvas invariantes spannings, entretanto a curva

shearless (em vermelho) resiste ao aumento da perturbagéo.

A figura 11(b) é uma ampliacdo do espaco de fases da figura 11(a) na regido das curvas
invariantes. Percebe-se que o efeito de a, foi causar certa ‘porosidade’ tanto nas curvas
invariantes spanings e quanto na curva shearless. Na figura 11(c) apresentamos o perfil do
nimero de rotacdo para 0 mesmo valor de a,. O ponto de minimo em vermelho identifica a

condigdo usada para tracar a curva shearless nas figuras 11(a) e 11(b).
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Figura 11: Em (a) espaco de fases para a; = —0,09423 e a, = —3 x 1073, destacada em vermelho a
curva shearless. Em (b) uma ampliagdo do espago de fases em (a). Em(c) o perfil do nimero de rotagdo
para 0s mesmo valores de parametros, ponto em vermelho indica a condicdo inicial sobre a shearless
Io = 0.42966966966967.

Aumentando mais ainda a,, agora a, = —1 x 1072 , a figura 12(a) exibe o espaco de
fases com as curvas invariantes e as cadeias de ilhas praticamente destruidas, sendo que os toros
invariantes que sobreviveram foram bastante deformados com o aumento da perturbagéo.
Figura 12(b) é uma ampliacdo do espacos de fases em 12(a) na regido proxima da curva
shearless (em vermelho), nota-se um aumento perceptivel da ‘porosidade’ da shearless.
Ademais, j& podemos observar stickiness se formando na vizinhanga das curvas invariantes
spanings destruidas e das ressonancias. Na figura 12(c) mostramos o perfil de nimero de

rotacdo utilizado para desenhar a curva shearless nas figuras 12(a) e 12(b).

(a) (b)
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Figura 12: Em (@) espaco de fases para a; = —0,09423 e @, = —1 X 1072, destacada em vermelho a
curva shearless. Em (b) uma ampliagdo do espago de fases em (&). Em (c) o perfil do nimero de rotagéo
para 0s mesmos valores de pardmetros, o ponto em vermelho indica a condig&o inicial sobre a shearless
Iy = 0.426663663663664.

A partir de @, = —1 x 10~2 em diante comega ficar dificil identificar a curva shearless
através do perfil do nimero de rotacgdo, pois ele se torna bastante descontinuo, além do que com
0 aumento significativo do stickiness ndo se consegue mais diferenciar no espacgo de fases o que
é curva invariante spannings ou stickiness. A fim de avaliar a quebra da barreira shearless em
termo da perturbagéo, calculamos os tempos de recorréncia para diferentes valores de a, com
condicdes iniciais suficientemente proximas ao minimo do perfil do nimero de rotacéo, figura

12(c), ou seja, condicBes iniciais proximas de I = 0.426663663663664.

Conforme foi brevemente comentado no Capitulo 4 ndo foi possivel obter os pontos
indicadores para 0 mapa de ondas de deriva utilizando o mesmo procedimento para 0 MPNT
[39] em virtude do pardmetro associado com o angulo (8) ser dependente da coordenada I,
dessa forma néo satisfaz a condicdo do mapa ser invariante na translacdo em I. Logo, a escolha
de condigdes iniciais proximas a curva shearless para o célculo dos tempos de recorréncia e

ndo de pontos indicadores se tornou a Unica opgéo viavel.

Na Tabela 6.1 apresentamos os tempos de recorréncia obtidos numericamente para trés
valores de a,. Haja vista os tempos de recorréncias de quaisquer que sejam as condi¢cfes
iniciais suficientemente proximas da curva shearless, ndo satisfazem mais a condigéo de Slater
quando a, = —0.01633, conclui-se que o toro shearless foi destruido para esse valor de a,.

Assim sendo, define-se que este valor de @, como sendo o valor critico para a destrui¢do da
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barreira shearless. Em termos da topologia do espaco de fases, quando a, assume o valor critico
ou superior ndo ha mais curvas invariantes spannings presentes na dinamica.
Tabela 6.1: Tempos de Recorréncia para trés valores diferentes de a, e a; = —0.09423 fixo. Quando

a, = —0.01633 o toro shearless é destruido. As condices iniciais utilizadas para cada valor de a,
foram ¢y = 0.5, yo = 0.5e1=[0.42,0.43].

a Iy I, I3
—-0.01611 4 104 108
—0.01622 4 104 108
—0.01633 4 73 108

A Figura 13 mostra o espaco de fase (y,I), para @, = —0.01633 (0 valor critico para
a shearless), retratado em trés cores. As cores vermelha e verde representam 2000 iteracdes
para cada uma das 100 condic@es iniciais acima e abaixo, respectivamente da Gltima condicao
inicial (I, = 0.42899999999999997, y, = 0.5) a satisfazer a condi¢cdo do teorema de Slater,
da qual iteracbes sdo representadas pela cor preta. Apesar de todas as curvas invariantes
spannings destruidas, existem ilhas em I~0.82 e 1~0.7 que ainda resistem, sendo as Gltimas

estrutuas regu lares presentes.

(@) (b)

1.0 T R O o W) Ao e RV L3 LEELe: - T T T T
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0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X X

Figura 13: Espacos de fase com a; = —0.09423, a, = —0.01633 (bias 4 Volts), ¢, =0.5¢€ y, €
[0,1]. Em (a) foram representadas em vermelho as Orbitas das condi¢bes iniciais 1, >
0.42899999999999997 , em verde lp < 0.42899999999999997 e em preto (Ip,x,) =
(0.42899999999999997; 0.5) e Em (b) é apresentada uma ampliacdo de uma regido em (a), mesmo com
a destruicdo do shearless, as regides cadticas parecem ndo se conectar devido ao stickiness.
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A figura 13(b) € uma ampliacdo da figura 13(a) onde observa-se, ja no cenario da curva
shearless destruida, que efeitos de barreira ainda persistem devido ao stickiness formado, de
maneira que as trajetdrias tendem a permanecer provisoriamente nas regides antes delimitadas
e essa regido continua bloqueando o transporte no espaco de fases para um grande nimero de
iteracOes. Semelhante a0 MPNT, mesmo apds a destruigdo dos toros invariantes ndo significou
o fim dos efeitos de barreiras no espaco de fases. Porém, ao passo que se aumenta a perturbacao,
0 espaco de fases deixa de apresentar regides de stickiness e transita para um caos global, como
mostra a Figura 14 para a, = —0.25, observa-se que todas as Orbitas regulares foram

destruidas.

0-0- '.'._I'.".I. .1 . -]'*I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 14: Espaco de fases para a; = —0.09423, a, = —0.25 com as seguintes condicdes iniciais
§00 = 05, XO = [0,1] eIO = [0,1]

Mais a frente investigaremos a sensibilidade das barreiras de transporte através do

espaco dos parametros, a; e a,. Agora iremos apresentar as investigacdes para o caso do bias
8 Volts.

6.4. BIAS 8 VOLTS
Aqui mostraremos os resultados obtidos no estudo do mapa de ondas de deriva com dois
modos espaciais para o caso do bias 8 Volts. Da mesma maneira que na se¢ao anterior, iremos
apresentar as investigacdes do comportamento das barreiras de transporte, em especial o toro
shearless, em termo dos parametros de controle a; e a,. A mesma estratégia usada para o bias
4 Volts foi adotada aqui, fixamos a amplitude do primeiro modo em ¢y, = —10V € ao passo
que variamos a amplitude do segundo modo ¢y 1y, partindo do zero, desta forma fica

destacado o efeito do segundo modo na dinamica.
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Resultados semelhantes foram obtidos para o caso bias 8V. Sem a presenca do segundo
modo na dindmica, o espaco de fase, figura 15(a), mostra estruturas regulares, curvas
invariantes spannings e a curva shearless destacada em vermelho, dividindo e limitando as
Orbitas cadticas em duas regides. O toro shearless é facilmente identificado como sendo o
minimo do perfil do nimero de rotagdo na figura 15(b). Alem das curvas invariantes spanning
e a shearless, observa-se uma cadeia de ilhas nas proximidades de 1~0.82, enquanto que para
a regido abaixo das curvas invariantes, observamos a predominancia de oOrbitas catticas. Por
haver apenas barreiras de transporte na regiao central do espacgo de fases, observamos a difusdo

ilimitada das 6Orbitas cadticas em ambas os sentidos de I.

(a) (b)
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Figura 15: Em (a) o espaco de fase (I, ) com a; = —0,09423 e a, = 0, para bias de 8 Volts. A curva
shearless esta em vermelho. Em (b) O perfil do nimero de rotagdo para varios valores de I, o ponto
vermelho (I = 0.4115, Q = 1.6810) permite escolher uma condicéo inicial na curva shearless para bias
de 8 Volts.

Figura 16 apresenta o espaco de fases (I, y) para a; = —0.09423 e a, = —1 x 1073,
Em comparacdo com o espaco de fases para a, = 0, Figura 15, observamos a destruicdo de
algumas das curvas invariantes spannings presentes na regido central do espaco de fases. Além
disso, nota-se que as ilhas na regido superior sofreram efeitos com o aumento da perturbacéo e

uma regido de stickiness aparentemente surgiu aos redores das ilhas.
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Figura 16: Em (a) espaco de fases para a; = —0,09423 e a, = —3 X 1073, destacada em vermelho
acurva shearless. Em (b) uma ampliagdo do espaco de fases de (a). Em (c) o perfil do nimero de rotagéo
para os mesmos valores de parametros, o ponto em vermelho indica a condicdo inicial sobre a shearless
Io = 0.42966966966967.

A figura 16(b), € uma ampliacdo do espaco de fases da figura 16(a) na regido das curvas
invariantes. Observa-se que o efeito do segundo modo foi perturbar as curvas invariantes
spannings, de modo que podemos observar bifurcacdes ocorrendo na curva shearless e a
formagc&o de stickiness em sua vizinhanga. Em figura 16(c) mostramos o perfil do nimero de

rotacdo utilizado para desenhar a curva shearless em figuras 16(a) e 16(b).

Aumentando mais um pouco a,, agora a, = —7 X 1073, a figura 17(a) apresenta o
espaco de fases com quase todas as Orbitas regulares ja destruidas, de forma que a regido as
curvas invariantes spannings estavam, o surgimento de stickiness impedindo as Orbitas cadticas
de acessarem todo o espaco de fases. A figura 17(b) é uma ampliacdo da Figura 17(a), a mesma

“porosidade” observada no caso de bias 4 Volts, também € vista para 8 Volts para as curvas
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invariantes e shearless. Novamente, a figura 17(c) mostra o perfil do nimero de rotacdo para
0s mesmos valores de parametros, 0 minimo identifica a condi¢ao usada para iterar a shearless,

destacado em vermelho, nos espacos de fases figuras 17(a) e 17(b).

A partir de a, = —7 x 10~3em diante fica dificil identificar o toro shearless através do
numero de rotacdo, na figura 17(c) o perfil é bastante descontinuo e cada vez mais a janela em
[ para identificar o extremo vai diminuindo, tornando a aferi¢cdo da presenca da curva shearless
através desse método improdutivo conforme aumenta-se a perturbacdo. Portanto, novamente
foi utilizado célculos de tempos de recorréncia a fim de identificar a destruicdo dos toros
invariantes em termos dos parametros de controle do mapa.
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Figura 17: Em (a) espaco de fases para a; = —0,09423 e a, = —7 X 1073, destacada em vermelho a
curva shearless. Em (b) uma ampliagéo do espago de fases em (a). Em () o perfil do nimero de rotagéo
para 0s mesmos valores de pardmetros, o ponto em vermelho indica a condicéo inicial sobre a shearless
I = 0.410258258258258.

Como discutido anteriormente, utilizamos condig¢des iniciais suficientemente proximas

da ultima condicao que foi possivel identificar a curva shearless através do perfil do nimero de
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rotagdo. A Tabela 6.2 mostra os tempos de recorréncia obtidos numericamente para trés
valores de a,. Para @, = —0.01082, a condicdo do teorema de Slater ndo é mais satisfeita,
logo a curva shearless ndo existe mais para esse valor. Deste modo, podemos afirmar que este
valor de a, € o valor critico para a destruicdo da barreira shearless, ou seja, quando a, atinge
—0.01082 néo existem mais curvas invariantes spannings presentes no espaco de fases.

Tabela 6.2: Tempos de Recorréncia para trés valores diferentes de a, e a; = —0.09423 fixo. Quando

a, = —0.01082 o toro shearless é destruido. As condic@es iniciais utilizadas para cada valor de a,
foram ¢y = 0.5, yo = 0.5e1=1[0.39,0.415].

a3 Iy I, I3
—0.01061 ‘ 6 71 77
-0.01071 ‘ 6 71 77

—0.01082 6 56 71

Idéntico ao caso de bias 4V, mesmo com a destruicdo dos toros invariantes, ndo
significou o fim de efeitos de barreiras no espaco de fases. A Figura 18 apresenta o espaco de
fase (x,1), para @, = —0.01082 (o valor critico para a shearless), usando trés cores, vermelho,
verde e preto, representando 2000 iteracGes para cada uma das 100 condigdes iniciais acima e
abaixo da cor preta. Em preto sdo justamente as iteracbes para a condicdo I, =
0.412000000000001. E possivel observar que apesar de todas as curvas invariantes spannings

terem sido destruidas, existem ilhas em 1~0.82 e I~0.7 que ainda resistem.

A figura 18(b) é uma ampliacdo da figura 18(a) onde observamos que as orbitas cadticas
sdo limitadas e separadas por uma densidade alta de pontos em preto, vermelho e verde nas
proximidades de onde estavam o toro shearless e as curvas invariantes spannings, evidenciando

a existéncia de barreira de transporte temporaria constituidas por uma regido de stickiness.
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Figura 18: Espacos de fase com a; = —0.09423, a, = —0.01082 (bias 8 Volts), ¢, = 0.5 € y, €
[0,1]. Em (a) foram representadas em vermelho as Orbitas das condigBes iniciais Iy >
0.412000000000001 , em verde I, < 0.412000000000001e em preto I, = 0.412000000000001
Em (b) é apresentada uma ampliacdo de uma regido em (a), mesmo com a destruicdo da shearless, as
regides cadticas parecem ndo se conectar devido ao stickiness.

Prosseguindo o aumento da perturbacéo, eventualmente o espago de fases ndo apresenta
mais regides de stickiness e transita para um caos global, como mostra Figura 19 para a, =
—0.25. Podemos ver que todas as orbitas regulares foram destruidas, identificando o caos

global.

1.0 + B S — L L

ol
0.0 0.2 0.4 06 08 1.0

Figura 19: Espaco de fases para a; = —0.09423, @, = —0.25 com as seguintes condicdes iniciais
(po = 05, Xo = [0,1] eIO = [0,1]

Em linhas gerais, 0 mapa de ondas de deriva com dois modos apresenta comportamentos
semelhantes em termos da sua topologia em comparacdo com MPNT, de maneira que conforme
aumenta-se 0s parametros perturbativos, orbitas regulares sdo destruidas dando espaco para

Orbitas caodticas e eventualmente observa-se a destruigdo da curva shearless para uma
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combinacdo de valores dos parametros de controle, porem mesmo apos sua destruicdo efeitos
de bloqueios continuam existindo na forma de stickiness no espago de fase, como podemos

observar em Figura 13 e a Figura 18 para ambos os bias.

6.5. EFETIVIDADE DAS BARREIRAS DE TRANSPORTE

Até o momento, o estudo do mapa de ondas de deriva com dois modos limitou-se em
avaliar o efeito do segundo modo nas barreiras de transporte. Computamos os valores criticos
dos parametros de controle da destrui¢do da curva shearless. Porém mesmo com sua destruigéo,
ainda observamos efeitos de barreira no espaco de fases causado pelo stickiness, mas sua
intensidade ndo foi avaliada em termos dos parametros. Agora avaliamos numericamente essa
robustez através do espaco dos parametros (a,,a,), considerando a perturbacdo causada por
ambos 0s modos, independentemente de qual tipo de barreira esta causando o bloqueio, isto €,

sejam as curvas invariantes spannings, o toro shearless ou ainda o stickiness.

A Figura 20 mostra os espacos dos parametros (a,,a;) representados em uma escala
de cores, usando as faixas a; € [-0.25,0] e a, € [—0.25 ,0]. Esta escolha foi feita apds muitas
simulacGes numéricas. Cada intervalo de parametro foi variado em passos de 10~3 e para cada
par a; e a,, 1000 condi¢es iniciais foram dadas na regido cadtica. Em seguida, o mapa foi
iterado 1 x 10° vezes para cada condic&o inicial e finalmente foi coletada a razdo das condicGes
iniciais das trajetorias que cruzaram a regido onde havia barreiras de transporte, para cada par

de a; € a,.

O critério empregado para avaliar se a trajetéria de uma condicédo inicial cruzou a
barreira foi constatar que as curvas invariantes spannings sao limitadas entre 1~[0.25,0.65] no
espaco de fase, quando a, = 0. Foi calculado entdo os tempos de recorréncia para uma grade
de condicdes iniciais (Iy, x,) € através do teorema de Slater concluimos que o valor maximo
gue uma curva invariante spanning atinge é I = 0.63245555555556, enquanto que o valor
minimo que uma curva invariante spanning atinge é I = 0.26423333333333, para 0 caso do
bias 4V. Para bias 8V computamos que o valor maximo que uma curva invariante spanning
atinge ¢ I = 0.6189555555556, enquanto que, o valor minimo que uma curva invariante
spanning atinge é I = 0.281444444444445. Portanto, para uma condicdo inicial dada I >

0.65, se sua trajetoria atingir I < 0.25, ou vice-versa, segue-se a regido de barreira foi cruzada.

A escala de cores nas figuras 20(a) e 20(b) representa a razdo das condicdes iniciais que
cruzaram a regido da barreira de transporte. A cor azul representa que nenhuma condicéo a

cruzou, portanto, robustas barreiras de transporte estdo operando no espaco de fases, podendo
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elas serem curvas invariantes spannings, shearless ou talvez stickiness. A cor vermelha
representa que todas as condi¢des iniciais furaram as barreiras, ou seja, para este cenario
nenhuma barreira de transporte resistiu para esta combinacdo de valores dos parametros. As
cores intermediarias podem ser interpretadas como as diferentes intensidades do stickiness, uma
vez que para uma situacdo em que a razédo for diferente de zero certamente nenhuma curva
invariante spanning esta presente, portanto a outra forma de bloqueio possivel agindo é o
stickiness. Entdo, conforme aumenta a razdo das orbitas que superaram o stickiness menos

intenso é este stickiness.

Ambos 0s espaco de parametros apresentados nas figuras 20(a) e 20(b) séo
qualitativamente semelhantes no sentido que a distribuigdo das cores sdo similares para 0s
intervalos de a, e a, apresentados. Verifica-se que para altos valores de parametros, em valores
absolutos, mais e mais condic@es iniciais estdo cruzando as barreiras, pois a cor vermelha é
dominante em ambos 0s espacos de pardmetros. Em sintese, o aumento dos valores dos
parametros, em modulo, leva a uma diminuicdo da eficiéncia das barreiras. Vale destacar que
para @, = 0 na Figura 20; é o caso particular para o mapa de ondas de deriva com um modo

espacial dominante.

Ainda, foi reportado nas se¢des anteriores que o efeito imediato do segundo modo é
deformar e eventualmente destruir as barreiras de transporte, porem existem cenarios
representados pela regido azul, em que selecionando pares de parametros inseridos na regiao

mensionada, robustas barreiras de transporte vao ser encontradas na dinamica.
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Figura 20: Espaco de parametros (@, ). representados em uma escala de cores representando a razéo
das condicg@es iniciais que cruzaram a posicdo da barreira de transporte. A cor roxo significa que a
barreira ainda esta atuando, enquanto ndo existe para a regido vinho. As condic@es iniciais utilizadas
foram, 1, = [0.65,1.0] , xo, = [0,1] e ¢, = 0.5. () caso de bias de 4 Volts; (b) caso de bias de 8
Volts.

Figuras 21(a) e 21(b) sdo uma ampliacdo dos espacos dos parametros (a,,a;) em
Figura 20 dos bias 4 e 8 Volts, respectivamente, com a mesma escala de cores. Em figuras
21(a) e 21(b), dois pares de parametros estdo destacados: um pelo quadrado verde e outro pelo
circulo vermelho. O quadrado verde representa os valores criticos dos parametros de controle
da destruicdo da curva shearless, enquanto o circulo vermelho representa o par dos pardmetros
anterior ao valor critico, valores estes apresentados em Tabela 6.1 e Tabela 6.2. Portanto,
conforme Tabela 6.1, o quadrado verde e o circulo vermelho em figura 21(a) equivalem
respectivamente a (a,,@;) = (—0.01633,—0.09423) e (a;,a;) = (—0.01622,—-0.09423).
Ja na figura 21(b), o quadrado verde e o circulo vermelho equivalem respectivamente
(ay,a1) = (—0.01082,—-0.09423) e (ay,2;) =(—0.01071,—-0.09423), de acordo com
Tabela 6.2.
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Figura 21: Espaco de pardmetros (a,,a;). Representados para a mesma escala de cores da Figura 20
representando a razdo das condicdes iniciais que cruzaram a posicao da barreira de transporte. Em (a)
caso do bias de 4 Volts. Em (b) caso do bias de 8 Volts. Os pontos em vermelho e verde representam
0s pares de parametros anterior e critico para a destrui¢ao da curva shearless, respectivamente, de acordo
com as Tabela 6.1 e Tabela 6.2.

Para ambos os bias, o cenario em que a curva shearless resiste, representado pelo circulo
vermelho estdo localizados na escala de cores na regido azul, ou seja, nenhuma trajetoria
ultrapassou a barreira, confirmando que para essa combinacdo de parametros uma resistente
barreira de transporte se encontra no espaco de fases. Enquanto para o conjunto de valores
criticos da shearless (quadrado verde), de acordo com a escala de cores, 3% das condicdes
furaram o blogueio, constatando que para essa combinacdo de valores de parametro nenhuma
curva invariante spanning sobreviveu, até mesmo a shearless. Logo, com o auxilio do espaco
dos parametros podemos afirmar que a utilizacdo dos tempos de recorréncia a fim de avaliar a
destruicdo da curva shearless, até mesmo com o desconhecimento dos pontos indicadores, é

uma ferramenta numeérica aparentemente eficaz.
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7. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi introduzir um segundo modo em um mapa de ondas de
deriva para o Texas Helimak, com a finalidade de investigar a influéncia do segundo modo
sobre a dindmica do transporte de particulas no plasma confinado. O mapa obtido consiste em
trés coordenadas (I, x, ), possuindo quatro pardmetros de controle adimensionais:
a4, a,, B ey relacionados as grandezas fisicas do sistema. Os pardmetros a; € @, Sao
proporcionais a amplitude da perturbacédo, S é dependente do perfil radial do campo elétrico de
equilibrio, que é alterado pelo bias e y é proporcional a velocidade de deriva do plasma

confinado.

Os parametros do mapa foram estimados utilizando dados experimentais obtidos em
trabalhos recentes, com a ressalva as amplitudes das ondas para os parametros «, € a, que foram
escolhidas de forma a promover o estudo da influéncia do segundo modo. Os valores de bias
utilizados nesse trabalho foram 4 e 8 VV e com isso definiu-se a configuracdo do campo elétrico
para esses valores bias. O estudo do mapa foi feito através da variacdo das amplitudes dos
parametros a; e a,, analisando as principais caracteristicas dos espacos de fases em termos do

segundo modo.

A aproximacdo radial do campo elétrico de equilibrio adquiri um papel muito
importante no desenvolvimento do trabalho, de forma que para aproximacdes radiais ndo
monotdnicas 0 mapa com dois modos ndo mais satisfaz a condicao twist, acarretando o perfil
do numero de rotacdo apresentar extremos, o que implica na presenca da curva shearless. Ela é
importante para o estudo de barreira de transporte, pois em sistemas ndo twist é a Gltima curva
invariante spanning a ser destruida conforme o aumento da perturbacdo. Desta forma, sua
presenca esta relacionada difusdo das drbitas uma vez que divide o espaco de fases em duas
regides: Orbitas com condicdes abaixo da shearless ndo acessam a regido do espaco de fases
acima e vice-versa, ou seja, impede que as Orbitas caoticas acessem todo o espaco de fases.
Como o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do segundo modo nas barreiras de transporte,
foi utilizada uma aproximacao quadratica para o perfil do campo elétrico de equilibrio, para

dessa forma garantir a presenca do toro shearless na dinamica.

Apesar do mapa possuir trés coordenadas, as investigacdes do efeito do segundo modo
foram apresentadas na projecdo (I, ) do espago de fases, iSSo porque constatamos que 0s
resultados mais significativos ocorrem quando analisamos a dindmica na projecdo (I,x). A

constatacdo da curva shearless se manifestando “apenas” no plano facilitou o estudo da
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influéncia do segundo modo, uma vez que as investigacOes anteriores sobre as barreiras de
transporte com um modo foram realizadas no plano (y, ), desta forma a comparacéo fica direta
conforme a contribuicdo do segundo modo vai sendo introduzida no sistema. A estratégia
empregada para destacar a agédo do segundo modo foi fixar a amplitude do primeiro modo ¢y, .,
assim o parametro a4 assume valor constante e variar gradualmente a amplitude do segundo
modo ¢y 411, OU S€ja, variar a,, para ambos os bias. A amplitude ¢y, assumiu valor idéntico
ao trabalho de [11,12], desta forma criamos um ponto de referéncia para quando introduzimos

0 segundo modo no sistema.

Com a violagédo da condicao twist, a curva shearless se faz presente no espaco de fases
e para avaliar seu comportamento, a identificamos para o segundo modo “desligado”, isto ¢,
a, = 0, através do perfil do nimero de rotacdo. Quando acionado o segundo modo, e conforme
aumenta-se sua amplitude, o toro shearless sofre deformacdes e até bifurcacdes. Posto que sua
destruicdo esta relacionada com a transicdo para o caos global em sistemas ndo twist, se faz
necessario encontrar o conjunto de parametros da quebra da curva shearless no estudo do

transporte.

Um método numérico para determinar a quebra da shearless foi baseado no teorema de
Slater calculando-se os tempos de recorréncia. No entanto, sua aplicacdo nao ocorreu de forma
direta, em razdo do mapa de ondas de deriva ndo possuir simetria espacial que permite obter
pontos indicadores logo, para o calculo dos tempos de recorréncia da curva shearless utilizamos
condigdes suficientemente proximas a ela. Sendo assim, computamos os valores criticos dos
parametros relacionados aos modos com qual a curva shearless é destruida, para ambos os bias.
Entretanto, constatamos que mesmo apos a destruicdo da shearless observa-se a formacéo de
stickiness nas regides onde anteriormente estava localizada a shearless, estendendo o efeito de
barreira para cenarios em que ndo existem curvas invariantes spanings no espago de fases.
Portanto, o mapa de ondas de deriva com dois modos apresenta efeitos de barreiras de transporte
gue ndo estdo ligados unicamente a presenca de curvas invariantes spannings no espaco de
fases. Prosseguindo o aumento das amplitudes dos parametros de controle, eventualmente o

efeito de stickiness € destruido e as drbitas podem se difundirem pelo espaco de fases.

Em seguida, para ambos os bias, avaliamos a sensibilidade das barreiras de transporte
frente & pertrubacéo através do espago de pardmetros. Representando a razdo das érbitas. Em
uma escala de cores, que cruzaram as barreiras de transporte, percebe-se que a medida que as

amplitudes das ondas aumentam em maddulo, a eficiéncia das barreiras diminui. No entanto,
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escolhendo adequadamente as amplitudes das ondas é possivel preservar as barreiras de
transporte e consequentemente ter um melhor confinamento mesmo com dois modos atuando
no plasma. Ainda, verificamos através do espaco de parametros que o método utilizado para
calcular os tempos de recorréncia é eficiente, uma vez que a posi¢do dos pares de parametros
anterior e critico da curva shearless sdo coerentes a escala de cores apresentadas no espaco de

parametros.

Por ultimo, este trabalho abre a perspectiva para estudos futuros mais elaborados sobre
a transicao de regime em que espacos de fases para certos conjuntos de valores dos parametros
apresentam barreira de transporte para um regime em que as barreiras de transporte
desaparecem totalmente. Também seria possivel estudar o comportamento do mapa para mais
de dois modos atuando na dindmica, com a finalidade de investigar a agdo de muitos modos no

bloqueio de transporte.
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APENDICE A - VERIFICACAO DA CONDICAO
SIMPLETICA PARA O MAPA DE ONDAS DE DERIVA COM
DOIS MODOS.

Para verificarmos se o mapa é simplético devemos calcular o determinante de sua matriz

jacobiana como,

aIn+1 aIn+1 aIn+1
dl, ax, ap,
. a)(n+1 a)(n+1 aXn+1
= 7aL, oy, o,
a(pn+1 a('on+1 a('0n+1
al, X, o

Logo, seu determinante ||, fica da seguinte forma,

1 Q4 COS Y, + @y cos(xn, + @) a, cos(Yn + ©n)
1 3 1 3 1 3
_E.B(In+1 + bz) 2 1- E.B(In+1 + bz) 2[“1 cos yn, + a; COS(Xn + (pn)] _Eﬂ(ln+1 + bz) 2a, COS(Xn + q)n)

1 2\ 1 2 1 =2
_E.B(In+1 + b*)2 _E,B(In+1 + b?)2[aq cos xn, + ay cos(xn +@n)] 1 _E,B(In+1 + b?)"2a, cos(xn + ¢n)

1 _3 1 _3
=1+ Eﬁ(ln+1 + bz) 20, COS(Xn + q)n) + Eﬁ(ln+1 + bz) 2[“1 COS Xn + az COS(Xn + (Pn)]
3
+ ZBZ(In+1 + bz)_S [al COS Xn + ar COS(Xn + §0n)](“2 COS(Xn + (pn))
1 53
- Eﬁ(ln+1 +b ) 2a; COS(Xn + (pn)
3

1 -
— 5 B s + b?)2[ts €08 Y + etz COSCtr + 9)]

3
- Zﬁz(ln+1 + bz)_3 [al COS Yn + &y COS(Xn + ¢n)](a2 COS(Xn + (Pn)) =1

Como [j| = 1, conclui-se que 0 mapa de ondas de deriva com dois modos é simplético.



