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A meus pais



There is a square, there is an oblong. The players take the square and place it
upon the oblong. They place it very accurately; they make a perfect dwelling place.
Very little is left outside. The structure is now visible; what was inchoate is here
stated; we are not so various or so mean; we have made oblongs and stood them
upon squares. This is our triumph; this is our consolation.

Virginia Woolf
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Resumo

Apresentamos, neste trabalho, a descrigao das superficies magnéticas que
caracterizam o sistema composto pelo plasma em equilibrio MHD confinado
num tokamak de grande razao-de-aspecto, apresentando fator de seguranca q(r)
peculiar: duas superficies racionais localizadas em raios distintos com o mesmo
valor q.

Desta forma, perturbacées produzidas por correntes em espiras helicoidais
ressonantes criam duas cadeias de ilhas magnéticas no plasma, com a ocorréncia da
reconexao das linhas de campo: duas ilhas, ao se juntarem, para uma determinada
intensidade da perturbagio, nio se destroem com aumento adicional desta,
mas propiciam um rearranjo topolégico das linhas de campo. Este fenémeno,
estudado em outros sistemas dinamicos, é analisado, neste trabalho, considerando
as propriedades e os parametros do plasma. Isto é feito através dos mapas de
Poincaré obtidos por métodos analiticos e numeéricos, bem como através de graficos
de perfis radiais dos nimeros de rotagao.

E feita uma corregao toroidal que acarreta a perda de integrabilidade do
sistema. Diferentemente da reconexao, a superposi¢io de ilhas secunddrias
Provoca o surgimento de regides cadticas, que se expandem de formas diferentes,
considerando-se dois casos: primeiramente, consideramos apenas as principais
ressonancias associadas a perturbagio e, em seguida, incluimos todas as
ressonancias.



Abstract

In this work, we present the description of the magnetic surfaces of a sistem
composed of a plasma in equilibrium confined in a tokamak , presenting a peculiar
safety factor q(r): two rational surfaces located at distinct ratios with the same
value q.

In this way, perturbative resonant helical windings criate two magnetic island
chains, with the occurrence of the reconnection phenomenon: as two islands
join together in a determinate value of the perturbative intensity, an additional
increase of the perturbation will not destroy them, but propitiate a topological
rearrangement of level curves. This phenomenon, studied in other dynamical
systems will be analised, in this work, considering the plasma properties and
parameters. This is made by considering Poincaré maps obtained by analytical
and numerical methods, together with rotation number radial profiles.

A toroidal correction is considered upon the system, causing its integrability
loss. Distinct from the reconnection way, an overlap of the secondary islands may
criate chaotic regions which expand in different ways, considering two cases: in
the first case, only the main resonances will be considered; in the second, we’ll

include all the resonances.
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Introducao

O confinamento magnético é um processo que consiste em confinar o plasma
através de campos magnéticos, proporcionando condicoes para ocorrer a fusio
nuclear. Muito estudo tem sido realizado, tanto no sentido de desenvolver
méaquinas que propiciem o confinamento, como no sentido de desenvolver as teorias
que descrevem o processo .

No primeiro caso, o tokamak tem apresentado os resultados mais satisfatorios,
numa avaliagao que pesa o tempo de confinamento para a densidade de plasma
utilizada e a temperatura (energia) obtidas [1].

O confinamento magnético se baseia no fato das particulas do plasma se
movimentarem ao longo de linhas de campo associadas a superficies de pressao
constante, estabelecidas pelas equagoes MHD. A existéncia destas superficies,
ditas magnéticas, é a condigao para haver o confinamento e elas ocorrem quando
o campo resultante aplicado ao plasma apresenta algum tipo de simetria espacial
[2].

As superficies podem ser parcialmente destruidas por perturbacoes helicoidais
devidas a oscilagdes do plasma [3], ou pela superposicio do campo gerado
por correntes externas [4]. Experiéncias realizadas com condutores helicoidais
externos tém mostrado que o confinamento pode ser controlado e a natureza das
instabilidades estudadas [5],[6],[7].

Neste trabalho, iremos descrever as superficies magnéticas em plasmas
confinados em tokamaks, considerando a geometria cilindrica, perturbados por

condutores helicoidais externos, e estudar o fenémeno da reconexio das linhas
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de campo. A reconexio é definida como um rearranjo topologico das linhas de
campo em torno dos pontos de equilibrio, sem que estes mudem de tipo quanto a
estabilidade [8]. Esse fenomeno ¢ observado em muitos sistemas dindmicos (8] e
sera apresentado, nesta dissertagéo, considerando as peculiaridades e parametros
do plasma no tokamak TBR-1 do IFUSP, no equilibrio considerado.

No capitulo 1, iremos apresentar as principais caracteristicas do sistema a
ser estudado: plasma em equilibrio estdtico confinado em um tokamak com
grande razao-de-aspecto. QO perfil utilizado da densidade de corrente de plasma
€ caracteristico de etapas do inicio da descarga elétrica [9] [10] [11] [12] [13]
[14], e calcularemos o fator de seguranga correspondente, que se mostrara nao-
monotdnico, crucial para a ocorréncia da reconexio em nosso sistema.

O sistema, ao ser descrito numa aproximagao cilindrica, apresentard simetria
espacial, condigio para definirmos, através das equagoes MHD, uma fungao ¥(r)
que caracteriza as superficies magnéticas. Vamos definir esta funcdo para o
equilibrio considerado.

No capitulo 2, vamos considerar uma perturbagao sobre o equilibrio,
considerando enroladas, em torno do cilindro, m pares de hélices equidistantes,
percorridas por correntes I de sentidos opostos em condutores adjacentes
[15]. A perturbagio causari um efeito ressonante sobre superficies magnéticas
caracterizadas por um fator de seguranca correspondente ao passo das hélices:
surgirao, deste modo, m ilhas magnéticas nas superficies ressonantes, cujas
larguras aumentam com a corrente das hélices [16]. Esta sera considerada como o
parametro de controle da perturbagio e iremos apresentar os mapas de Poincaré
» obtidos pelo método analitico, para diferentes valores de I,,. Através destes
mapas, veremos as duas cadeias de m ilhas decorrentes da ressonincia e a
evolugao da configuragio das linhas de campo com o aumento de I,. Em seguida,
apresentaremos graficos que demonstram a variagao do perfil radial dos nimeros
de rotagao com o parimetro Iy, 0s quais permitem uma analise mais quantitativa

de todo o processo. Deste modo, serd analisada a reconexao das linhas de campo e
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determinado o valor de I, para que isso ocorra (para um determinado equilibrio).

O capitulo 3 farda um apanhado geral dos resultados obtidos nos capitulos
anteriores, com énfase na teoria de sistemas dinamicos.

Vamos estabelecer, inicialmente, uma formulagao Hamiltoniana para descrever
as linhas de campo, seguindo os passos de [16]. Com base nesta formulagao,
vamos estudar os pontos de equilibrio do sistema, verificando como eles se
comportam nas varias etapas de variagao do parametro Ij. Procederemos,
em seguida, a descrigao dos mapas obtidos no capitulo anterior, introduzindo
conceitos da teoria de sistemas dindmicos relacionados a pontos de equilibrio
e separatrizes. Verificaremos como as duas cadeias de Poincaré-Birkhoff se
transformam em cadeias dimerizadas [17] durante o processo da reconexao e como,
apesar dos rearranjos das linhas de campo em torno dos pontos de equilibrio e dos
deslocamentos radiais destes, eles nio mudam de tipo quanto a estabilidade.

Finalmente, faremos uma analise da posicio relativa de ilhas em cadeias
vizinhas. O nosso sistema apresenta ilhas alternadas e como existem cadeias
com ilhas alinhadas [8], analisaremos os determinantes desta caracteristica e
verificaremos que uma mudanga nos parametros que o caracterizam nao pode
fornecer ilhas alinhadas.

No capitulo 4, vamos introduzir um termo de corregao toroidal ao sistema (18]
[19]. Esta corregio ira completar a descricao do sistema, até aqui descrito na
aproximagao cilindrica, ao mesmo tempo em que permitird um estudo do efeito
desta perturbacio sobre a reconexao. O sistema corrigido deixara de ser integravel
e nio teremos mais uma expressio de ¥ constante em cada linha de campo.

Veremos como surgem ilhas secundirias das ressonancias associadas a
perturbagao e regides de linhas de campo caéticas [20]. Apresentaremos a analise
do problema classificada em dois casos: no primeiro, levaremos em consideragao
somente as principais ressonancias associadas & perturbagao toroidal [21] [22]; no
segundo, incluiremos todas as ressonancias. Em ambos os casos, verificaremos

os mapas de Poincaré obtidos por um processo de integragao numeérica, para
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valores crescentes do parimetro I, bem como os perfis radiais correspondentes
dos mimeros de rotagio.

Veremos como a regiao caética se expande a partir das proximidades das
separatrizes externas, no primeiro caso, e a partir da regiao das ilhas secundarias,
no segundo. Em ambos os casos, verificaremos como o efejto perturbativo, com o

surgimento das regides caéticas, é mais forte apos a reconexao [22].



Capitulo 1

Equilibrio

1.1. Plasma em equilibrio

Consideremos o sistema composto pelo plasma em equilibrio confinado num
tokamak,como descrito na figura (1.1):

A{ ) it

S s o

2nR :‘ I P e
B,

Figura 1.1: a)Esquema do tokamak, onde R é o raio maior e a o raio menor. b)

Na aproximagao cilindrica, esquema dos campos de equilibrio
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Os tokamaks, tendo forma toroidal, tém a vantagem pratica de nao possuirem
extremidades por onde as particulas possam escapar. Na sua descri¢ao analitica,
porém, os cilculos podem ser bastante simplificados se pudermos aproximar o
sistema por um cilindro periédico: o periodo € considerado 27 R, onde R € o raio
maior do tokamak. O grau de “toroidicidade” do sistema & caracterizado pela
razao-de-aspecto €e = R/a,onde Rea sao, respectivamente, os raios maior e menor
do tokamak. Se a razao-de-aspecto for grande, podemos adotar a aproximacao
cilindrica na descrigio do sistema [16].

Neste trabalho, serd considerada a seguinte densidade de corrente de plasma:

7 =3(r)é (1.1)
com o seguinte perfil radial:
2 2
i) = o1+ B)(1 - Ty (12)
T T
1 L -—
3 /3o
1 1
1 0,5 0,5 1
I/a

Figura 1.2: Perfil radial de j, com p=1,8=2,jo=4,7-10°A/m?
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Este perfil de j, conforme vemos na fig(1.2), apresenta um valor méximo fora
do centro, o que constitui a sua peculiaridade. O quadro assim apresentado
corresponde a uma etapa da evolugio do perfil da densidade de corrente do
plasma, no inicio da descarga elétrica, quando a corrente de plasma total I, varia
com o tempo. O madximo vai se deslocando para o centro da coluna, com o
passar do tempo, conforme podemos ver em [9] [10] [11] [12]. Contudo, perfis
de densidade de corrente desse tipo também podem ocorrer apés a corrente de
plasma ter alcangado o seu valor méximo, conforme [13], ou mesmo quando o

plasma confinado é submetido ao forte bombardeamento de particulas neutras

[14].

O campo magnético que atua no sistema, na descrigao cilindrica, apresenta as

seguintes componentes:

B = BY(r)es + B¢, (1.3)

onde Bg(r) é o componente poloidal do campo e B® o componente toroidal

-

uniforme. €g e €, sdao os versores , respectivamente, das direcoes poloidal e
toroidal.

B? é criado por uma corrente elétrica quase-estacionaria que percorre um
solendide enrolado ao longo do vaso. BY, por sua vez, é criado pela corrente
de plasma I, .

O campo B? é considerado uniforme ao longo do cilindro. O campo B pode ser

determinado através da Lei de Ampére, aplicada a densidade de corrente expressa

em (1.2).
Temos:
0 _Bg(a)a(p+2) B _ﬁp 1_&3 _ﬁ u+l B _ﬁ nt2
Be(r) = r (.U+4){1 (1 a-z) ! a? (1 az) #+2[(1 a2) (115

onde substituimos:
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. _Ip(#+1)(l‘+2)

Jo =

(1.5)

ma?  (p+4)
e
0 (a) = Koo 1.6
By (o) = £ (16)

onde I, é a corrente total de plasma.
Os componentes B? e Bl satisfazem a seguinte relacio de escala:
0
e ~ = (1.7)
B R

tipica de plasmas confinados em tokamaks [27].

1.2. O fator de seguranga

No tokamak descrito pelo modelo cilindrico, atuam o campo magnético toroidal
uniforme B e o campo magnético poloidal Bg. Da superposigao dos campos B’
e BY resultam linhas de forca helicoidais .

Ao completar uma volta ao longo do cilindro (Az = 27R), a posigao da linha
de campo apresenta um deslocamento na direcio poloidal A® , em relagao ao
ponto inicial.

Supondo-se

A n

27 m
onde m,n sao inteiros positivos, entio a linha de campo se fecha sobre si mesma

ap6s n voltas na diregao poloidal e m voltas na direcio toroidal. Caso AO/2n

seJa um nimero irracional, a linha de campo jamais se fechara sobre si mesma.
No sistema estudado, um mapa de Poincaré é construido em um plano z =

constante, onde as intersecgoes das linhas de campo com o plano sio representadas

por pontos. Para linhas de campo com n/m racionais, correspondem figuras
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circulares formadas por m pontos. Por outro lado, para linhas de forga com n/m
irracionais, correspondem nos mapas circulos completamente preenchidos.

Definimos q, o fator de seguranca do sistema, como:

B 2
1= A0

Em geral, numa secgao z = constante do cilindro , o fator de seguranca do

(1.8)

sistema varia com a posigio (r,0). No modelo considerado para o plasma em
equilibrio, porém, calcularemos q e verificaremos que ele é uma fungio apenas da
posicao radial:

As linhas de forga do campo magnético obedecem a seguinte relagio:

dr _rdo _ dz (1.9)
B, Bo B,
Tendo uma linha de forga completado uma volta ao longo do cilindro:
40 rd© xR dz
— = — 110
/0 B3 o B? (1.10)
Para Be independente da posi¢io angular, temos:
2rRBY
A® = - 1.11
& rB? ( )
Da definigao do fator de seguranga, temos:
rB?
= - 1.12
Ao nosso sistema corresponde o seguinte fator de seguranca:
q(r) = r’B)(p +4)
RBg(a)a(p +2){1 - (1 - L)+t — (1 — g)ett — L (1 - S)e+2 — 1]}
(1.13)



Equilibrio

2.5 1 L 8| |
0,25 05 0,75 1
r/a

Figura 1.3: Perfil radial de q, para p = 1, 8 = 2, a = 0,08m R = 0,30m
dp = 11kA, B} = 0.4T. Indicadas as posigdes radiais correspondentes a ¢ = 3

Temos a seguinte relagio entre q(a),na borda do tokamak, e q(0),0 fator de

seguranca no limite para r tendendo ao centro do cilindro:

_(p+1)(p+2)
(a)= (r+B8+2) (©)

Verificamos, através do grifico da fig(1.3), uma interessante e peculiar

(1.14)

caracteristica deste perfil radial do fator de seguranca: a correspondéncia de duas

posigoes radiais distintas para o mesmo valor de q.

1.3. O nimero de rotagao p

Na teoria de sistemas dinimicos, encontramos toros que representam espacos de
fases [23]. Para cada trajetéria neste espago de fases, definimos p, o niimero de
rotagao, que fornece a fragio média de revolugao na diregio “poloidal” por volta

completa ao longo do toro, para linhas de campo iniciados em (rq, @) [17]:

10
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o
p(r0,00) = Jim E;lﬁ 3.0~ 0. (1.15)

onde 0 < ©; — ©,_; < 27 , uma vez que, no sistema considerado, p < 1.
Apesar de p estar definido no toro do espago de fases, ele apresenta analogia
na definigao de ¢(1.8) no toro fisico representado pelas trajetérias das particulas
no tokamak. Devido a esta analogia, vamos tratar, nos préximos capitulos, do

nimero de rotagio do sistema, lembrando que:

= (1.16)

£
q
1.4. Superficies magnéticas: a fungio ¥

Neste capitulo, consideramos o plasma em equilibrio estdtico confinado no

tokamak. Neste caso, o sistema é descrito pelas seguintes equacées bdsicas:
( = >
Np=14 %8

{V x B=poj (1.17)

\V.-B=0
onde p representa a pressio.

Este conjunto de equagdes MHD apresenta solucao ou € dito integravel para
sistemas que apresentam um tipo de simetria espacial (neste capitulo, B independe
de © e z) [2]. Neste caso, elas determinam a existéncia de superficies isobaricas
sobre as quais repousam as linhas de for¢a, denominadas superficies magnéticas.

Sao satisfeitas as seguintes relagoes:

(1.18)

11
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A existéncia destas superficies magnéticas é a condicio para haver o
confinamento magnético do plasma.

A simetria espacial implica na existéncia de uma funcio ¥ com a mesma

simetria do campo B, tal que:

B-VU =0 (1.19)
isto é, a fungido ¥ é constante ao longo de uma linha de campo e passa a
caracterizar, deste modo, cada superficie magnética.
Vamos proceder ao cdlculo da fungio ¥. Como ja vimos, um deslocamento ao
longo de uma linha de forga, ao longo do cilindro, segue a relagao (1.9).
Introduzindo a nova varidvel u = m® — kz, onde k = n/R, podemos calcular
a fungao invariante ¥(r) derivada da relagio (1.9) [2]:

2 ] I T
v
(1-107%; | |
T-m)
1 1 i
0 0,25 0,5 0,75 1,0

r/a

Figura 1.4: ¥(r) das superficies magnéticas do plasma em equilibrio. Os
parametros I, B,, u, B sao os mesmos da fig(1.3).

ov
o = krB, — mBg(r) (1.20)

Temos, pois, para o equilibrio:

12
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B°  3mpcl 3muol, v*  2mp,I, r°
U, = (2= _ P2 _ L L 1.21
) (2R 107a? ) 407 a* 30r af ( )

Na fig(1.4), apresentamos o perfil radial de ¥. Pontos de maximo e minimo
ocorrem para valores de r em que ¢ = m/n. Escolhemos m = 3 e n = 1,

correspondente ao caso de interesse nos capitulos seguintes.

As curvas de nivel de ¥ constante correspondem a um conjunto de circulos
concéntricos.

O equilibrio considerado neste trabalho é determinado especificando-se os
valores de p, 3, I,, além dos raios R e a.
Nos capitulos seguintes, vamos utilizar o seguinte conjunto de parametros que

determinam o equilibrio considerado neste capitulo:

i a (raio menor do tokamak) = 0,08m
R (raio mator do tokamak) =0,3m
B? =0,4T
‘ I, =11kA
=1
L =2
Estes sao parametros tipicos das descargas com plasma no tokamak TBR-1 da

USP [6].

13



Capitulo 2

Perturbacao Ressonante

2.1. Introducgao

Neste capitulo, iremos estudar o comportamento do sistema ao perturbarmos o
equilibrio. Vamos considerar a perturbagiao devida a hélices enroladas ao longo
do vaso, por onde passam correntes elétricas de baixas intensidades.

Verificaremos que a corrente da hélice provoca em superficies ressonantes o
surgimento de ilhas magnéticas [15]. Nos mapas de Poincaré correspondentes ao
sistema perturbado, apresentaremos, em linhas gerais, a evolucio da configuracio
das ilhas a0 aumentarmos a corrente da hélice.

Finalmente, apresentaremos uma sucessao de graficos dos perfis radiais dos
numeros de rotagao correspondentes a cada valor de corrente da hélice, verificando

a evolugao dos perfis com a variagio deste parametro de controle.

2.2. Perturbagao devida a hélices

Consideramos enroladas, ao longo do cilindro, m pares de hélices equidistantes, de
raio b, percorridas por correntes I; de sentidos opostos em condutores adjacentes,

como apresentado na figura(2.1). As hélices sao descritas pelas equacdes:

14
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mo — %z = constante

(2.1)

T = constante

Figura 2.1: Esquema de m = 3 pares de hélices enroladas ao longo do cilindro,

percorridas por correntes I;, de sentidos opostos em condutores adjacentes

Primeiramente, vamos analisar somente a configuracao das linhas de campo
criadas pelas hélices enroladas ao longo do cilindro, sem o plasma.
Para calcularmos o valor de ¥, para esta configuragao, precisamos antes,

calcular os componentes do campo magnético By criado pelas correntes nas hélices:

B, = V&, (2.2)
onde o potencial magnético &, para esta configuragao das hélices, é dada por [15]:

bl k
¢ = Eﬂ)"r—hK:n(kb)Im(kr)senu (2.3)

onde I,,(kr) e K,,(kb) sio as fungdes modificadas de Bessel, respectivamente, de
1% e 27 espécies, b é o raio das hélices e k = n/R. Como estamos interessados na

regiao onde kb << 1, kr <<ler < b, temos, aproximadamente:
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= b)"‘ sin u (2.4)

Considerando esta expressio, temos a fungio aproximada:

polpk? rm+2 polpm r™
— CoS U + =———— — CcoS U 2.9
'Toam+2) bm T b o
Desprezando o primeiro termo desta equagio, que é menor do que o segundo

na ordem de (r/R)?, temos:

—W--—(E)"’ cosu (2.6)

O mapa de Poincaré das superficies magnéticas caracterizadas por esta

expressao de ¥; é mostrado a seguir:

i

1 T T : T T
1 0,5 0 0,5 1

Figura 2.2: Mapa de Poincaré das superficies geradas por m = 3 pares de hélices
percorridas por correntes I, (55A) de sentidos opostos.

2.2.1. Ilhas magnéticas

Ao considerarmos uma pequena perturbagio sobre o equilibrio (B1/B! << 1),
vamos desprezar a reacao do plasma e considerar uma superposicio linear dos
campos magnéticos:
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B~ Bo4 B (2.7)

Temos, desta forma, a seguinte fungao aproximada para ¥:

=Y+ 9, (2.8)

sendo ¥y e ¥; dados, respectivamente, por (1.21) e (2.6).

Ao interagir com o plasma confinado no cilindro, a corrente da hélice provoca
um efeito ressonante em superficies magnéticas caracterizadas por um fator
de seguranga correspondente ao passo das hélices, caracterizados por m e n.
Verificamos o surgimento de m ilhas magnéticas na posigao radial correspondente
a superficie ressonante.

Vamos expandir a fun¢io ¥ expressa em (2.8) até termos de segunda ordem,

em torno do raio da superficie racional com @\ B o) =) |16

1 .
Y(r,u) = \Ilo(rm’,,)+\116(rm,,,)(r—rm,n)-i— g‘l'g(rm,n)(r——rm,n)z+\I’1(rm,n,u) (2.9)

Como os extremos da fungao ¥ se localizam em Tmon, t€Mos:

Vo(rmn) =0 (2.10)

A equagao das separatrizes das ilhas é, portanto:

N

2 Lim 1
arl¥(ru) - 2 "m(rb’ )" cosmOB]}:
0

Dessa férmula, podemos estimar a largura das ilhas (substituindo cosm® =

(r = rmn) = £{ (2.11)

—1) e verificar que o aumento do parametro Ij, provoca o alargamento das ilhas.

O nosso sistema pode apresentar, como ji notamos, duas posicdes radiais
distintas para um mesmo valor do fator de seguranga, o que leva a prever duas
cadeias gémeas de m ilhas.
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Apresentamos, na fig(2.3), os mapas de Poincaré das superficies magnéticas
caracterizadas por esta nova expressio de ¥ (2.8), obtidas pelo método analitico.
Apresentamos seis mapas considerando diferentes parametros de controle I, para
z2=0,z=rcos® ey =rsend e vamos comenti-los em linhas gerais. No capitulo
3, retomaremos a sua discussao.

Verificamos, inicialmente, para I, = 254 fig(2.3-a), duas cadeias de m = 3
ilhas, separadas por uma barreira de curvas invariantes. No centro e na borda,
as superficies preservam aproximadamente as formas circulares concéntricas.
Verificamos, ainda, que as posigdes relativas das ilhas, nas duas cadeias, sofrem
uma defasagem de /3.

Na figura (2.3-b), verificamos um aumento progressivo da largura das ilhas
com o aumento da corrente da hélice, até as duas cadeias se tocarem em
I; = 66A fig(2.3-c). Como o sistema é integravel, um aumento suplementar
de I, nao provoca a superposicao e destruicio das ilhas, mas os seus continuos
acomodamentos espaciais fig(2.3-d). Verificamos, nas posicoes angulares ©® =
0,27/3,47/3, que os pontos de X e O estio se aproximando gradativamente
fig(2.3-c-e). Em I;* = 1544, estes pontos se colapsam e as ilhas localizadas
nestes © deixam de existir no plano real fig(2.3-e). Finalmente, em I, = 3004,
vemos as ilhas sobreviventes em © = 7/3, 7,57 /3, entremeadas por um conjunto
de curvas serpenteantes que substituiram as outras ilhas que se colapsaram. O

conjunto tem uma forma levemente triangular fig(2.3-1).

2.3. A evolugao de p

Vamos rever a evolugiao das ilhas sob a 6tica do nimero de rotagao, p, como
definido em (1.15). No apéndice A, apresentamos algumas consideracoes sobre
o método utilizado para calcular os valores médios de p para cada raio e angulo
iniciais.

Apresentamos, para o raio inicial variando de 7y = 0 a r, = a, o perfil radial do
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nimero de rotagao e a sua evolugao com o aumento do parametro I;. Os graficos
correspondem a @y = 0 e Oy = %, que sao as coordenadas onde se localizam os
pontos de X e O fig(2.4-15).

Vamos analizar, inicialmente, os grificos correspondentes a @, = 0.
Na fig(2.4), vemos que os nimeros de rotagio correspondentes aos circulos
concéntricos do centro vao aumentando a medida em que se afastam da origem,
até atingirem um plato onde p = 1/3 constante, correspondente a extensio da ilha.
Em seguida, temos uma regiao onde p > 3, correspondendo a barreira de curvas
entre as duas cadeias. Finalmente, correspondendo ao ponto de X da cadeia

1

externa, temos o ponto onde novamente p = ;. Seguindo em diregdo a borda,

temos um perfil radial decrescente de p, atingindo na borda valores inferiores ao
centro.

A medida em que aumentamos a corrente da hélice fig(2.5), o platé aumenta
proporcionalmente a largura da ilha interna, até esta tocar o ponto de X fig(2.6),
quando temos o platd ocupando toda a extensio das duas cadeias.

Com o aumento de I}, observamos o surgimento de uma regiao onde p < %,
correspondente a nova “barreira” de curvas serpenteantes entre as cadeias fig(2.7).
Esta nova regiao vai se alargando no sentido da borda, se continuarmos a aumentar
I, até restar apenas um ponto de p = 1/3 fig(2.8).

Na fig(2.9), quando nao temos mais ilha em © = 0, vemos um perfil radial de
p localizado totalmente abaixo da linha onde p = 2.

Em ©¢ = %, temos uma evolugio diferente do perfil radial do nimero de
rotagao.

Neste perfil corresponde o plat onde p = 3 4 ilha externa. Internamente ao
plato, temos as curvas onde p > 3 € o ponto de X onde p = 1 fig(2.10).

Verificamos o gradual alargamento do platé, e o completo desaparecimento da
regiao de p > 3, quando a extensio da ilha alcanca o ponto de X fig(2.12). A
partir deste momento, a ilha se alargara continuamente, o que corresponde, no

perfil radial de p, ao constante aumento do plato onde p = 3 fig(2.13-15).
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Os perfis radiais de p serao novamente analisados no capitulo 4, quando

verificaremos o efeito sobre eles da quebra de simetria associada a corregiao
toroidal.
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Figura 2.4: p como fungdo do raio inicial, para © = 0,1,
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Figura 2.5: p como funcio do raio inicial, para © = 0,1,

parametros sao os mesmos da fig(2.3)
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Figura 2.6: p como funcio do raio inicial, para ©® = 0,/ = 664 Os demais
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Figura 2.7: p como fungio do raio inicial, para ® = 0,I;, = 1004 Os demais
pParametros sao os mesmos da fig(2.3)
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Figura 2.8: p como fungdo do raio inicial, para ® = 0,J;, = 1544 Os demais

parametros sao os mesmos da fig(2.3)
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Figura 2.9: p como fungdo do raio inicial, para ® = 0,1, = 3004 Os demais

parametros sao os mesmos da fig(2.3)
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Figura 2.10: p como fungdo do raio inicial, para © = 7/3, I, = 254. Os demais

parametros sao os mesmos da fig(2.3)
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Figura 2.11: p como fungio do raio inicial, para © = 7/3, I, = 554.0s demais
parametros sao os mesmos da fig(2.3)
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Figura 2.13: p como fungao do raio inicial, para ® = n/3, In = 100A.0s demais

parametros sao os mesmos da fig(2.3)
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Figura 2.14: p como fungao do raio inicial, para © = w/3, I, = 154A4.0s demais
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Figura 2.15: p como fungao do raio inicial, para ® = 7/3, I, = 3004. Os demais
parametros sao os mesmos da fig(2.3)
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Capitulo 3

Formulagao Hamiltoniana

3.1. Introducao

As equagdes bésicas que descrevem as linhas de campo foram, até aqui, obtidas
levando-se em conta as propriedades fisicas do sistema: basicamente, resolvemos
as equagoes da teoria MHD para uma dada configuragio da corrente de plasma,
considerando as condigdes impostas pela geometria do tokamak e as caracteristicas
da perturbagio sobreposta ao equilibrio. Obtidas as configuragdes dos campos,
chegamos , a partir das equagoes basicas MHD, & descricio das superficies
magnéticas do plasma, para as quais associamos uma funcao ¥ .

Vamos agora descrever as equagoes das linhas de campo sob uma formulagio
Hamiltoniana. As superficies serio caracterizadas por uma fun¢ao Hamiltoniana
constante, identificada com a fungio ¥. Estabelecidas as equagOes canonicas,
verificamos que a nova formulagio nos permite enxergar o sistema sob uma visio
mais geral: ele recai sobre a classe dos sistemas Hamiltonianos, cuja estrutura
tedrica bem conhecida nos amplia as possibilidades de uma analise mais ampla do
problema.

No estabelecimento da formulagdo Hamiltoniana, vamos seguir os mesmos

passos de [16], conforme apresentamos na segao (3.2).
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3.2. As equacgoes candnicas

Sejam os componentes do campo magnético do sistema, dadas pela superposigao
do campo de equilibrio By e o campo das hélices B, = V&:

B = B, + B, (3.1)

Vamos considerar, na expressao de ®, a equagao (2.3).Temos, a partir desta
expressao:

(B, = 2othX” gt (kb)I!, (kr)senu

§ Bo = B3(r) + WK;(kb)]m(kr) cos u (3.2)

| B, = B(r) — Z"ib;rh‘k—zK,’n(kb)lm(kr) cos u
onde I,,(kr) e K,,(kb) sao as fungdes modificadas de Bessel, respectivamente, de
1¢ e 2 espécies.

Vamos introduzir a varidvel t (tempo canénico) definindo:

dz
— =B, 2.3
- (3.3)
Desta forma, estabelecemos duas equagdes a partir da relagao (1.9):
dr __ dr __ B, __
I—BzE—BzB_Z—Br
(3.4)
du __ du __ mBg
a = B:; = 57— kB:
Vamos introduzir a nova variavel 7:
r? dy dr (3.5)
= — S _— =T .
=3 dt ' dt

As equagoes assumem, deste modo, a seguinte forma:
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éd% = MK:,‘(kb)I:n(kr)senu

(3.6)
du = mBe _ pBO 4 ebhK g1 (k1VT (kr) (2 + 1) cosu
Podemos estabelecer, através destas equagdes, a relagao candnica:
8H _ dvy
Jdu di
(3.1
OH _ _du
oy — dt
Considerando a relagao de recorréncia para as fungdes de Bessel [2]:
) (kr) m?
I’ 1 3.8
k) + 25 g e ) (38)

integramos o sistema de equagdes (3.7), obtendo a expressao da Hamiltoniana H:

0,.2 , 2
H =~ kB;r — mf Bgdr — MKm’(kb)]m'(kr) cos u (3.9)
0 T

Considerando regides em que as condigoes kb << 1, kr << 1 e r < b sejam

satisfeitas simultaneamente, chegamos a seguinte aproximagao:

kBO 2 2 4 6 I
H = zt_ _ mﬂolp% — m,ugfpr_4 muofp'r‘_G £ hm(z)m cosu (3.10)
2 2% @ 87 a 97 a T b

Verificamos, desta forma, a correspondéncia entre a nova Hamiltoniana e a

funcio ¥ (2.8).

3.3. Pontos de equilibrio

Os pontos de X e O serao, desta segio em diante, tratados como pontos de
equilibrio do sistema. Eles se localizam onde VH = 0, ou seja, onde:
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d~y du
—_ = — =0 3.11
dt 0, dt i84d)

Da primeira expressao acima, temos a posigao angular dos pontos de equilibrio:

senu =0 — O =0,7/3,2r/3,m,47 /3,57 /3. (3.12)

Da segunda expressao da eq(3.11) e da eq(3.6),considerando as aproximagoes
descritas na segao anterior, obtemos as posigoes radiais dos pontos de equilibrio

dadas pelos zeros da funcio:

BO T2 pm=2 I, k2
% — kB? — ol rb cosu — HO* (—g)"l cosu =0 (3.13)
™ i T
4
2 -
du/dt
(1-10-2
m~!.T)
2k .
-4
0 1.0

Figura 3.1: Posiges relativas dos pontos de equilibrio em © = 0 com variagao de

I.. Os demais parimetros sio os mesmos da fig(2.3).

Observamos que estas posiges dependem da corrente da hélice I, e da posicao

angular ©. Vamos apresentar, nas figuras (3.1) e (3.2), graficos da variagao desta
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fungao com o parametro I}, verificando a evolugio das posigoes radiais dos pontos
de equilibrio.

Na figura(3.1), correspondente a © — 0, 27 /3, 47/3, verificamos que, para
correntes I, < 1544, as curvas cortam o eixo horizontal em dois pontos distintos.
A essas intersecgdes correspondem duas posigoes radiais, sendo a de raio menor
um ponto eliptico (de uma ilha interna) e a de raio maior um ponto hiperbdlico
(de uma ilha externa). Isto pode ser visto na fig(2.3).

O grafico explicita o fato do aumento da corrente da hélice provocar uma
aproximagao dos pontos de equilibrio, até eles se tocarem no ponto de bifurcacao
I ~ 154A. A partir dai, os pontos de equilibrio passam a inexistir nesta posigao
angular, conforme verificado na configuragao das curvas nos mapas de Poincaré
correspondentes a I, > 154A4.

1.0

Figura 3.2: Posicoes relativas dos pontos de equilibrio em © = 7/3 com variagao

de I},.

Na fig(3.2), correspondendo a © = 7/3, 7, 57 /3, verificamos o afastamento
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progressivo dos pontos de equilibrio com o aumento de Ij,. Eles jamais se tocam ou

deixam de existir. Podemos verificar este fato nos mapas de Poincaré apresentadas

na fig(2.3).
Devemos ressaltar que sobre este quadro da aproximagao e afastamento

gradativos dos pontos de equilibrio, estd ocorrendo uma complexa reordenagao

destes, num processo denominado “Reconexao”.

3.4. Reconexao das linhas de campo

3.4.1. Conexoes homoclinicas e heteroclinicas

a)

Figura 3.3: a) conexao homoclinica b) conexao heteroclinica

Consideremos um ponto de equilibrio E. Definimos a variedade estavel W* do
ponto fixo E como o conjunto de pontos W; tal que uma trajetéria passando por
W; tende a E para j — +o0o. A variedade invariante instavel W, por sua vez, é
o conjunto de pontos W; tal que uma trajetéria passando por W, tende a E para
J — —oo. Essas curvas sio também chamadas de separatrizes.

Num mapa de Poincaré, vemos uma trajetéria pertencente a W* interceptar
W? em dois tipos de situagoes: se a trajetéria de W* do ponto E interceptar W*

que tende ao mesmo ponto E, a conexao é dita homoclinica. Por outro lado, se a
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trajetéria de W* do ponto E apés interceptar W* se dirigir a um outro ponto A,

a conexao € dita heteroclinica [24] [25] [26]. Essas trajetérias estio ilustradas na
fig(3.3).

3.4.2. Reconexao das linhas de campo

A reconexio é definida como um rearranjo topoldgico das linhas de campo em

torno dos pontos de equilibrio, sem que estes mudem de tipo quanto a estabilidade

 pose
0 IN/NSN/

c)

YAVYAYQ)

d)

Figura 3.4: Esquema do fenémeno da reconexio. a)duas cadeias de Poincaré-

Birkhoff. b)as duas cadeias se juntam. c)duas cadeias dimerizadas d)Bifurcagao
sela-né
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No mapa de Poincaré das linhas de campo, verificamos, inicialmente, para
Iy = 25A fig(2.2-a) duas cadeias gémeas independentes de m = 3 ilhas, separadas
por uma “barreira” de curvas invariantes. Elas sio denominadas “cadeias de
Poincaré-Birkhoff” pelo fato de pontos hiperbélicos vizinhos se interceptarem,
cada par, através de duas conexdes heteroclinicas. Nas figuras (3.1) e (3.2),
vemos as posigoes relativas de pares de pontos eliptico e hiperbélico, dispostos
nas coordenadas ©@ = 0 e © = 7/3. Cada ponto do par pertence a cadeias de
Poincaré-Birkhoff distintas.

Nos mapas de Poincaré fig(2.3), verificamos o alargamento das ilhas ao
aumentarmos a corrente I}.

A partir de I} = 66A fig(2.3-c), quando as duas cadeias se tocam, verificamos
um rearranjo das linhas de campo em torno dos pontos de equilibrio, conforme
esquematizado na fig(3.3):

Na fig(3.3-a), apresentamos duas cadeias de Poincaré-Birkhoff separadas por
uma “barreira” de curvas invariantes. Na fig(3.3-b), as duas cadeias se juntam, e
neste momento as ilhas assumem uma forma triangular. Na fig(3.3-c), verificamos
o rearranjo dos pontos equilibrio, dando lugar a duas cadeias ditas “dimerizadas”
[17]. Notamos que as novas cadeias também sio constituidas por m = 3 pares de
pontos eliptico e hiperbélico, mas a origem de cada ponto do par é distinta: um
deles provém da cadeia de Poincaré-Birkhoff interna e o outro da cadeia originaria
externa. Este novo tipo de cadeia se distingue da cadeia de Poincaré-Birkhoff pelo
fato de pontos hiperbélicos vizinhos estarem conectados, cada par, por apenas
uma conexao heteroclinica. Note-se, também, que as ilhas da cadeia dimerizada
externa se localizam em posi¢des radiais mais internas do que as ilhas da cadeia
interna. Na fig(3.3-d) vemos a bifurcagio sela-né com o colapso dos pontos de
equilibrio da cadeia externa.

Vale ressaltar aqui, da definigio do fenémeno da reconexio, que apesar do
rearranjo dos pontos de equilibrio ter se processado, dando origem a um novo par

de cadeias dimerizadas, os pontos em si nio mudam de tipo quanto a estabilidade.
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Nas figuras (3.1) e (3.2), as curvas correspondentes a I, > 66A continuam
apresentando a evolugao da posigao relativa dos pontos de equilibrio, mas devemos
ressaltar que agora pertencem a mesma cadeia dimerizada.

Verificamos, finalmente, para I, = 1544 fig(3.1) e também no mapa
correspondente fig(2.2-e), o colapso do par de pontos de equilibrio da cadeia
externa (Bifurcagio sela-né)[26]. A cadeia interna sobrevive, verificando-se o

alargamento de suas ilhas ao continuarmos a aumentar I, fig(2.2-f).

3.5. Posigao relativa de ilhas em cadeias vizinhas

Existem duas classes de cadeias-gémeas, quanto & posiciao relativa de suas ilhas
(8]:

-Ilhas alinhadas, quando os pontos elipticos e hiperbédlicos de ambas as cadeias
se localizam na mesma posi¢ao angular ©.

-Ilhas alternadas, quando ao ponto eliptico de uma cadeia corresponde, na
mesma posigao angular, o ponto hiperbdlico da outra.

No nosso sistema verificamos, através do mapa de Poincaré, que as cadeias-
gémeas de m = 3 ilhas pertencem 3 segunda classe e vamos verificar os
determinantes desta caracteristica.

Antes de proceder a esta anilise, verificamos o mapa de Poincaré para o sistema
em equilibrio perturbado por m = 3 pares de hélices enroladas ao longo do cilindro,
mas desta vez percorridas por correntes I, de mesmo sentido, para verificar se este
fator influi no alinhamento das ilhas.

A esta configuragio das hélices, corresponde a fungio ¥/ dada por [15]:

polrm? 7

v = (3)2"1 cos 2u (3.14)

2rn
O mapa de Poincaré desta perturbagio sobreposta ao equilibrio apresentou
duas cadeias com 2m = 6 ilhas em cada cadeia, alternadas, como na fig(3.5).

Note-se que, neste caso, a reconexio ocorre em valores de I, muito elevados, pois
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para I = 300A fig(3.4), ainda temos est
'agios anteriores aquele processo.

Vamos proceder, entio, a anélise das posicoes relativas das ilhas.

3.5.1. Classificagao dos pontos de equilibrio quanto a estabilidade

Na classificagio dos pontos de equilibrio de um sistema de equagoes nao-
lineares, procedemos a chamada analise linear, tomando-se regices suficientemente
Proximos para realizar expansdes em série de Taylor:

Dado o sistema de equagdes nao lineares, vamos proceder a sua linearizagao:

. d o]
= $(r,) = £(ra,0) + 2 (royu0)(r — 70) + o2 (ro ) — )
u = g(r,u) = g(ro,u0) + g%(ro,uo)(r —79) + %(Tg,ﬂg)(ﬂ — up) (3.15)

onde (ro,uo) corresponde ao zero das fungdes f(r,u) e g(r,u).

Vamos introduzir as novas varidveis 7 e -

. Oof _  Of _
1 r—-a—;lor—}-ézlou_-ar—%—bu
Lﬁ=%IOF+g% o =cr +du (316)

Definimos o Jacobiano do sistema de equagoes (3.16) como:

a b
c d

<
Il
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Sejam A; e A; os autovalores do Jacobiano definidos pela relacao:

det(J — IX) |ppup=0 (3.17)
onde I é a matriz identidade.
Desta forma, temos:
F = -Oe»\gt
(3.18)
i = et

Podemos classificar os pontos de equilibrio do sistema através da analise
destes autovalores. Dentre os virios casos em que os autovalores podem recair,

destacamos dois que nos interessarao neste capitulo:

Im2A
$2l

T R ponto eliptico(centro)

ponto hiperbdélico(sela)

3.5.2. Ilhas alternadas

Vamos aplicar este método para o nosso sistema de equagoes canonicas:

% = _.l_‘o_n__i'H(r;": )senu = f(r,u)
(3.19)
%‘ = m_f?_g =kl = &I,Eﬁ%; cosu — “—O{f—,ﬁ(i)m cosu = g(r,u)

O Jacobiano deste sistema linearizado sera:
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el 5 e, b () cosu
J =
Be(a mBg(a) r2 - " 2
2mo=9( ) _ 16 39( )a_% . Efb—l’h(_r?z +3k2r0)cosuo &wlh(_g)3(7g_ + kz)senuo
Vamos calcular os autovalores do Jacobiano:
det(J — IX) |;uo=10 (3.20)

4 2 16m r} I, m?
A= :t\/_l‘o hm(r_o)m cos 'u,o[E'@(a.)(—T2 - ___T.T_Q) — !;Ob; (T:— + 3k%rg) cos ug)
2o
(3.21)

A = £y/x(r0,00) (3.22)

Concluimos, através desta expressao de A, que A; e A, serdo iguais em médulo
mas com sinais opostos, sendo , pois, reais ou imaginarios de acordo com o sinal
da fungao x(r).

Apresentemos, na fig(3.6), grifico de x(r) para © = 0 e I, = 100A.

Verificamos que na posigao r; indicada na fig(3.6),correspondente ao ponto
eliptico do mapa de Poincaré, temos x(r) < 0, sendo, portanto, A; e A, puramente
imaginarios, de sinais opostos. Por outro lado, na posicio 7, indicada na mesma
figura, x(r) > 0, sendo A; e A, reais de sinais opostos, correspondendo ao ponto
de equilibrio hiperbdlico. Esta situagdo esta de acordo com a fig(2.3).

Para ©® = 7/3, esperamos, portanto, de acordo com a fig(3.7), a situacao
oposta quanto ao sinal de x(r) em 7, e 75, 0 que é confirmado pelo mapa de
Poincaré .

Concluimos, através destes grificos, que se conseguirmos variar parametros da
fungao x de forma a corresponder valores de x com o mesmo sinal para pares de
pontos eliptico e hiperbélico da mesma coordenada ©,entio teremos condigdes de

construir mapas com ilhas alinhadas.
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Como a dependéncia do sinal da fungiao x com os virios parametros nao
é trivial, vamos proceder & variagao isolada destes parametros , verificando as
mudangas causadas em x em graficos.

Apresentamos, na fig(3.8), o comportamento de x para diferentes valores
do raio das hélices b, respeitando os limites fisicos. Para r; e 7, continuam a
corresponder valores de x negativo e positivo, respectivamente. Verificamos, desta
forma, que este parametro nao modifica a posicio relativa das ilhas, isto é, elas
sempre aparecem alternadas.

Vamos retomar a férmula geral (1.2) e vamos variar x e 8. As posigdes dos
pontos de equilibrio , para cada par de valores p e 3, dependem da corrente de
plasma I,. A cada par p ,3, corresponde um intervalo de corrente de plasma
I, para o qual existe a cadeia gémea com m = 3. Vamos escolher, nas figs(3.9)
e (3.10) valores de I, aos quais correspondem um dos pontos de equilibrio em
7 << a/2 e o outro em r >> a/2.

Verificamos, novamente, o comportamento inalterado dos sinais da funcao
x(r).

Como ressaltamos anteriormente, devido a nao-trivial dependéncia do sinal de
X com os varios parametros, nao foi possivel chegar a uma expressao analitica que
limitasse definitivamente o nosso sistema a apresentar sempre ilhas alternadas. O
método grafico da andlise da variagdo dos parametros niao é um método geral, no
sentido em que variamos cada parametro isoladamente e em intervalos de variagao
limitados. A escolha cuidadosa destes intervalos, porém, nos permite concluir, com
grande margem de acerto, que um sistema que apresenta um perfil radial de j do

tipo expresso em (1.2) s6 pode apresentar ilhas alternadas.
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1
0,5 1
y/a 0:
0,5
1 —
1

Figura 3.5: Mapa de Poincaré do plasma em equilibrio perturbado por m = 3
pares de hélices de passos caracterizados por (m,n), raio b, enroladas ao longo
do cilindro, percorridas por correntes I, = 300A de mesmos sentidos. Os outros

parametros sao os mesmos da fig(2.3).
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T T T
TF -
X 5F .
(1- 10'33
T?/m?)
1+ T1 T .
!
-1 1 1 L
0,25 0,5 0,75 1,0
r/a

Figura 3.6: x(r) para © = 0, I, = 100A4. Os demais parametros sio os mesmos
da fig(2.3). Apontamos as posigdes radiais 7, e r, dos pontos de equilibrio

correspondentes a este valor de I, e ©. A r, corresponde x negativo e a 7, x

positivo.
0 I _1 T
i *
X
(1-10°2
T /m?)
-1 1 1 1
0,25 0,5 0,75 1,0
r/a

Figura 3.7: x(r) para © = 7/3, I, = 1004. Os demais parimetros sio os
mesmos da fig(2.3). Apontamos as posigdes radiais r; e 7, dos pontos de equilibrio
correspondentes a este valor de I e ©. A r, corresponde Y positivo e a 7, X

negativo
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0,25 0,5 0,75 1,0
r/a

Figura 3.8: Curvas correspondentes a x (r) em © = 0, I, = 100A, para diferentes
valores de b:0,081, 0,11, 0,2m, identificados na legenda .Os demais parametros sao
os mesmos da fig(2.3).

PY T T T ] T L4 1 4 B 3 ] T
1,5
= -_’=1ﬂ=2,l'=llkA
: c-p=18=31 = 10kA
— 1__ —-u=18=4,I,=88kA
£ i .
'E.-.‘ =
s 8
o L
- 015_—
= i
0 ST T ——
\"\'..._..
~
- \\ > .
-0,5 1 A A I 1 A ol Jj\\l L——(l 1 1 L d ]
0,25 0,5 0,75 1,0

r/a

Figura 3.9: curvas correspondentes a x(r) em © = 0,], = 100A4, para diferentes
valores de 1 e 3, conforme identificados na legenda.
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[ —e=28-31,-704 2y
1 + CUBES28=4,1, =724 <
L. ’“,“=2ﬁ=5,],:7'2k,4

Figura 3.10: Curvas correspondentes a x(r) em © = 0,7, = 1004, para diferentes
valores de u e 3, conforme identificados na legenda. Os demais parimetros sio os

mesmos da fig(2.3).
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Capitulo 4

Perturbacao Toroidal

4.1. Introducao

Na aproximagao de razao-de-aspecto grande do tokamak, o sistema havia sido
considerado como um cilindro periédico (periodo 2w R) na descricao das superficies
magnéticas do plasma confinado. Os mapas de Poincaré nos forneceram
superficies fechadas, para as quais associamos uma funcao ¥(r,®) constante
em cada superficie. Em seguida, estabelecemos uma formulagao Hamiltoniana,
determinando a funcdo Hamiltoniana equivalente a .

Neste capitulo, iremos considerar a caracteristica toroidal do sistema, na forma
de uma pequena “perturbagao toroidal” que serd sobreposta ao sistema cilindrico.

A perturbagao toroidal acarreta a perda de integrabilidade do sistema, de
modo a nao termos mais uma fungao ¥ constante ao longo de cada linha de campo.
Podemos visualizar o efeito da perturbagao através dos mapas de Poincaré obtidos
pelo processo de integracao numérica da relagio (1.9), onde os componentes
do campo magnético serao corrigidas. Vamos verificar, entdao, superficies que
sobrevivem a perturbagao, e a distribuicao de linhas que nao estao contidas em

superficies. Em seguida, iremos verificar como se modifica o perfil radial dos
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nmimeros de rotagao do sistema perturbado em relagao ao caso nao perturbado,

visto no capitulo 2.

4.2. As principais ressonancias

O mapa de Poincaré é obtido através da integragao numeérica da relagao (1.9),
onde os componentes do campo magnético serao corrigidas.

Nesta secio, vamos introduzir um termo de corregao associado ao
encurvamento das linhas de campo produzidas pelas hélices perturbativas, ao
considerarmos estas enroladas ao longo de um toro [21]. Neste caso, o potencial
escalar devido as correntes nas hélices dispostas ao longo do tordide pode ser

expressa, até ordem inferior a (r/R)?, como:

d=0, - %@1 cos O (4.1)
onde P, ¢é dado pela expressao (2.4).

Desta forma, substituimos o campo magnético do sistema cilindrico por:

B = B(r) + V&;(r,u) + ecos OV &,(r,u) (4.2)
onde B°(r) é o campo de equilibrio e e = —7/R.

Ao usarmos a correcio toroidal do sistema dada pela expressao (4.1),
vamos considerar, nesta secio, somente as principais ressonancias associadas a
perturbagao [22], como veremos a seguir.

O dltimo termo da expressio (4.2) contém o acoplamento dos modos (1,0)
e (m,n).Mais especificamente, em torno da regiao com g = (m £ 1)/n, os

componentes do campo magnético podem ser calculadas, aproximadamente, por:

B, = p;f}?(%)msenu'
Bs =2 B2 + “OIhm(z)m cosu’
@=%eT 9rR b
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~ RO _
B. = B, 2rR ™

Introduzimos, nas expressoes (4.3), a nova varidvel v’ = (m + 1)© — kz. Desta

cos u’ (4.3)

forma, veremos surgir (m =+ 1) ilhas secundarias decorrentes da ressonancia dos
modos correspondentes a m’ = (m £ 1). Nessa aproximacao, foram desprezados
os termos nao-ressonantes na regiao considerada.

Definidos os componentes do campo magnético com a corregiao toroidal,
procedemos a integragdo numeérica da expressao (1.9), de forma a obtermos os
mapas de Poincaré das linhas de campo.

Apresentamos, a seguir, os mapas de Poincaré considerando diferentes valores
de I;, juntamente com os perfis radiais dos nimeros de rotagao correspondentes
(calculados para valores de © especificados).

Verificamos, inicialmente, nas escalas das figs(4.1)-(4.6) que para mapas
correspondentes a valores de I, < Iy = 66A (I} é o valor da corrente helicoidal
correspondente a reconexao, conforme visto na secao (2.2)) a perturbacio nao
se faz quase notar, exceto pelo surgimento das quatro ilhas secunddrias na
ressonancia com (m + 1)/n = 4/1 na borda do tokamak. (r/a ~ 1). As ilhas
associadas a ressondncia (m — 1)/n = 2/1 nio aparecem nestes mapas, porque
conforme podemos ver na fig(1.3), esta ressonancia nio pertence ao intervalo de
racionais m/n assumidos por q(r) neste sistema.

Nas figs(4.3-a),(4.4-a) e (4.5-a), correspondentes a correntes I), superiores &
corrente de reconexao (I; = 66A4) einferiores a corrente de bifurcacio (I} = 154 4;
este fendmeno é descrito na segao (3.4.2)), vemos desenvolver-se uma série de
pequenas ilhas na regido préxima & separatriz externa(r/a =~ 0,75), bem como
linhas de campo caéticas. As ilhas correspondem, nos graficos de p(rg), pequenos
platos de p = constante, como podemos ver nas figuras (4.3-b) e (4.4-b).
Entre elas, vemos 10 ilhas na fig(4.4-a). Estas siao identificadas como sendo da
ressonancia m/n = 10/3, através da fig(4.4-b), onde no raio onde se encontra uma

destas ilhas em © = 0, encontramos um platé com p = 0, 3.

47



Perturbagao Toroidal

Na referéncia [20], o surgimento de linhas de campo caéticas é explicado em
termos da superposicao de ilhas secundarias, um fenémeno tipico de sistemas
perturbados, nao mais integraveis.

O aumento de I, provoca aumento das larguras das ilhas, notando-se nos
gréficos de p(ro) o alargamento dos pequenos platés correspondentes as ilhas. A
medida em que algumas destas ilhas vao se sobrepondo s vizinhas, verificamos
o surgimento de regides caéticas fig(4.4-b). Desta forma, vamos verificar uma
concentragao de linhas de campo cadticas nas regides préximas as separatrizes
externas fig(4.5-a) (r/a =~ 0,75), onde se concentram as ilhas infinitesimais. Nos
perfis radiais de p correspondente a este mapa, fig(4.5-b), verificamos pontos
aleatorios nas regides associadas as linhas de campo caéticas.

No mapa correspondente & bifurcagao, vemos que mesmo depois da separatriz
externa sumir (fig(4.6-a) em © = 0, r/a ~ 0,6), persiste a regiao como
concentradora das linhas cadticas. Isto pode ser visto ainda na fig(4.6-b), onde
a regiao cadtica ji abrange quase toda a extensao que era ocupada pela ilha em
© = 0 nas situagdes com I, menores.

Na fig(4.7-a) e (4.8-2), vemos como a regiio cadtica vai se alastrando, cada vez
mais, em diregao ao centro . Na fig(4.7-c), vemos a mesma situagao ocorrendo em
diregao ao centro da ilha localizada em @ = 7/3.

Verificamos, paralelamente, que a partir dos perfis de p(ry) correspondentes
a In =~ 1204 (fig(4.4-c), em r/a =~ 0,43), surgem regides cadticas também nas
proximidades das separatrizes internas. As ilhas primérias localizadas em © =
7/3, ™ ,57/3 comegam a serem destruidas “em camadas”, de fora para dentro,
conforme a proximidade com a separatriz interna.Isto pode ser visto nas figs(4.6-
a),(4.7-a), onde os pontos das camadas mais externas das ilhas mencionadas acima
vao assumindo uma configuragao cadtica. Nas figs(4.6-c) e (4.7-c), dos perfis de
p(ro) correspondentes a estes mapas em © = 7/3, vemos o avanco da regiao
cadtica no sentido das camadas internas desta ilha.

No mapa correspondente a I;, = 3004, vemos um mar de pontos cadticos, onde
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sobrevivem as superficies localizadas no centro do tokamak (figs(4.8-b) e (4.8-c)
em r/a = 0 ~ 0,25), as ilhas secunddrias de m = 4 (fig(4.8-b) em 7/a = 1) e as
ilhas principais localizadas em © = n/3, 7 , 57 /3, até as camadas que nao foram
“alcangadas” pelo caos (fig(4.8-c) em r/a = 0,68 ~ 0,9). Notamos um anel de

pequenas ilhas circundando estas ilhas nio destruidas, na fig(4.8-a).

4.3. Perturbagao toroidal inserido no componente B!

Uma outra forma de considerar a perturbagao toroidal ao sistema consiste em
modificarmos o componente B! uniforme do campo magnético de equilibrio, na

expressao (2.7), como apresentado a seguir:

0 B,
g = 1+ fcos® i)

Esta expressao é obtida ao considerarmos o campo B! calculado em
coordenadas toroidais, onde se leva em consideragao o fato do solendide gerador
deste campo estar enrolado ao longo de um vaso toroidal [27].

Ao considerarmos a perturbagao toroidal sobre o sistema através da
modificagao de BY como expresso em (4.4), estaremos levando em consideragao
todas as ressonancias associadas a perturbagao, como veremos a seguir.

Verificamos as trés ilhas primarias da cadeia externa e da cadeia interna, , no
mapa correspondente a I, = 104 fig(4.9-a). Note-se que este mapa corresponde a
uma corrente I, menor que a corrente minima (I, = 25A4) que utilizdvamos para
fazer os mapas anteriores. Isto se deve ao fato de que, para o mapa correspondente
a I = 254 fig(4.10-a), ja nao veremos mais as ilhas da cadeia externa, nem a
separatriz . Note-se, também, que as posigoes angulares das ilhas da cadeia interna
sofreram um pequeno deslocamento §@, devido ao encurvamento do mapa imposto
pela corregao toroidal.

Na fig(4.10-a), vemos que na regiio antes ocupada pelas ilhas da cadeia

externa se dispdem curvas de p < 1/3, como podemos verificar na fig(4.10-
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b)yr/a ~ 0,6. As superficies circulares concéntricas localizadas no centro do
tokamak conservam a sua forma e a sequencia de seus ndimeros de rotagao, em
relagio ao caso nao-perturbado. Perto da borda, a forma circular é levemente
deformada , apresentando ainda uma regiao preenchida por ilhas secunddarias de
Pequena largura. A estas correspondem, nas figs(4.13-b) e (4.13-¢) r/a = 0,9,
Pequenos platés onde identificamos ilhas com p=2/Tel/4

Apesar de termos identificado apenas duas cadeias destas ilhas secundarias,
um aumento na escala dos graficos dos niimeros de rotacao fig(4.15) acusa a
existéncia de outras infinitas jlhas menores, apresentando uma estrutura do tipo
“devil’s staircase”, como descrito em [28]. Segundo esta mesma referéncia, a
Pequena largura destes platos esta associada diretamente com a ressonancia (m,n)
correspondente: somente quando m e n forem inteiros pequenos, teremos uma
largura nio infinitesimal. Estao presentes, deste modo, todas as ressonancias
associadas a perturbagio, correspondentes a m/n no intervalo de q(r) mostrado
na fig(1.3). A maior Parte das ilhas secundérias nio é visivel na escala das figuras
aqui apresentadas, pelo motivo exposto anteriormente.

Notamos que as ilhas da ressonincia m/n = 4/1 se apresentam defasadas, na
posicdao angular, de AQ ~ 7/3 em relaciao aos mapas vistos na segao anterior
(fig(4.13-a) r/a ~ 1). Também notamos que as ressonancias evidenciadas
correspondem a superficies localizadas perto da borda, porque a perturbagao é
pProporcional a distancia do centro, como expresso em (4.4).

O aumento da corrente das hélices provoca o alargamento de todas as ilhas
(primarias e secundarias), com a consequente superposicao de ilhas secundarias
vizinhas. Quando isto acontece, temos o surgimento de regives caéticas no mapa
de Poincaré. Nas fig(4.11-b) e (4.12-b) verificamos claramente o surgimento das
Primeiras regides caéticas, na borda do tokamak, onde as primeiras superposigoes
de ilhas tiveram lugar. Na fig(4.13-b), podemos notar os limites de uma regiao
cadtica que se alastra em direcdo ao centro.

Nas ﬁgs(4.14-a),(4.14-b) e (4.14-c), vemos a sobrevivéncia das curvas da regiao
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central e as ilhas da cadeia dimerizada interna, em O >~ 7/3, ~ m e ~ 57/3.
Note-se que o efeito da perturbagao sobre o sistema, com a formacao de regioes
cadticas, é muito mais forte para sistemas com I), elevados, ou seja, depois da
reconexao ter ocorrido, de acordo com [22]. Isto foi observado nos dois casos
considerados para a perturbagio toroidal. No caso considerado na segao anterior,
0 caos se expandia com o aumento de I,, principalmente a partir da regiao
prioxima as separatrizes, primeiro a externa e mais tarde também a interna.
No caso considerado nesta segio, porém, as separatrizes externas ja nao estao
mais presentes em sistemas com I; muito pequenos (I, ~ 20A), em que o efeito
perturbativo sobre as separatrizes ainda nao se faz notar na escala considerada.
Desta forma, um aumento na corrente I, provoca o surgimento das primeiras
regices cadticas perto da borda, onde as infinitas ilhas secundarias aiconcentradas
vao se superpondo, expandindo o caos no sentido do centro. Para Ij, muito elevado

(In =~ 300A4) a regiio caética se expande também a partir das proximidades das
separatrizes internas.
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0.5F

0.32} . .

Figura 4.1: (a)Mapa de Poincaré com perturbacio toroidal no caso apresentado na
segao (4.2) I, = 25A. (b)p(ry) correspondente,em © = 0. Os outros parimetros
sao os mesmos da fig(2.3)
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0.5pF

0,75

Figura 4.2: (a)Mapa de Poincaré com perturbagio toroidal no caso apresentado na

segao (4.2) Iy = 66A. (b)p(rg) correspondente, em © = 0. Os outros parimetros

sao os mesmos da fig(2.2)
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Figura 4.3: (a)Mapa de Poincaré com perturbagao toroidal no caso apresentado na
secdo (4.2) I = 85A. (b)p(r,) correspondente, em © = 0. Os outros parimetros
sdo os mesmos da fig(2.3)
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Perturbagao Toroidal
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Figura 4.4: (a)Mapa de Poincaré com perturbagao toroidal no caso apresentado
na secao (4.2) I = 120A. (b)p(rg) correspondente, em © = 0. (c)p(rg)

correspondente, em © = 7/3. Os outros parametros sao os mesmos da fig(2.2)
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Perturbagao Toroidal

y/a

Figura 4.5: (a)Mapa de Poincaré com perturbagio toroidal no caso apresentado na
secao (4.2) I = 140A. (b)p(ry) correspondente, em © = 0. Os outros parametros
sao os mesmos da fig(2.3)
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Figura 4.6: (a)Mapa de Poincaré com perturbacio toroidal no caso apresentado
na segio (4.2) I, = 154A. (b)p(ry) correspondente, em @ = 0. (c)p(rg)
correspondente, em © = 7/3. Os outros parametros sio os mesmos da fig(2.3)
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Perturbagao Toroidal

0.5

N 0
~N
> .
\ b
P,
0.5F .
1 s
1 0
x/a
Ib) tc)
(BT - - - 0.34 T —
(18 H] 032 1
S .
030 b 03
028 + 0.28
.26 0.2¢
0.2¢ 0.2¢ - -
L] 025 0.5 0.7% 1 L] 0.25% 0. 0.7% 1
r/a r/a

Figura 4.7: (a)Mapa de Poincaré com perturbagao toroidal no caso apresentado
na segao (4.2) I, = 200A4. (b)p(rg) correspondente, em © = 0. (c)p(rq)

correspondente, em © = 7/3. Os outros parametros sao os mesmos da fig(2.3)
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Figura 4.8: (a)Mapa de Poincaré com perturbagio toroidal no caso apresentado
na secao (4.2) I, = 300A4. (b)p(re) correspondente, em © = 0. (c)p(ro)

correspondente, em © = 7/3. Os outros parimetros sio os mesmos da fig(2.3)
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Figura 4.9: (a)Mapa de Poincaré com perturbagao toroidal no caso apresentado na

secao (4.3) I = 10A. (b)p(ry) correspondente, em © = 0 .Os outros parametros
sao os mesmos da fig(2.2)
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Figura 4.10: (a) Mapa de Poincaré com perturbacio toroidal no
na segiao (4.3) I, = 25A4. (b)p(rg) correspondente, em ©
parametros sao os mesmos da fig(2.3)
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Figura 4.11: (a) Mapa de Poincaré com perturbagio toroidal no caso apresentado
na secao (4.3) Iy = T74A. (b)p(ry) correspondente, em © = 0 (c)p(ro)

correspondente, em © = 7/3. Os outros parametros sio os mesmos da fig(2.3)
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Perturbagio Toroidal
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Figura 4.12: (a) Mapa de Poincaré com perturbagio toroidal no caso apresentado
na secao (4.3) I = 100A4. (b)p(rs) correspondente, em @ = 0 .(c)p(rq)

correspondente, em © = 7/3. Os outros parametros sao os mesmos da fig(2.3)
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Figura 4.13: (a) Mapa de Poincaré com perturbagio toroidal no caso apresentado

na segao (4.3) I; = 154A.

(b)p(re) correspondente, em ©@ = 0 .(c)p(rq)

correspondente, em © = /3. Os outros parimetros sao os mesmos da fig(2.3)
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Figura 4.14: (a) Mapa de Poincaré com perturbagao toroidal no caso apresentado
na secao (4.3) I, = 3004. (b)p(re) correspondente, em © = 0 {c)p(ro)
correspondente, em © = 7/3. Os outros parimetros sio os mesmos da fig(2.3)
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Perturbagao Toroidal
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Figura 4.15: (a) Mapa de Poincaré em escala aumentada, para [, = 55A, © ~
7/4.(b) p(r) correspondente. (c)p(r) correspondente, em © = 0. Notamos platés

minusculos correspondentes a ilhas secundérias, além das linhas cadticas. Os

outros parametros sio os mesmos da fig(2.3)

66




Conclusao

Foi feito um estudo sobre a reconexio das linhas de campo em plasmas confinados
em tokamaks.

No capitulo 1, apresentamos as principais caracteristicas do sistema em
equilibrio e o descrevemos numa aproximagio cilindrica, seguindo o método
utilizado nas referéncias [15] [16]. A partir das equaces MHD, determinamos a
expressao da fungao ¥(r), que caracteriza as superficies magnéticas de um sistema
integravel. Foram determinados, também, os parimetros minimos necessirios
para se especificar o equilibrio considerado. Este apresentava um fator de
seguranga nao monotonico.

No capitulo 2, consideramos a perturbagio superposta ao equilibrio, devido
a hélices enroladas ao longo do cilindro. Neste caso, embora o sistema continue
integravel, devido ao perfil de densidade de corrente considerado, verificamos duas
cadeias de m = 3 ilhas magnéticas, correspondentes i ressonincia m = 3/n=1,
cujas larguras aumentavam com a corrente da hélice. Estas, ao se juntarem, davam
inicio a um processo de rearranjo das linhas de campo, denominado reconexio.
Destacamos dois valores da corrente das hélices: Iy, correspondente ao valor
do parametro no inicio da reconexio, quando as duas cadeias se tocam; I;*,
correspondente a bifurcagio, quando os pontos de equilibrio da cadeia externa
colapsam (restando apenas uma cadeia de ilhas e uma 6rbita imagindria).

Vimos, em seguida, a evolugao dos perfis radiais dos nimeros de rotagao
correspondentes a estes mapas. A extensio das ilhas correspondiam, nestes

graficos, platés com p = n/m = 1/3, que se alargavam com o aumento de I,.
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Conclusao

Examinando os perfis radiais de p, correspondentes a diregao © = 0, vimos
claramente, para valores crescentes de I a aproximagao das duas cadeias, a
medida em que o platé se alargava em direcio ao ponto de p = 1/3 correspondente
ao ponto hiperbdlico da outra cadeia.Este também se deslocava no sentido do
centro. Apés a jungao das duas cadeias (para a corrente I}), vimos a bifurcagao
sob a 6tica do perfil dos nimeros de rotagao. Finalmente, para I, > I}, obtivemos
um quadro com todo o perfil de p(r() abaixo da linha p = 1/3. Procedimento igual
foi realizado para a dire¢io © = 7/3, onde verificamos que as ilhas correspondentes
sobrevivem, alargando-se com o aumento de 1.

Seguindo o formalismo utilizado na referéncia [16], estabelecemos, no
capitulo 3, uma formula¢io Hamiltoniana para descrever as linhas de campo.
Determinamos a fun¢io Hamiltoniana que caracteriza as superficies magnéticas,
correspondente a fungao V.

Foram feitos graficos da evolugio da coordenada radial dos pontos de equilibrio
com aumento de J,. Os pontos localizados em © = 0, 27/3 e 47 /3 se aproximavam
gradativamente. Pudemos verificar, deste modo, a bifurcacio em I* ocorrer sob
esta Gtica. Os pontos localizados em © = 7/3, 37/3 e 57/3, por outro lado, se
afastavam, indicando que eles nio iriam colapsar para aumentos adicionais de I,
dentro dos limites de intensidades de perturbagao.

Em seguida, descrevemos os mapas de Poincaré obtidos no capitulo anterior,
com énfase na transformacio de cadeias de Poincaré-Birkhoff, apés a reconexio,
em cadeias dimerizadas.

Finalmente, procedemos a analise das posigoes relativas de ilhas em cadeias
vizinhas. Concluimos que para o sistema caracterizado por uma densidade de
corrente do tipo (1.2), sujeito a perturbagio descrita no capitulo 2, nao é possivel
se obter ilhas alinhadas com mudanca de parametros.

A possibilidade de tratar o problema sob o ponto de vista de sistema dinamico
Hamiltoniano proporciona, ainda, um grande campo de estudo, utilizando toda a

ferramenta proporcionada pela teoria Ja desenvolvida sobre este assunto.
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Conclusao

No capitulo 4, consideramos a perturbagio toroidal sobre o sistema, com a
consequente perda de integrabilidade. O problema foi apresentado em duas secoes:
na primeira, foram consideradas apenas as principais ressonincias associadas i
perturbagdo e na segunda, todas as ressonincias.

Verificamos, nos mapas de Poincaré obtidos para os dois casos num processo
de integragao numeérica, que linhas de campo caéticas surgiam decorrentes da
superposicao das ilhas secunddrias. Os mapas foram analisados na ordem de I
crescente.

Em ambos os casos, verificamos, através dos mapas e das curvas de p(ra),
que o efeito perturbativo com surgimento de linhas cadticas é mais forte depois
da reconexao. O caos se manifesta, inicialmente, perto das separatrizes e o efeito
perturbativo € mais forte perto da borda. Da conjuncao destes fatores, verificamos
o surgimento de regido cadtica, na primeira se¢io, primeiramente préoximo a
separatriz externa, depois da reconexio, e depois i separatriz interna. Na segunda
se¢ao, porém, como a separatriz externa nio aparece em /, muito baixo, a regiao
cadtica surge inicialmente perto da borda, onde estio mais evidentes as intimeras
ilhas secunddrias que vdo se superpondo. Somente em /I, muito elevado, o caos
comega a se formar perto das separatrizes internas. Em ambos os casos, um
aumento na corrente da hélice apresenta mapas onde a regiao cadtica se expande

no sentido dos centros do tokamak e das ilhas internas.
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Apéndice A

Apéndice A

.1. Testes de convergéncia preliminares para integragao

numeérica

Para tragarmos o grifico de p como fungao do raio inicial 7y, para um determinado
angulo Oy, utilizamos a expressao (1.15).

O programa por nés utilizado divide o raio a do tokamak em 150 raios iniciais,
para uma determinada diregao © e para cada uma delas fornece o valor médio de
p-

Partindo-se de uma posi¢ao £ = (ry, Oy, 2o = 0), o incremento 6 =
(67, 62;,60;) ao longo do vaso é calculado em M etapas, utilizando a relagio (1.9)
e considerando, sempre, §z = 2rR/M. Os componentes do campo magnético
B,(r,0©), Bg(r,©) e B,(r,0) sio corrigidos em cada etapa.

Ao completar uma volta completa ao longo do vaso, a linha de campo se
encontra em i = (r(m-1) + 67M, Om-1) + 8OM, zm-1)+ 6zm = 27R). Este
processo todo € repetido N vezes, considerando o novo ponto inicial, o ponto de
chegada da etapa anterior. A cada volta completa, é calculada a diferenga angular
A® = Opi — Opi-1), de acordo com (1.15). Ainda seguindo esta expressio, é
calculada a média que fornece p.

Em nosso trabalho, utilizamos M = 500 . Este valor nos pareceu razodvel,
apoOs teste de convergéncia realizado sobre um intervalo de valores de M, como
demonstrado na fig(1).

Utilizamos este valor, também, nas integragoes numéricas realizadas para a
confecgao dos mapas de Poincaré apresentados no cap4. O processo de integragao,
neste caso, € igual ao descrito para o cdlculo de p.

Realizamos , também , um teste de convergéncia semelhante para escolhermos

um valor suficientemente grande para N, da expressio (1.15), conforme a fig(2).
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Apéndice A

Foi adotado, apéds o teste, o valor N = 1000.
Finalmente, apresentamos na fig(3), dois mapas de Poincaré para comparagao:
a primeira obtida pelo processo numérico e a segunda pelo processo analitico.

Vemos a boa aproximagao dos resultados.
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M

Figura 1: Teste de convergéncia de p, fazendo variar M. ry = 0,039m,0 =

0,7, = 55A. Os demais parimetros sao os mesmos da fig(2.3)
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Figura 2: Teste de convergéncia de p, fazendo variar N, da expressao (1.14).

ro = 0,039m,0 =0, I, = 55A. Os demais parimetros sio os mesmos da fig(2.3)
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Figura 3: Mapas de Poincaré para o sistema perturbado pelas hélices, I = 55A.
(a) pelo método numérico. (b) pelo método analitico. Os demais parametros sao

os mesmos da fig(2.2)
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Apéndice B

-1. Valores de A nos pontos de equilibrio

Vamos apresentar os valores assumidos pela fungio A (3.21) nos pontos de
equilibrio do sistema, para diferentes valores do parametro .

As posigoes radiais dos pontos de equilibrio do sistema correspondem aos zeros
da fungéo (3.13) e foram calculados pelo método da bisseccio, apresentado em [29].

Na tabela I, apresentamos os valores de A assumidos nos pontos de equilibrio
localizados em © = 0, 27/3,47/3.

Na tabela II, apresentamos os valores de A assumidos nos pontos de equilibrio
localizados em © = /3, 7, 57/3.

In(A) ro(m) | M(T/m)
25 0,03828 | £0, 009751
0,05744 | +0,01759
66 0,03944 | +0,01511:
0,05578 | +0, 02500
100 0,04166 | £0, 01868:
0,05406 | +0, 02450
154 0,0472 | +0,00850

Tabela I: Valores de A correspondentes aos pontos de equilibrio em © =

0,27 /3,47/3, para diferentes valores de 1. Os demais parimetros sio os mesmos

da fig(2.3)
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In(A) ro(m) | M(T/m)
25 0,03659 | £0, 00972
0,05913 | £0, 02028:
66 0,03539 | +0,01604
0,06033 | +0, 03559
100 0,03449 | £0,01899
0,06126 | £0, 062564
154 0,03313 | £0, 02436
0,06259 | +0,06271i
300 0,03017 | £0, 02987
0,06568 | +0, 10869:

Tabela , II: Valores de A\ correspondentes aos pontos de equilibrio em © =

7/3, 7,57 /3, para diferentes valores de J;. Os demais parimetros sio 0s mesmos

da fig(2.3)
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