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RESUMO

Nest.e trabalho

investigamos dois tipos de invariantes
em Fisica de Plasmas.

Atraves do método de analise de similaridade,
pesquisamos a existéncia de invariantes para duas equagses
n3o-lineares tipicas de fluidos. Obtivemos também um invariante meédio

que descreve superficies magnéticas médias, para um sistema sem

simetria, constituido de um equilibrio perturbado, por correntes

elétricas em hélices ressonantes, em um tokamak. Ao analisarmos estas

superficies magneéticas médias, concluimos que as ilhas magnéticas se

aproximam do centro do plasma e gue suas larguras diminuem c¢com o

aumento da pressao.




ABSTRACT

In this work, we study two kinds of invariants of

Plasma Physics. Using the similarity method, we research the existence

of invariants for two fluid equations. We obtained an average

invariant, which describes average magnetic surfaces for a system

without symmetry. This system constituts of a tokamak equilibrium
perturbed by resonant helical windings. Through the analysis of the
average surfaces, we concluded that the magnetic islands go nearer the

plasma centre and that their width become smaller, as the pressure

increases.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

Invariantes desempenham um papel fundamental na Fisica.
A existéncia de um invariante esta sempre relacionada a uma simetria
do sistema. A partir do conhecimento de um invariante, podemos entS3o
simplificar o problema, e as vezes soluciona-lo.

Neste trabalho, estudamos dois tipos de invariantes que
aparecem na Fisica de Plasmas. O primeiro tipo estudado relaciona-se
as equagles n3o-lineares e descreve uma superficie invariante para a
variavel dependente da equagdo. A outra classe de invariantes pode
representar as linhas do campo magnético, caso © sigstema possua
simetria espacial.

Para a obtengdo dos invariantes de uma equagao
n3o-linear utilizamos as simetrias internas desta equag3o, aplicando a
mesma uma transformac3o infinitesimal C(Ames 723. Uma vez conhecida a
transformagao infinitesimal mais geral, que deixa a equag3ao
invariante, podemos obter a equag3oc de uma superficie invariante para
a variavel dependente. Obtemos ent3do, fungSes que s3o invariantes
nesta superficie e as consideramos as novas variaveis da nossa
equagldo, permitindo sua simplificagSo através da redugio do numero de
variaveis da equagdo n3o-linear. Este método esta exposto no capitulo
II.

Utilizamos o método descrito acima para analisar uma
equacdo ndo-linear que descreve ondas de deriva em um plasma de baixo
beta <(capitulo II>. Esta equagio apresenta interesse, uma vez Jque
considera gradientes de temperatura e densidade e possul solugSes que
descrevem ondas nao-lineares gerais, ondas solitarias e ondas
senoidais (Tasso 67, Oraevsky et al. 69)>. Além disso, perturbagdes
sobre o sistema descrito poresta equag3o podem levar a uma evoluqﬁo
cadtica de muas variadveis (Kaifen et al 88D.

No capitulo III, aplicamos este mesmo método no estudo




de uma classe de equagdes n3o-lineares, que possuli constantes de

movimento d{(Caldas et al 79>, © exemplo mais conhecido desta classe de

equagles €& a equagio de Korteweg = de Vries, que possui infinitas

constantes de movimento e para a qual este método ja foi

aplicado
Schen et al 74D,

A descoberta de invariantes para outras equagdes

dessa classe poderia indicar a existéncia de propriedades de simetria

relevantes, como novas constantes de movimento.

O método de analise de similaridade é importante devido

a inexist.éncia de mét.odo=s gerais de rosolugﬁo para equagdes

n3o-lineares, pois permite uma simplificag3o da equag3o considerada, o
que pode levar a obtengdo de suas solugSes C(Ames 72).

Como ja& citamos, o mapeamento das linhas do campo
magnético pode ser representado por um invariante quando ha alguma
simetria espacial. Consideramos o caso em que um equilibrio toroidal,
com simetria azimutal, é perturbado por hélices ressonantes. Devido a
perturbag3do, deixa de haver simetria e, portanto, n3c ha um invariante
que descreva as linhas do campo magnético. Porém considerando que a
amplitude da perturbagio é pequena, podemos descrever aproximadamente
o problema através de um invariante médio. Este invariante médio e,
portanto, um invariante aproximade para o problema real. Ele é obtido
através do calculo de uma média no angulo poloidal do potencial vetor
que descreve o problema (Cary 84>. A descrigdo do método de obtengio
de invariantes aproximados esta no capitulo Iv.

No capitulo v, descrevemos o equilibrio t.oroidal
considerado (CShafranov 60). Primeiramente, utilizaremos perturbagdes
helicoidais ressonantes no tokamak, sem levar em conta o efeito
toroidal e que sera considerado numa segunda etapa. Obtemos estas
perturbacfes e seus invariantes no capitulo VL

Fazemos uma superposigdo linear do campo de equilibrio
com o campo da perturbag3o, supondo que este tenha intensidade muito
menor que aquele, @ considerando que esta superposigio descreve,
aproximadamente, o campo magnético presente no t.okamak. No capitulo
VII obtemos o invariante médio que representa esta superposigdo de
campos e analisamos as ilhas magnéticas médias que aparecem ao redor
de superficies magnéticas médias definidas por este invariante, bem

como a variag3o de sua largura com A pressao do plasma.




AplicagBes numéricas s3o apresentadas com os parametros
tipicos do tokamak TBR-1, o que permite a utilizagS8o dos resultados

obtidos para interpretar algumas experiéncias realizadas nesse t.okamak
com hélices ressonantes.

As conclusSes e sugestBes para a continuagac deste
trabalho est3o apresentadas no capitulo VIII. Os apéndices de A a D se
referem aos calculos dos capitulos II, III, V, e VI. No apéndice E é

apresentado o pPrograma utilizado para calcular as superficies

magnéticas a partir de uma fungSo ¥ que as descreva.




CAPITULO 1II

INVARIANTES DE UMA EQUAGXO NAO-LINEAR PARA ONDAS DE DERIVA

II1- INTRODUGAO

Neste capitulo, fazemos uma andalise de similaridade de
uma equagdo n3do-linear que descreve ondas de deriva em um plasma com
um gradiente de temperatura e baixo beta (Tasso 67D.

Primeiramente descrevemos o método de andlise de
similaridade seguindo Ames <(Ames 72). Obtemos, ent3oc a equagdo
mencionada a partir da teoria para dois fluidos <(Oraevsky et al.69) e

a analisamos com o método mencionado acima.

II.2- DESCRIGAO DO METODO UTILIZADO

O propésito destes primeiros capitulos é investigar a
existéncia de invariantes de duas equagdes n3o-lineares distintas. A
técnica utilizada & a obtenc3o da transformagdo infinitesimal mails
geral que deixa estas equagSes invariantes. Para achar esta
transformag3do infinitesimal, exploramos as simetrias internas dest.as
equages numa tentativa de deixa-las mais simples ou solaveis. Este
método de resolugio de equagles diferenciais é denominado analise de
similaridade CAmes 72). O resultado é uma nova equagao expressa em
termos de um con junt.o de variaveis independentes similares
dnvariantes), em numero menor Jque o .conjunto original de variaveis.
Este novo conjunto de variaveis ¢é obtido a partir das equagdes de
Lagrange <(Ames 72>, quando a transformagdo infinitesimal que deixa a
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equagac invariante n3o é trivial,

Este método ja foi aplicado a diversas equagles

nSo-lineares como a de Korteweg - de Vries (KdV) {(Schen et al. 74> e a

equagdo de Schrddinger N3o-linear <(Johnson et al. 79>. A partir dos

grupos de transformagSes infinitesimais n3o triviais, que deixam estas

equagdes invariantes, foram obtidas as variaveis similares

(invariantes) que possibilitaram a obtengdo de equagles diferenciais

ordinarias simplificando a obtengaoc de solugles. Estas equagCes, com

infinitas constantes de moviment.o, s3ao integraveis (Lax 752.
Entretanto, se perturbadas por forgas externas periédicas, elas podem
descrever um sistema de comportamento caético (Kaifen et al 87>. A
doscoberta de invariantes de uma equag3c n3o-linear, pela aplicagao do
método de anélise de similaridade, poderia ent3o sugerir a existéncia

de outras propriedades importantes desta equag3o.

I1.3- OBTENGXO DA EQUAGXO NAO-LINEAR PARA ONDAS DE DERIVA

Se um plasma magnetizado possui gradientes de
temperatura ou densidade, suas particulas tém uma deriva associada a
estes gradientes e as oscilagBes do plasma podem ser excitadas. Estas
oscilagBes s3o denominadas ondas de deriva. A importancia destas ondas
vem do fato que todo plasma confinado contém regiBes inomogéneas
capazes de causar movimentos de deriva associados a ondas de deriva.

A primeira equag3o a ser analisada descreve ondas de
deriva n3o-lineares em um plasma com gradiente de temperatura. Esta
equagdo foi obtida por Tasso (Tasso 67, Oraevsky et al. 69> para um
plasma de baixo beta, considerando ondas de deriva estacionarias com
um potencial eletrostatico ¢ . Consideraremos x como a diregdo dos
gradientes do equilibrio e z a diregic do campo magnético. A variag3do
dos gradientes na direg3o x é suposta pequena e a temperatura iénica é
considerada muito menor que a temperatura dos elétrons. Para a dedugac
da equagdo ¢ utilizada a teoria de dois fluidos, levando em

considerag3c o gradiente da temperatura eletrdnica e somente O=




efeitos dissipativos devido a inércia dos ions na direg3o

pgrpendicu]ar aoc campoe magnético.

A equagdc final é semelhante a outras equagles

n3o-lineares, que aparecem em fluidos e que possuem propriedades

relevantes <(como solugdes do tipo sélitond, como as equagles de
Korteweg —- de Vries d(Karpmann 75> e BBM (Benjamim et al. 72>. A
equagdo obtida possui como solugSes uma onda n3o-linear, uma onda
solitéaria e uma onda senoidal (Oraevsky et al. 69>. As duas ultimas
solugBes ocorrem devido ao gradiente de temperatura dos elétrons.

Da equag3o da continuidade para os elétrons e para os
jons temos!:

2 n E < B a
e . o B ( n v ] = 0, IIldad
2 e + — (=3 az
a t B a =z
a ni E x B
X h S e [ ny Y, ] = 0, CI14bD
3t B P

onde n,6 e n s3o, respectivamente, as densidades dos elétrons e dos
fons , vﬂz a velocidade macroscépica dos elétrons na direcao =z, Gip a
velocidade macroscépica dos ions na direg3ao perpendicular ao campo
magnético B e E o campo elétrico.

A corregdo inercial devido ao movimento dos ifons na

diregdo perpendicular ao campo magnético é dada por:

M ] ;e
v . [ni v, ] A S, n——— | 12>
P e B a3 a3t ay

Y

Na equacgdo (II1.2> M é a massa dos fons , € a sua carga e g o potencial
eletrostatico da onda. Consideramos também a quase-neutralidade , ou
seja, a densidade dos fons aproximadamente igual a densidade dos
elétrons:

~ 11.3)>
n1 ne C

‘

Da equagdo de movimento dos elétrons na diregdo do
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campo magnetico, desprezando a inércia dos elétrons e outros efeitos

de ressonancia, vem:

e ¢
My ™ Wt ep | < e 3 CIL.4>
kT x>

onde Te € a temperatura dos elétrons.

Substituindo dI1.2) em <II.1b) temos:

@ n E x B M 3 o
—_— B gt v ni + = ni e — = Q . CI1.5>
at B e B 3y atay

Utilizando a equagdo (II.3) e substituindo (ddI4> em

(15>, chegamos a seguinte expressio !

M 3 e p 3% o
+ no(x) exp[ = ] = 0 CI11.6>
'y k Te(x) at dy

Desenvolvendo esta express3o, onde consideramos que 2a dependéncia em X

das quantidades que variam ¢é pequena e que a temperatura eletrdnica
muito maior que a iénica, ou seja a temperatura t.otal &

aproximadamente a temperatura eletrénica:

chegamos a equagao:




< 2 ¢ 1 a3 d n e n dT
— -+ o s ] ep +
kT It B dy dt kT, 9%
M a3° 2
® e 2 ¢ p
2 e | Feni = 0. CI1.8>
y kT 3y atay

Esta equag3o é de grande interesse, pols descreve ondas de
deriva em um plasma, levando em conta gradientes de temperatura e
densidade e possui solugBes que ocorrem em um plasma real, como ondas

n3o-lineares gerais, ondas solitarias e ondas senoidais (Oraevsky et
al. 69D.

I1.4- APLICAGZO DA ANALISE DE SIMILARIDADE A EQUAGZO

Escrevendo os coeficientes da equagdo (II.8> como: o,

B3, ¥v» &, n, respectivamente teremos:

_aqpt‘+(3py_}fppy+6¢p _npypy_t‘no, I1.9>

onde os indices em ¢ representam derivagSes parciais em relagdo a
coordenada indicada.

Vamos aplicar a seguinte transformag3o infinitesimal a
equagao (II.9>, seguindo Ames CAmes 72

y = y + & Yiy,t,p
T = t + & T,t,p CI1.10>
;"'- = p + £ @<y, t,p2

onde as variaveis com barra s3o as novas variaveis (transformadasde as

funces Y, T, ¢ s3o0 fungles arbitrarias de: y, t, ¢ =} £ é um




inf
initesimal. Manteremos termos somente até primeira ordem

em £
Utilizando a regra da cadeia em <II.10> , obtemos:
3y
=l il ( Y. = ¥
ay y ‘py
a
= e Y + Y
at [ t © pt]
IL.11D>
at
= = 1 - &£ [T + T e ]
2t t p "t
a t
= = - [ T # T P ]
3y b4 4 y
Do mesmo modo calculamos, por exemplo:
3 p

@
<
<

2
=~ +5[¢’y +[¢’¢*_YY] ey = Ty pt_Yp'pt"Yaopy_Tppypt]
CII.12)

As outras derivadas de p necessarias a transformagdc da equagdo (IL.9
est3o descritas no apéndice A. Utilizando estas expressdes obtemos a
equagao (I1.9> transformada. Para que esta equag3o seja invariante sob
a transformagao {nfinitesimal, todos os termos de primeira ordem em &£
devem ser identicamente nulos. Como n3o queremos fazer nenhuma
restricido extra em ¢ , OU em suas derivadas, além da prépria equagdo
CI1.9>, impomos que OS coeficientes de cada derivada distinta de "]

ou de cada combinag3do de derivadas sejam separadamente iguais a zero.
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IJsto nos leva a um sistema de equagSes que deve ser resolvido

simultaneamente, com muitas equag¥es redundantes. Este sistema esta

expressc no apéndice A, O sistema J& simplificado encontra-se a seguir:

T = T = 0
P

¥y

Yt,’ Yp- 0

Por. = P ™ ©

_ a == — + =

6¢¢t _Z:YY i"p:y 6¢wt 0 CI1.13>
YyYe ¥

'7¢_2‘5¢ypt,_’7¢’yt. reT, = RT, ~ppY¥, +pi = O

—z&éyw-n¢*yt= 0

Pty = h Py = 9

26¢yt_ Y = 0

26¢pp~n¢p= 0

g, — M@= B

A resolu¢§o deste sistema esta descrita também no

apéndice A. A solugdo obtida foi:
@ 0
Y = a a1.44>
T b

onde a e b s3oc constantes arbitrarias.
Una vez que 3, Y, T, s3o conhecidos, pode ser

demonstrado, expandindo pC(y,£> em termos de &, que (Johnson 79>:

3 ¢ 2 ¢
Y - % T
ay a t

- ¢ . <1115

A equagdo (II.15> descreve uma superficie invariante para ¢. Esta

equacio pode ser reescrita na seguinte forma:




dy dt.

dp
= = = et 116>
Y T ¢ y
Como obtivemos um resultado trivial para a transformagao
infinitesimal, concluimos

que n3o ha invariantes para a equagdo

(J1.9>, pois a solugdo das equagdes de Lagrange nos da somente

solucBes triviais, mostrando que a equagdo analisada n3o possul

simetrias internas. Isto pode ser concluido devido ao teorema de

Noether <Hill 51> da Mecanica Classica, segundo o qual a cada simetria

corresponde uma invariancia.

O teorema de Noether nos da uma maneira natural de
associar quantidades conservadas de um sistema a uma transformag3do
infinitesimal aplicada sobre este sistema. Por exemplo, uma densidade
conservada pode ser identificada como uma densidade de energia se é
associada a uma transformagdoc infinitesimal do tempo (McGuinness 78).
Como a equag3c analisada n3oc ¢ invariante sob nenhum tipo de
t.ransf'ormaqﬁo infinitesimal gébd obtivemos resultados triviais>,
podemos especular que esta talvez n3io possua densidades conservadas ou
constantes de movimento <(Lax 75> A integrabilidade de equagles
n3o-lineares estA relacionada a suas constantes de movimento, pois uma
equagdo  integravel tem infinitas constantes de movimento. A
integrabilidade de uma equacg3o ndo-linear & um problema muito
complicado e ainda em aberto, que pode ser examinado caso a caso
(Chern 84, Hietarinta 87>. A possivel n3o exist.éncia de constantes de
movimento para esta equag3o nos lova a crer que a mesma n3o Seja
integravel. EquagBes ndo-lineares que n3o s3o integraveis podem ser
utilizadas no estudo de caos, que é um assunto de grande interesse
hoje em dia. Portanto, a n3o oxisténcia de invariantes para a equagdo
CJI9Y) & um resultado a ser levado em considerag3c em futuras
aplicacBes desta equagao, de grande interesse fisico, no estudo de

ondas de deriva em plasma.




CAPITULO III

INVARIANTES DE UMA CLASSE DE EQUAGOES NXO-LINEARES

II1.1- INTRODUGAO

Neste capitulo aplicamos o método de analise de

similaridade <(Ames 72) a uma classe de equagles n3o-lineares (Caldas

et al. 79). Primeiramente especificamos as propriedades desta classe

de equagdes, depois utilizamos o método,
toda classe de equagles

de uma forma restrita, em
e em sua forma mais geral para uma das

equagles dezsta classe. Finalmente, analisamos as transformagdes

finitas que deixam esta classe de equagdes invariante.

II11.2- DESCRIGAO DA CLASSE DE EQUAGBES NXO-LINEARES

Como mais uma aplicagdo da analise de similaridade,
estudamos uma classe de equagdes n3o-lineares que possui relagBes de
recorréncia conhecidas entre suas sucessivas constantes de movimento.

Esta classe de equacBes é do tipo (Caldas et al 79>:

P e R s CIIL1D>

iR - (]
onde B é um operador simétrico que possul um inverso e que satisfaz a

condigio de comutagdo:

& aias gl Al CII1.2D>
» X

H & a Hamiltoniana do sistema. Os colchetes de Poisson referentes a

12




este sistema s3o definidos como:

& F a
(F,G] = j | s B M i CII1.3D
& u ¥ 6 u

Podemos mostrar facilmente, utilizando um formalismo
n3o-candnico, que para a classe de

constantes de movimento:

equagBes (IIL.1>, sendo F e @G

F

S
(F,G) =I g el Lo CITL.4>
5 u

o que implica, pelo teorema de Poisson, que o funcional obtido €& uma
constante de movimento (por ser [F,31 uma constante de movimentod
(Caldas et al. 79>. O exemplo mais conhecido da classe de equagles
(II1.1> é a equacdo de Korteweg - de Vries (Karpmann 75). A relag3o
CII1.4> pode ser utilizada na procura de novas constantes de movimento
(Kuskal et al. 70). Da mesma forma, como ja foi discutido no capitulo
II, a descoberta de invariantes para a classe de equagdes (IIL.1D
poderia indicar a exdsténcia de propriedades de simetria relevantes
para essas equagles, como as constantes de movimento mencionadas.

~

Vamos considerar a seguinte classe de operadores B:

. . 2
B = 1 + Z aj [ 6x ] ’ 115>
j=1

para a. constantes. Para a classe de equagdes (II1.1> relacionada a
J ~
esta clacsse de operadores B, consideramosa seguinte Hamiltoniana sera

congsiderada:

a3 N

u T V4
H = de + u Z 1>’ aj [ ujx] 5 CIIL.6D
3

i=1

para a qual a classe de equagBes (III.1> possui quatro constantes de
' movimento conhecidas (Caldas et al 79J.




| Calculando a variag3o desta Hamiltoniana H em relagio a
p, obtemos:

N
% : 2 ; 2
e e G 4 Z [ 1 a [ o ] 2w @ [ u u, ] ] . <147
S u - ? o b i

Substituindo (II.7) e (III5) em {II1) chegamos a
seguinte equag3io n3o-linear:

N
J+1

ut-Z u +Z a. [ 2 D" a u. . [ u u. ] +u, = 0. CIII.8
J X gHOX b4 jx tazpx
i=1

I11.3- APLICAGAO DO METODO DE SIMILARIDADE AS EQUACDES:

Queremos aplicar uma transformag3do infinitesimal a
equagdo (III.8>. Mas, para isto, precisamos escrevé-la de um modo tal
que conhegamos como que se transformam todos os termos. Assim,
devemos reescrever o quarto termo desta equag3o, utilizando o binémio

de Newton:

J+1 J ve
3 uu = ]y u . CII1.9>
x ix i (Ha-LX (HUX
L=0

Necessitamos separar da somatéria o termo i=j#¥, pois este e um

produto u u e u se transforma de uma maneira distinta de u. -
(2 j+4)OX
Ent3o:
J
G i u . CI11.10>
ax [u ujx] =N uczj+i)x 2 Z [ i ] utju—t}x (j+LX
i=o0

Substituindo II.10> em (111.8) obtemos ent3o:




L AT RS

N
ub-zuux+Za_ 2 -1y u — 2 uu +
J ix (X (2j+10OX
i=1
J
- i [ i+1 ] g ¥
z i STy u(jﬂ}x =0 C(IIT.11D
L=0
Tentamos primeiramente aplicar uma transformagao

infinitesimal a equag3o (IIL11> do tipo CAmes 72):

X1
I
x

€  Xx,t,u

<l
n
¢

e TOqt,u (I11.12>

£l
I

u + g Ux,t,u.

Porém, verificamos que n3o é possivel obter uma
expressao geral para u = que seaja valida para qualquer J.
Baseando-nos no caso particular j=1 , que sera mostrado no item IIl4,

a transformagao infinitesimal que deixa a equagac referente a j=1
invariante ¢ linear em x e t e n3do depende de u. Portanto, decidimos

nos restringir a este caso e aplicamos a seguinte transformagao

infinitesimal a equag3do (III.11):

xli
]

X + e XG,tdD = x+ e Cyp+p3x+nt?d
T = ¢t +e2TGtd) = t+eda+¥&x+ut)d CII1.13D
U = u+eUtd) = u+s Co+1Tx+XNt)D

Seguindo o método utilizado anteriormente <(Capitulo IID
para obter a equagic transformada, precisamos calcular as derivadas

através da regra da cadeia, mantendo somente termos até primeira ordem

em & . Necessitamos para tal calculo de:
a x a x
= 4 = g2 — & ) (II1.1430
3 x




Q@
I

1)
%l
|
oy
|
L)

M (III1.14b>

A partir destas express8es podemos calcular como se

transforma cada termo da equag3o (III11). £ essencial ent3o obtermos
a transformag3oc de u

x s utilizando a regra da cadeia e a=
transformagdes (I11.14);
ol aj op J i-1 a u g u
9 x a x

j-1
= {ux+£[-ﬁux—fut’+r ]}

Repetindo este processo, chegamos que:

cl

= u + - 3 - 1 -+
ix ix y [ e ujx Jz u(j-nxt- 6j.1

T ].(111.15)

Com as equaglSes (III.14> e (IIL15>, podemos obter
facilmente como se transformam todos os termos da equagdo (IIl.11).
Estes resultados se encontram no apéndice B, onde tambeéem calculamos a
equagao CII1.11> transformada. Para que a equagao CIII.11> se ja
invariante sob a Lra.nsformaq&"o infinitesimal, todom os termos de

primeira ordem em & devem ser identicamente nulos, levando-nos a um

sistema de equagBes que deve ser resolvido (ver apéndice BD.

A = 2Tu = 0

By oz fin - Zapw + 4L & - Zww - 2kt w0

2y 445 -~ p * 28 = O

& = 0 CII1.16D




A solug3o deste sistema é uma restrig3o a transformagdo

infinitesimal JII1.13):

X = o9 = Dotk
T = a CII1.17D
U = ¢

Como j& mostramos no capitulo Il,os invariantes desta
transformag3c infinitesimal s3oc obtidos através das equagBes de
Lagrange (Ames 72>:

dx dt. du
oot . RSy Bl e el [ CI11.18>
X T U

Em nosso caso temos:

dx dt du
e T g e e CII1.19>
¥y - 2ot ol o

A solugdo das equagdes de Lagrange é calculada no

apéndice B. Os invariantes obtidos s3o:

r = ax + o L2 - y t
IIL.21D
f(v)=otx+o't.z-yt+ctu-at
Escrevendo u em fungdo de f chegamos a:
i 2
u = [f—ax-‘-}'t"dt’-o’t‘] COI11.22D
a

ent30 reescrever a equagdo original (III.11> em

para tal, das derivadas de u na

Vamos

termos do invariante f. Precisamos,
que est3c também calculadas no apéndice B. A equagao

forma (III.22),
na equacgdo diferencial ordinaria abaixo

original se transforma, ent.30,
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- — e e, Sk B Sa W

(ver apéndice B):

daf daf
— Qv =¥ = Q- + o - 2¢ + 2 f +
dv 4
v
B L i ey P s 5
L i J :
+Z a |2 ¢ - — + 2 GHD o e 2rmpd+
2 j+1 : - s
3 d f & . , d_]+1 'l.f
-2a" £ — - 2 oL o SRR i = 0
d i i ¥ jra-i L7y
v = dv
CI11.23>

Quando esta equagdo for resolvida para f, a solugdo
para u é obtida de (dII.22). Devemos salientar que passamos de uma
equagao diferencial parcial de duas variaveis independentes

dIl.ifdpara uma equagio diferencial ordinaria, que apresenta solugdo

analitica e numérica mais facil.

II1.4- APLICAGAO DO METODO A UM CASO PARTICULAR

Como nao conseguimos aplicar a transformagao
infinitesimal mais geral (IIl12> a toda classe de equagles AI1.11D,
aplicamos esta transformagdoc a equagdo obtida para ji=1. Neste ca=o

Fal

particular o operador B e :

5 a
B e e = dII1.24>
ax
e a equagdc nao-linear a ser analisada torna-se:
+ 2 = 0. I11.25>
ut_zuux—ut,xx+4uxuxx u u

Utilizando a regra da cadeia e a transformagao
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infinitesimal III.12> obtemos a  equagdo transformada CI11.25)

Capéndice BD. Para que esta equaglo seja invariante sob a
transformagao infinitesimal, impomos que todos os termos de primeira
ordem em & sejam nulos, obtendo ent3c um sistema de equagles a ser
satisfeito simultaneamente pelas fung®es X, T, U . A solugido deste

sistema, obtida no apéndice B ¢ -

X = ¥y = 2ot
T &= g CII11.26>
U = g

Podemos verificar que estes s3o os mesmos invariantes

dados pelas equagBes (11117 para toda a classe de equagdes <III.11).

A solugdo das equagdes de Lagrange <III19)> para a obtengdo dos

invariantes ja foi determinada em <(III.21). Portanto, os invariantes

calculados para o caso j=1, utilizando uma transformagao infinitesimal
geral, s3c os mesmos que aqueles obtidos para toda a classe de
equagdes CII1I.41D utilizando uma transformagdo  infinitesimal mais
restrita. Ent3o, a equaglo (III.25> reescrita com os invariantes
(variaveis w=similares) corresponde ao caso particular j=1 da equag3io
(II1.23>.

Além do método apresentado neste item, utilizamos
varios outros na procura de novos invariantes e constantes de
movimento das equagBes (III.1). Assim, por exemplo, tentamos, sem
éxit.o, construir um formalismo Hamiltoniano dual para essas equagles
(Arthur et al. 82, Case et al. 82), o que implicaria na existéncia de
infinitas constantes de movimento (Fuchssteiner et al 81). Através do
estudo das invarifincias e simetrias de um sistema h&i, em alguns casos,
a possibilidade de se obter constantes de movimento para este sistema
(Magri 78>. Fizemos um estudo da classe de equagles (IIl.11> nesta
diregic, também sem éxito.

Assim, n3o encontramos neste trabalho evidéncias de

novas constantes de movimento para as equagfes dIII.11> além das

mencionadas na literatura.




III.5- TRANSFORMAGBES FINITAS

Estamos interessados em obter as t,ransformagﬁas finitas

das variaveis dependentes e independentes que deixam a equag3o

(I11.11> invariante. Seguindo Ames (Schen et al.74>, podemos calcular

a transformag3o finita associada a transformagao infinitesimal

(I11.17> através do operador 6 :

~ a a a
Q = X + T + U CII1.272
ax at 3u
e das transformagdes:
o0 an
x’ = x: +* Z e"
nl
n=1
v o) an
VI Z = R C111.28>
nl
n=4
(o' Qnu
u’ = u + Z En
nl

J
]
-

Para o nosso caso n3o foi possivel este calculo pois
n3oc ha uma dependéncia explicita de X com %X, T com t e U com u, Devido
a este fato, a aplicagdo de a duas ou trés vezes sobre x, t e u
resulta nula, impedindo-nos de obter a transformag3oc finita associada.
A tentativa resultou numa transformagdo infinitesimal onde t e u tém a
mesma forma anterior e X possui apenas uma ordem a mais em & na
transformagao.

Apesar disto, a classe de equagdes CII1.11> &
invariante sob uma transformag3o finita de Galileu, isto & =sob a

transformag3o:




& X
n u
*
[
N
0
r

CII1.29>

£l

]
+
0

Note que a transformagﬁo infinitesimal obtida é

Jjustamente uma transformagdo de Galileu, mas n3o conseguimos calcular

a transformagdo finita de Galileu a partir da transformag3do (III.17D.

Verificamos que esta classe de equagles também @
invariante sob a transformagio linear:

<l
"
>

-

gl
n
>

(II1.302

£l
]
>

c

A existéncia de wuma transformagac linear para uma
equagace ndo-linear, permite que esta possa ser escrita de varias
maneiras. Isto ocorre, por exemplo, com a equagiac de Korteweg = de
Vries. A transformag3do entre as diversas maneiras de escrever a

equagdo, ¢ justamente a transformag3o linear.




CAPITULO IV

INVARIANTES APROXIMADOS

1V.1~ INTRODUGAO

Neste capitulo descrevemos o© método das médias, que
permite a obteng3o de invariantes aproximados para campos
nao-integraveis. Para aplicar este método, s30 utilizados os

potenciais vetores dos equilibrios e das perturbagdes helicoidais,
calculados nos capitulos seguintes.

IV.2- SUPERFICIES MAGNETICAS

As equagBes da teoria Magnetohidrodinamica, que ©O
equilibrio deve satisfazer quando ha uma press3o escalar isotrépica,

implicam que {(Greene et al 65):

B. Vp = O. av.1d

Esta condigdo imp%e uma limitag3o severa na geometria
dos campos magnéticos, pois a press3o precisa ser constante nas linhas
do campo magnético, ou seja, as linhas do campo precisam estar em
superficies de press3o constante. Denominaremos qualquer superficie
formada pelas linhas do campo magnético com pressdo constante, de
superficies magnéticas.

Quando as linhas do campo est3io dispostas de forma que
as superficies magnéticas formem tordéides, o plasma pode ser
confinado. As superficies magnéticas toroidais existem para uma
configuragdo com simetria axial. Campos perturbativos que acabam com a

simetria, podem destruir estas superficies.




Ent3o, se o campo magnético exibir algum tipo de

ii?.mﬂt-ria» ¢ possivel representa-lo por uma fung3o Y

, constante em
u:ad-'a superficie magnética,

que possuli a mesma simetria do campo
magnético, ou seja (Morozov et al 66):

B. V9 = 0 . av.2>

Como wuma ilustragdo, mostramos na figura ddV.1> uma

representagdc de superficies magnéticas concéntricas, correspondentes

a um equilibrio com simetria cilindrica.

FIGURA (IV-1): Esquema das superficies magnéticas que aparecem em um

sistema com simetria cilindrica.

1v.3- DESCRIGAO DO METODO DE OBTENGAO DE INVARIANTES

Nosso objetivo principal & analisar o que ocorre com as
superficies magnéticas do plasma no tokamak, quando perturbamos o
equilibrio toroidal através de uma hélice ou pares de heélices
ressonantes enroladas no tokamak . Para isto, seguiremos o método de

Cary (Cary 84>, que estudou o problema das superficies magnéticas do
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:gt,ellarat.or no vacuo)d,

através da obtengdo de superficies magnéticas

dias. Far 3 s :
;. mé emos ent3c uma analogia a este método, analisando o efeito
. das heéli
ces ressonantes em equilibrios toroidais. Para isso

iderarem =
consi O% © campo resultante como uma superposigdc do campo de

- equilibrio MHD com o das perturbag@es criadas pelas hélices.

E possivel descrever as linhas do campo magnético a

partir de um principio variacional em um sistema de coordenadas

arbitraric (Cary 82):

L

dx

& J AL<§> d = 0. av.3>

dx

No principio variacional expresso por dIV.3> A é um
parametro arbitrario, podendo ser tomado como uma das coordenadas X A

Lagrangiana do problema & ent3o:

dx"

L = ALC;O CIV.4)

dx

A aplicag3o do teorema de Noether CHill 51> A
Lagrangiana acima pode implicar que uma das componentes do potencial
vetor seja um invariante, isto e, uma fum;ﬁo constante aoc longoe das
linhas do campo. Por se cada uma das componentes A_‘ do potencial vetor
for independente de x* , ent3o Ai é um invariante <(Cary 82, Cary et al
82). Portanto, a simetria necessaria para provar a existéncia de
superficies magnéticas ¢é descrita pela representagdo do potencial
vetor. Citamos, como exemplo, o stellerator reto cujo equilibrio
depende somente do seu raio e do angulo helicoidal (Miyamoto 78).

O potencial vetor do problema a ser estudado é
expresso aproximadamente como a soma do potencial vetor do equilibrio

mais o potencial vetor da perturbag3o :

A Co,8,p> == £ (8> + a (p,6,pd, av.sd
v v *




d » =

onass e ® , ¢ s30 as coordenas polares locais descritas na
ura dav=-2>,

fie 'gi. ® @, correspondem, respectivamente, as componentes

i do potencial vetor do equilibrio toroidal e da perturbag3o

helicoidal ressonante.

AN
L

<V

FIGURA av=-2>: Sistema de coordenadas utilizado em todo este
t.rabalho.

A intensidade da corrente nas hélices ressonantes ¢
muito menor que a da corrente de plasma, de modo que as hélices podem
ser consideradas perturbagfes ao equilibrio do plasma. Consideraremos

que o enrolamento das hélices ¢ descrito pela equag3do:

u = mé& — n¢ = constante, av.6>

O potencial vetor (IV.8)> depende das trés coordenadas,
portanto n3oc ha um invariante relacionado a ele. Para que haja uma
simetria em relagio a uma das coordenadas, definiremos um potencial
vetor médio e assim teremos um invariante que descreve o nosso
problema.

As componentes do potencial vetor médio, ao longo de

uma linha com u constante s3o definidas por:




| do potencial vetor exato. O

Zn

A <ou = [ ACp8,p> do . CAV.7>
(o]

Para P/RO << 1, o potencial vetor médio difere pouco

pPotencial vetor médio t.em a forma:

Reonid = X o o + K < s =
o> o =5 o Ae(p,u) e + Ap(p,u) ep . av.s>

Utilizando a variavel u no lugar de ¢ obtemos:

== m 1

> = A Coud & + g L e e b R .
B<p,u o fo N ep Aec,o,u) ” A (p,ud °5 = Ap(p,u) 8

Iv.od

Devemos notar que neste s=mistema de coordenadas o
potencial wvetor n3o depende da coordenada e . Logo, =eguindo o
teorema de Noether, ja citado anteriormente, a componente e do

potencial vetor médio descrito pela equagdc (IV.9) é um invariante

,disto &6,

m
py = Xs S A = constante. av.ao
5 (4
Embora Y tenha um invariante exato, n3oc é mais o

potencial vetor exato do problema. A utilidade deste método de médias
segue do fato que o potencial vetor médio é aproximadamente o
potencial vetor exato. Portanto, o invariante exato da superficie
magnética aproximada € um invariante aproximado da superficie
magnética exata.

Com este método em mente, calcularemos o potencial

vetor de um equilibrio toroidal (Capitulo V> e de trés perturbagdes

. helicoidais ressonantes distintas (Capitulo VI>, para ent3do obtermos o
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i

| invariante correspondente de cada caso.

o

i Quando ha somente o equilibrio, existem superficies

! magnéticas, pois ha simetria azimutal. Na presenga das perturbagdes
' deixa de haver simetria e.portanto n3o ha func3o

¥ que descreva as
| 5

| superficies magnéticas. Por isso, ao estudarmos este caso,
| consideramos superficies

magnéticas médias que

descrevem

' aproximadamente o problema.




CAPITULO V

DESCRIGXO DO EQUILIBRIO UTILIZADO

V.1= INTRODUGXO

Neste capitulo mostramos o equilibrioc toroidal

utilizado para descrever o plasma, e a sua perturbagic por hélices

ressonantes sera considerada nos préximos capitules. Usando o

invariante exat.o que descreve este equilibrio, obtemos para utilizar
nos capitulos seguintes, um invariante médio.
0 equilibrio considerado foi obtido por Shafranov

(Shafranov 60> e descreve um plasma confinado em um aparato torocidal .

V.2= EQUILIBRIO DE SHAFRANOV

O equilibrio de Shafranov <(Shafranov 60> foi obtido
para uma configurag3o toroidal com s=simetria axial . Para haver
equilibrio em tal configurag3o precisa haver uma corrente
estabilizadora azimutal j‘p (Shafranov 57, Shafranov 358J.

Como ilustrag3o, indicamos nas figuras Vi> e V2> os
campos magnéticos e as correntes elétricas principais existentes no
tokamak. Assim, est3o assinalados na figura (V-1 os campos magnéticos
poloidal BP » toroidal BL e vertical Bv . Devemos notar que a equagdo
Grad- Shafranov leva em considerag3c todos estes campos. Na figura
(V=-2> mostramos a corrente de plasma Ip a corrente elétrica nas
bobinas e a corrente que gera o campo vertical I .

Quando o campo magnético exibe algum tipo de simetria,
é possivel representa-lo por uma fung3o W » constante em cada

superficie magnética, que possui a mesma simetria e periodicidade do

campo magnético, ou seja (Morozov et al 66):
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FIGURA (V-1>: Campos magnéticos principais presentes no tokamak.

FIGURACV-2): Principais correntes elétricas no tokamak.
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A fungSo y , que descreve o equilibrioc de um plasma

| confinado em um toréide, e que & proporcional ao fluxo magnético

poloidal,pode ser obtida através da equagdo de Grad-Shafranov

(Shafranov 60> em coordenadas cilindricas figura IV-2>:

'y 1 3y 3y
o + —— = = u R j " w.2>
aRr* R SR o o o
onde
4
1 3 1 3y 1 3y
J = - — + V.3
U~4 F
¥ 3R R 4R R az
o
a
R B
I & . v.4>
P (s ]

Para resolver esta equagdo, escolhemos perfis do campo
toroidal e da press3o precisam ser escolhidos. No caso estudado, os

seguintes perfis foram utilizados por Shafranov:

v.5ad

n
>
€

+
Q

p 2

(V.5b>

1

w
€

+
o

1%Cyd

A resolugio da equagdc de Grad-Shafranov foi feita,
neste caso, no sistema de coordenadas toroidais usuais. Utilizamos a

solugio calculada por outro bolsista do laboratério de Fisica de
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Plasmas da Universidade de S3o Paule {(Okano 89>, para determinadas

condigBes de contorno <(coluna de plasma com seg3o circular) que

representam um perfil tipico de wum tokamak. Fizemos, ent3o, uma

mudanga de coordenadas para as coordenadas polares locais (p, 6, ¢>

(figura IV-2), considerando uma razdo~de-aspecto grande, e obtivemos a
seguinte express3o para y

2
- Ho Ip RO e P
w o= ) AT 1 — C(AH1) —— cosb LV.6D
n

R

o

onde I & a corrente de plasma, a e Ro s3o, respectivamente, os raios

menor € maior do tokamak igura IV=-2). A constante A ¢ definida

como:

K= 8 o= o V.7

Na equagdo (V.72 2 é a raz3o entre as pressles cinética e magnética do

plasma e 1 é& a indutancia interna do plasma por unidade de

L

comprimento (Haye et al. 81D,

A func3o I relacionada a y é dada pela express3o:

]

a R

= R 5 P P
Pl 2 P e =& 1 — 1 — —— CA+1) cose
P
(o]

v.8>

onde I ¢é a corrente que passa nas bobinas do solendide que envolvem o
t.okam;k.

As figuras (V-3> e (V-4> mostram as superficies
magnéticas onde y é constante. Na figura <V=3 tomamos A = 028, que
foi o valor obtido experimentalmente para o TBR-1 <(Ueta 85>, enquanto
na figura (V-4) consideramos A = -1 que corresponde ao limite em que IEd

ttende a =zero.




FIGURA (V-3>: Superficies de y constante, para A=0,28, corrente de
Plasma I =18kA, corrente nas bobinas I.=600kA, raio maior do tokamak
P

R0= 30cm @ raio menor do tokamak a =8cm. As escalas est3o

normalizadas pelo raio menor do tokamak.
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FIGURA (V-4)>: Superficies de ¥ constante, para A=-1, corrente de
plasma I =18kA, corrente nas bobinas I.=600kA, raic maior do tokamak
P

a =8cm.As escalas est3ic normalizadas

-R°= 30cm e raio menor do tokamak

pelo raio menor do tokamak.




V.3- INVARIANTE APROXIMADO DO EQUILIBRIO DE SHAFRANOV

Queremos obter o potencial vetor correspondente a y
Para isto, utilizaremos a expressao de Boozer <(Boozer 83, Boozer

862, para o potencial vetor de um campo magnético :
-
g = x V6 - T Ve , v.9>

onde x e r s30, respectivamente, o fluxo toroidal e o fluxo

poloidal do campo magnético definidos a seguir (figuras (V-5> e (V-6>>:

1

J B .dS |, V.10aD>
t
2mn

-
[}

I B .d3 . CV.10bD>

FIGURA (V-5>: Fluxo poloidal em um t.okamak
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FIGURA (V-6>: Fluxo toroidal em um tokamak.

Para obtermos estes fluxos, calcularemos primeiramente
o campo magnético que se relaciona com as fungdes y e I através da

expressao (Caldas et al 85):

1 M ICyd
B = — Yy x e + SEE—— e 5 V.11
R P > P

onde (ver figura IV.2)

R = R - p cos8 . V.12

As componentes do campo magnético calculadas a partir

das expressSes (V.7> , <V.8> e (Vi1 s3o:
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P H, Ip CA+1)> sens o
o 2 e V.13ad
n (Ro — p cos8) o=
po Ip RD 1 2p CA+1> cos6 pz
B, = = 3 -1
2 4 n (R - 2 2
o cose)d a R a
o o
(V.13b>
o 1 R” 5
B~ i* & 2 2 I s i K s
2 n (Ro - p cos=8)>) = a’ 3 4
1-2
2
IS I
° 1 =0 e—— 1 — —— C(A+1) cosE <V.13cD
a Ro

Para calcularmos os fluxos, precisamos integrar estes
campos. Porém, n3io conseguimos integra-los analiticamente nesta forma.
Afim de podermos fazer estas integrais, expandimos as expressdes
(V.13> em poténcias de p/RO . Este & um ponto delicade do calculo e
esta descrito no apéndice C. O problema principal é que queremos fazer
aplicag@es numéricas para o TBR-1 , cujo inverso da razio de aspecto

n3o é muito pequeno:
= — ~ 027 V.14>

Portanto, tivemos que tomar um cuidado especial ao desprezarmos oS
termos das expans3es, comparando-os numericamente. Fizemos todas as
2 ; ~
expansSes mantendo termos até a ordem p /Ro . A unica excegao foi no
calculo de B . Esta componente é um produto de duas expansdes
distintas e este produto deve ser coerente. Assim, um termo dominante
“ 4
teve sua expans3o mantida até a ordem p /Ro , enquanto outros termos
que representam apenas uma corregdo foram conservados somente até a

poténcia o/R_, ou literalmente desprezados, de acordo com o valor
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| numérico de seus coeficientes.

As componentes do campe magnético aproximado s3o0:

M 1 pz P Pz
P
.BP e -—4-—-—-;— CA+1) send [ ) g = 1 4+ —— cos8 + = cosze
: LT a R R
o o
V.15a>
Ho T 2p o” CA+1>
BQ o~ = — 3 A¥1)>) —____ cosB + cos8 +
4 1 a az R R
o o
2
2p pa 2 ,oa
H e, BB - B CAFLY —— COE O * e GOS8 O CV.15b>
2 2z .2 z 2
a R a R a R
O [+ o

2 3 4
Po o e % e - e ”
B = C 1 + — - cos6 + cos 8 + cos 6 + cos &8
e 2 3 4

27 R R R R
o o o o
2 2
D e P e e
— —— |1 + — cos8 + (A+1) —— cos8 |1 — = CV.15c¢>
2C R a’ R a
o o
Na express3ao de B
2 5
21 { — — A ]
E 4
D = v.i6a2
o2
e
o 12
I
c = D + = : CV.16b>
R?
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A partir deste campo aproximado podemos ent3o calcular

" fluxos do campo magnético. O fluxo toroidal & definido como:

] 1 1 fol e
oy B oodld ow B - o de
. ST J L 5 J J o (=) de
o o
Ju seja:
1 g 2
X = B p de dp VAT
2n ¥
o o
Calculando esta integral, obtemos
uo pz pa p‘ =] sen2d
Yy = = C —_— 8 * —__ send + — )} W i, +
an 2 3R_ 4R’ 2 4

95 2 pd 3 8 sen2d
2 3
¥+ send cos 8 + — =men & + 5 + +
8

SR’ 3
(o]

saendf& C p‘ ps
O et = O s e + e senéd +
32 2D 4a° S5a’R
c Pn .o‘ (=] sen28 p’
o= (Aﬂ) Sane + = + -_— - send +
' 4 S5a‘R
2D SRD 4Ro 2 a'R
e° e sen28
4 + : v.18d
6a°R> 2 4
o
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Por outro lado, o fluxo poloidal é definido por:

t : ! o
J B . d% = B e, 2n R dp =
- 2n P Sy " e
e
= B, R & I
a do = -( _—— R dp = -y
& o R a p
Ent.3o:
M I R pz o
= o o]
r -y =-—F = 1 - = 1 — (A+1) —— cos=8
4n a R
o

<V.19D

Temos finalmente o potencial vetor, substituindo (Vi19) e (V.18) em
V.o

| M pz pa p‘ [ &8 senzf
o = = ¢C| — e+ send + + +
4n 2 3R 4ar? 2 4
o (o] “
s s
f=) % 2 5 o) 36 sen2é
+ send cos 6 + —— sen & + < + +
5R’ 3 6R* | s 4
o o
send® D ot o D
Boe— - 8 — g send - CA+1D
32 2C 4a” 5a'R_ : 2C
3 P s
e o) e sen2f e
— senf + —— + TS am— send +
3R 4Rz 2 4 5a’R_
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: P
1 — MM — cosme vV p V.20

R
o

2
=

i 2
E Ho Ip Ro [ 2 ]
v 1 - —

Queremos calcular

. © potencial vetor médio, definido
yela express3do (IV.7). Deve

mos lembrar ainda que:

1

Yo m o °s v.21ad
o
»
1 "~
Ve = e (V.21b>
(Ro — £ cos8d e
Antes de tirarmos a média om €, vamos expandir o
lenominador da componente P do potencial vetor em poténcias de

:;/RD, desprezando os termos que s3oc de uma ordem de grandeza de 10 %do

»ermo dominante {(ver apéndice C):

2 3

H, J=] o o) e sen2o
49 = = C — 8 + — sené + = + +
4n 2 3R 4R 2 4
o o
4 s
e 2 5 f= 386 sen28
Lg send cos’6 + — sen 8 + = + +
5R” 3 6R 8 4
o 0
sen4do C pa p‘ c
+ = 8 + —— sené — CA+1)
32 2D 4a’ 5a’R_ 2D
&
pz pa 9 ser129 p
sen8 + % = Heng
3R 4R 2 4 R
[
ps (=] sen28
¥ + } Cv.22ad>
 6a°’R? 2 4
o
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H, I 1= = =
o r P (= P
o o> —_—_n { 1+ — cosg + 5 Qogze = 5 [ 1 + —— co=m8 +

R
= Ro a Ro
Pz
: P
2 ~
+ ~— cos e — ——  (A+1) cose 1+ — cosf +
1 R R
?
(=) P
F— (A+1> coso 1 + —— cose ] } V.22b>
a R R
o o

Utilizando as express@es (V.22) para tirar a média em

@ e lembrandoe que:
. 1 zn
'#i. = J. A Cp,8> de |, V.23
L
2n o

de acordo com a equagio (IV.7),obtemos finalmente o potencial vetor

médio:
a3
M, e P P’ D p
Ay = > + - i +
4n 8R 16R; 8C a°
3 Lo ]
D P P
= CA+1)> — + - V.24ad
2C 8R 12a’R
(9] (o]
u_ I 2 2 2
o o p P = P P
dp e — 1 + = - = 1 + ——ee= -— - CA+1)> +
e ZRO a 2R° ZRO
&
fol
= CA+1D } . CV.24bD
2a’R”?

Seguindo o© método explicado no capitulo anterior, a

fungdo ¥ que descreve as superficies magnéticas médias é dada por:

m

v = A, * = < V.25
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B
¥ = Yo e e’ D o D
+ — —_ CA+1D
4n ng 4 2
16R 8C a 2C
pa p5 2 2 2
[ ’ ] } . i po Ip P P P
2.2 i — — 1 + +
8R 12a'R n an 2R a’ 2R
2
. CA+1D 94
- D - ———  A+D
o2 Soin? V.26
Q
As superficies de 1 constante est3oc ilustradas nas

figuras (V=7> e (V-8>, para A=0,28 e A=-1. Devemos notar que apesar do
equilibrio n3oc depender de m e n, o invariante médio depende. No caso,
utilizamos m=3, n=1. Notamos que a regidio com menor densidade de
niveis ¢é justamente onde aparecerdco as ilhas magnéticas e que a

posigdo e largura desta regido depende de A.

V.4- CALCULO DO FATOR DE SEGURANGA

Um parametro importante para a caracterizagiao do
equilibrio do plasma ¢é o denominado fator de seguranga gque sera
definido a seguir.

Consideremos as intersecgles de wuma linha do campo
magnético com um plano poloidal com P constante. Entre duas
intersecges sucessivas das linhas de forga com este plano, ou seja,
ap6s uma volta toroidal completa, ha uma variagi3o na posigdo da linha
do campo. Esta variagdo depende do passo, isto 6, da helicidade dessa
linha ao longo de seu deslocamento toroidal. Essa helicidade pode ser
caracterizada pela transformada rotacional da linha, ou, como mais
comumente utilizado, pelo fator de seguranga em cada ponto.

O fator de seguranga é introduzido a partir da equag3o

das linhas do campo magnético:

42




1.0

05 -

=09

- 10 ! —T T |

FIGURA <(V-7>: Superficies de ¥ constante, para A=0,28, corrente de
plasma I -18kA, corrente nas bobinas I =600kA, raic maior do tokamak
R = 30cm e raio menor do tokamak a -ch, m=3, n=1, N=1. As escalas

eStao normalizadas pelo raio menor do tokamak.
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para A=0,28, corrente de

plasma I =1BkA, corrente nas bobinas I -6001&1\, raio maior do tokamak
a -ch, m=3, n=1, N=1, As escalas

FIGURA (V-8)>: Superficies de ¥ constante,

R = 30c:m e raio menor do tokamak

Os‘bao normalizadas pelo raio menor do tokamak.
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dr x B = 0, V.27>

Em coordenadas polares locais esta equagdo pode ser reescrita na

forma:

B e, v.28>

A variagao da coordenada 6 ¢é portanto:

dé = — 0 dp V.29

O fator de seguranga é, ent3o, definido como:

e B
o= e <V.30)>
R B,

T

Vamos definir um fator de seguranga médio sobre uma

superficie de y constante:

1
< = qlp,6> dl v.31)

$ dl

y=cte Y=cte y=cte

Percebemos que se

m

dgp =. — Cv.32>
n

a linha do campo fecha-se sobre si mesma apés terem sido dadas m
:VO.l'bas na direg3o toroidal e n voltas na diregd3o poloidal. Uma

isuperficie magnética racional ¢, portanto, aquela em que as linhas do
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zcampo magnético se

ressonantes, ilhas

correntes. Assim, estamos

tiverem fatores de

fecham, caracterizada pelo valor de <.
Se o equilibrio do plasma for perturbado por hélices
magnéticas se formam ao redor das superficies que
Seguranga correspondentes a  helicidade das

interessados na variagdo do fator de

seguranga com a posigdo radial, para sabermos a localizag3o das ilhas.

dependéncia dos campos

Porém, COmo estamos utilizando equilibrios toroidais, ha uma

magnéticos com a variavel poleoidal. Para

obtermos um fator de seguranca que dependa somente de p, definiremos
um fator de seguranga médio, ou se ja:

L
]

1 fo] B
X as V.32
21 o

As componentes do campo magnético do equilibrio s3o

dadas em (V.13). Utilizando estas expressdes, teremos:

V.33

Queremos calcular o fator de seguranga no centro do

plasma. Em p=a, a equag3do (V.33) fica:

= 2n
" a I de
gcad> = s CV.34>
2r 1 (R - a cos8> C(R_ - a (A+1> cosé>
P o (e} (o]
Expandindo o denominador em poténcias de p/RO e
calculando a integral, obtemos:
a’ 1 a” =
9éa) = — < 1+ CA+2)° — CA+D : V.35
| R® I 2 R
o p o
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‘superficie de y constante.

entre os valores maximo qCa

mm'—ﬁrcb:;m PRI

D
evemos notar que, na borda, a ultima superficie é
c¢ircular, portanto, ao fazermos p=a,

fizemos uma integragdo sobre uma
O valor calculado é apenas um valor médio

»6=0> e minimo q<a,o=mn)d,
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CAPITULO VI
PERTURBAGSES HELICOIDAIS RESSONANTES
VI.1- INTRODUGXO

Neste capitulo descreveremos as hélices ressonantes

enroladas no tokamak utilizadas para perturbar o plasma em equilibrio

 toroidal.

O caso estudado de maior interesse 6 a perturbagao
criada por pares de correntes helicoidais, com sentidos opostos em
condutores adjacentes, enroladas no tokamak (Fernandes et al 88,
Fernandes et al 88). Consideramos também duas express3es para .a
perturbag3o criada por uma hélice enrolada no tokamak. Numa delas
desprezamos o efeito toroidal (Morozov et al 66> e na outra nés o
consideramos (Kucinski et al 87>, Obtemos entioc o invariante

aproximado de cada uma das perturbacgdes.

V1.2- PERTURBAGSES HELICOIDAIS RESSONANTES

Investigaremos nos préximos capitulos o efeito de

perturbag®es magnéticas ressonantes, criadas por correntes elétricas

em espiras helicoidais, sobre o equilibrio t.orcidal de um plasma em um

tokamak. A figura (VI-1> mostra o enrolamento de trés pares de hélices
no tokamak. O raio da camara onde est3o as hélices é b.

A importancia deste estudo resmide no fato de que foi
constatado que pares de fios enrolades no tokamak, conduzindo
correntes em sentidos opostos nos condutores adjacentes, com
helicidades iguais as das superficies magnéticas podem melhorar a

estabilidade do plasma <(Pulsator Team 85, Robinson 85, Vanucci et al

- 88).
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FIGURA(VI-1> Trés pares de correntes helicoidals ressonantes.

Uma superficie magnética racional é uma superficie em
que as linhas do campo magnético se fecham apdés um determinado numero
de voltas. A superficie magnética racional é caracterizada pela razido
entre os nUmeros m & n, que =3c respectivamente o numero de voltas
toroidais e poloidais que as linhas do campo magnético precisam
percorrer para se fechar,

As perturbac®es helicoidais ressonantes criam ilhas
magnéticas ao redor da superficie racional do plasma que tiver a
helicidade das correntes helicoidais. Investigamos a formag3do destas
ilhas considerando a superposigdo do potencial vetor meédio de
equilibrioc do plasma com o potencial vetor médic da perturbagaoc
helicoidal. O campo magnético da perturbagdc ¢ muitoc menor que o do
equilibrio, pois a corrente nas hélices é¢ cerca de 5% da corrente de
plasma.

Neste capitulo, consideramos um campo magnético
estacionario, com simetria helicoidal, numa regido do espago sem

correntes elétricas. O potencial gscalar é obtido em termos das
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e, |

| correntes helicoidais ao

| 5 considerarmos as condigBGes de contorno na
posigio das correntes.

VI.3- PERTURBAGXO HELICOIDAL GILINDRICA DE UM FIO

Vamo i : : o ;
S analisar primeiramente a perturbagao criada por

um unico fio enrolado em um cilindro de raio b, desprezando o efeito

toroidal. Na auséncia de correntes elétricas, o campo magnético pode

ser descrito por um potencial escalar @
nulo:

, pois o seu rotacional é

B = V¢ . VL1

Como o campo magnético também tem divergente nulo, este

potencial escalar satisfaz a equac3c de Laplace, escrita abaixo em

coordenadas cilindricas:

1 3 3¢ 1 %¢ a‘p
— P + A e 0 V1.2
e 3p ap e a8 az
Estamos aproximande o tokamak por um cilindro onde a
direg3o z corresponde a direg3o anteriormente descrita pelo angulo ©

(figura IV-2>. Podemos estabelecer a seguinte relagic entre z e o

angulo ¢ :

p = — V1.3

Consideramos gque © <campo magnético possui simetria

 helicoidal, sendo o enrolamento das hélices descrito pela equag3io:
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n
u = maeoe .

z = constante. V14D

R
o

;onde m @ N, S30 respectivamente, o numero de periodos na diregdo
| ¢toroidal e poloidal.

O potencial escalar
variaveis o e u A

dependera ent3o somente das

resolugdo da equagdo de Laplace nestas
coordenadas esta no apéndice D. A solug3o geral é (Morozov et al. 66):

e ]
= B -4 +
¢ o Z Avm KuSNko> + B 1 (Nkpd senNu ,
Nm=1
V1B
para
n
Kk o= — : V1.6
R
o

O primeiro termo da equagaoc (VI.5) representa um campo
magnético uniforme na diregdo =. I“m @ KNm s3o0 respectivamente as
fungBes de Bessel modificadas de primeira e de segunda espécie de
ordem Nm{Butkov 78). A =solugio da equag3o de Laplace que nio diverge

- na origem ( p =0 > & :

o o]
¢ = B = +z B I ¢{Nkg> =senNu . V17>
o Nm Nm
Nm=1
Considerando correntes elétricas helicoidais que

percorrem condutores com raio b come condigio de contorno para o campo
magnético, podemos obter as constantes indeterminadas da equag3do
(VI7>). A express3o final para © potencial escalar interno a

distribuigdo de correntes é (Fernandes et al 88):

51




(L1 | n L)

=z + 2 b »
2n mR Z KNm(Nkb) Im(nNkp) senNu ;

Nm=4

visd

onde o apéstrofe indica uma derivada em relagio ao argumento da fung3o

de Bessel.

Conhecendo o Potencial escalar, podemos ent3o obter o

potencial vetor, igualando as componentes do campoe magnético obtido

através de cada potencial separadamente. Ou seja:

¢ 1 a
" Clz aa o
et LR ] e Vioad
9p p 30 az
1 ¢ da 3a
ho W e B o e B CV1.9b>
pe; a6 oz ap
¢ 1 2 1 da,
o e 1:1,8 - VI.9cO
a8z fo) ap a8

Escolhende um gauge em que a =0 e wutilizando a
expressiao (VI.8B) para o potencial escalar, chegamos ao seguinte

potencial vetor (apéndice D>:

(s 9]
u b 1
a = — — Z K?(Nkb> I <(Nkp> senNu (V1.10a>
=4 Nm Nm
® e Mm=141
ao
FeEal | n
a_. = s e —4b Z K’ (Nkb> I’(Nkp> cosNu CVI.10b>
e L Nm Nm
4 n mRo N
=z
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| Tomamos apenas um dos harménicos da somatéria, pois
.:como podemos verificar analisando a express3c resultante do potencial
Zvet.or, a amplitude deste diminui conforme o produt.o Nm aumenta. Além
disso, consideramos a aproximagi3o de pequenos argumentos para as
':fun.qﬁas de Bessel(Fernandes et al 85,
_considarando p/RO« 1. Assim,

uma vez que estamos

1 i P
Ip(x> e —_ CVI.11ad
Cp+1> 2
r<p> 2 P
K G & —— — CVI.11bD
p
2 X

Utilizando as aproximag@es (VI11> o potencial vetor

fica:
“o 1 k o Nm-1
a = _ senN{mé - kz> (Viidzad
P 2n b N b
T | n 2 R R i
ag, = i —_—p + 2 cosN(mé~kz>
4 n mR Nnb b

(V1.12b>

Queremos expressar o potencial vetor em termos das
coordenadas (o, €&, ¢>. Para isto, utilizamos a relagdo (VI3> e

chegamos a:

Nm-1

w. ¥k <
a.. = 2 —_— senN(me-ng2> V1.i3ad
£ 2n b N b
2 R o Nm-41
I n
a = o 7= W 2 [ ] cosN(mE-ng2
2 4n mR Nnb b

<V1.13b>

O potencial vetor médio & dado pela média em e da

853

PR R A T




fe"pa“ S0 (VIi13, ao longo de um caminho com u constante. Porém, o
;potencial VBLor 80 depende ' de 0 struvis de vasidvel u. Como u demcreve

as geLonm aie constante, o potencial vetor médio é, neste ca=mo, O

préprio potencial vetor. Portanto:

B T % CV1.142)
b T Ay CVI.14b>
E = =

o s 0 <VI.14ced

Seguindo a analise feita no capitulo IV, a fung3o ;c
que descreve as superficies magnéticas formadas pelo campo magnético

destas correntes helicoidais é dada por:

m

¥ ® a * — B CVIA5>
e P
n
Neste caso, ent3o:
o ,uo I n 2 R o Nm-1
Yo = e + 2 cosNu V16D
4n rnRo Nnb b

A figura V12> mostra um corte transversal das
~
superficies magnéticas descritas pelas superficies constantes de Y

para m=3, n=1, N=1, I=100A

V1.4~ PERTURBAGAO HELICOIDAL DE PARES DE FIOS

Vamos considerar agora m pares de fios enrolados
helicoidalmente numa superficie cilindrica de 1raio b, com o= fiosm
ad jacentes conduzindo correntes I em sentidos opostos. O potencial
escalar que descreve oste problema pode ser expresso como uma
somatéria do potencial escalar obtido para um fio no item anterior

| CVI.8). Analisando esta somatéria, verificamos que alguns termozs tém

soma nula e o resultado final, obtido no apéndice D (Fernandes et al
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EpoI

k K’
3 Z NS-.Nkb) INTS'N'kp) senN(me-kz> , V117>

Nm

sendo N impar.

Utilizandoe um Processo analogo ao descrite no item

precedente, ebtemos o expressdo abaixo pPara o potencial vetor

I(apéndice D> relacionado ao potencial escalar ¢VI17). Devemos notar

que este potencial vetor, a exemplo do caso anterior, também & o

potencial vetor médio, pois a dependéncia em 6 =6 ocorre através da

variavel helicoidal u que é uma constante sobre as hélices.

Nm=-4
—m - ™ o 'uo I Ro L
a.p = a.p = senN(m&-negd (Vl.igad
nm b Nn b
Nm—-4
—m m Ho t Ro gt i
agy = o = — cosNO(mE-ngd <V1.18b>
nmb Nn b
-m m
ap = a.p = 0 CvV1.i8cD

Com as expressdes (VI.IB) e (V118> obtemos a fung3ao

Y que descreve as superficies magnéticas da perturbagac helicoidal

gerada por m pares de fios.

u I R n P Nm=-41
i @ cosNu CVI.19D

n b N n b

€2
]
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ZIIINNSN

5

-0.5 -

es de ;rcconst.ante para m=3, n=1, N=1 corrente

- FIGURACVI-2)>: Superfici
, raio das hélices b=11 cm. As

' na hélice I=100A, raio maior R =30 cm

escalas est3o normalizadas pelo raio menor do plasma a=8cm.
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As  figuras (VI.3),

] V1.4, V1B, ' <«VI.62 mostram um
lgorte num plano

contante das superficies de ; constante para
| diversas helicidades, i

: €om uma corrente na hélice de 100A. As
 helicidades s3o respectivamente:

 =FiguradVl.3>: m=2,n=1, N=1

 =FiguradVl.4>: m=3,n=1, N=1

=FiguradVvl.5>: m=6,n=2, N=1

-FiguradVl.6>: m=4,n=1, N=1

VI.5- PERTURBAGAO HELICOIDAL TOROIDAL

Neste item consideramos o efeito toroidal das hélices,

desprezado nos itens anteriores. A importancia do efeito toroidal esta

no fato que ao considera-lo, aparecem ilhas magnéticas satélites nas

superficies racionais vizinhas as superficies racionais que tiverem

um fator de seguranga equivalente a helicidade das correntes
helicoidais. Por exemplo, se as correntes tiverem helicidade m=3, n=1,
aparecerao ilhas magnéticas no plasma em torno das superficie
racionais com fator de seguranga 3 e ilhas satélites em torno das
superficies com g=2 e q=4.

Temos um tordéide circular em torno do qual enrolamos
helicoidalmente um condutor conduzindo uma corrente I. O raio maior
deste tordide o Roa o menor & b. A helicidade é caracterizada pelos
nameros m e n que representam, respectivamente, o numero de periodos
dados na diregao peloidal e toroidal pelo fio. O enrolamento é
descrito pela equagdo:

u = mé& — ne = constante. CVI.20D

o potencial escalar resultante dest.e problema &
calculado em coordenadas toroidais ¢(Kucinski et al 87). Fazendo uma
mud 2 de variaveis para coordenadas polares locais, considerando um
enrolamento linear e tomando apenas o primeiro termo da expansio’ da

fung3do de Bessel, obtemos a seguinte express3o (apéndice D

87
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FIGURA CVI-4): Superficies de wmconst,anta para m=3, n=1, N=i corrente

na hélice I1=100A, raio maior R0=30 cm , raio das hélices b=11 cm. As

escalas est3o normalizadas pelo raio menor do plasma a=8cm.
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FIGURA CVI-6D: SuperfiCiGS de gmconst.ante para m=4, n=1, N=1 corrente

na hélice I=100A, raio maior Ro=30 ot apEsiopdas péicen bl NG

escalas est3oc normalizadas pelo raioc menor do plasma a=8cm.
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Nm+1 o m L Y Nm
¢, = 12 1+ dont o P
Tt 2R _— —_— senNdmé-np?> +
! o n N b
N e
b [ e ] " Nm + 2
&5 sen| (Nm-1>6 - N +
i B Nm + 1 [ o ]
Nm-1
fel Nm
e M sen[ CNm+1>8 - Nne (V121>
b Nm + 1

onde N € a harménica considerada e m o nimero de pares de correntes .

Cada termo do potencial escalar dado por (VL2
corresponde a uma determinada ressonancia. (o] primeiro termo
corresponde a ressonancia mn e os ocutros doism as ressonancias
(m-1>/n e (m+1>/n. Vamos considerar uma ressonancia por vez, pois
perto das superficies racionais com fator de seguranga correspondente
a uma das ressonancias, a contribuigdo devido as demais édesprezivel.
Analisaremos ent3c cada termo separadamente, como se fossem trés
enrolamentos distintos de hélices.Para a ressonéncia m/n, o potencial

escalar ¢ dado por:

Nm
Nm+ 1 P m I e
¢ =C=1D 1 + ez i senN(mE=np2. V1.22>
m
it N

2R b
o

Vamos calcular O potencial vetor utilizando novamente a
expressio de Boozer (Boozer 83>CV.9>, que depende dos fluxos do campo
magnético. Para obté-los, devemos calcular primeiramente o campo

'magnét.ico através do gradiente do potencial escalar.
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cos8 +
b 2R
o
e N m
1 * cosl
senN(m8-ng> VI .23a2
2R
o (=
Nm+14 m H 1 Nm
B = -1 2 e :
e - sené senNdmé-np> +
I b 2R
o
1 1
+ + cosé Nm cosN(mB-ngd (VI .23bD
P 2R
o
B Nm+a m u I e 2 T 3 p
Bp = — (~1> —_— 1 + — cos® cosN(mo-ng>
n N b R 2 R
o o
CVI .23cd
Como o fluxo toroidal de um campo magnético & definido
como:
e
1 1
x = B dgt = Bp p dpo dé , CV1.24>
2n 2n o o

chegamos que o fluxo toroidal neste caso @ :

Nm+t 1 mpuzu In P g .oz senNi(m&-ng?
Nm+2 Nm

2112
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i 3
i 3 p
_ o sen{(Nm+1>g- Nne >

4 Rc CNm+3>

sen{(Nm=-1>6-Nnp >
-+
Nm+ 1 <Nm=-= 1>
<VI1.25>
O fluxo poloidal & Por sua vez
1 J 1 d
I’ = B . dg = B
2n R = =
2n P 2n J e e K TR npeoeas dn.
o o
(VI.26>

Utilizando a equagdo (VI23b> e a

definigdo (VI.26),
obtemos o fluxo poloidal:

Nm+1i m ,uo I e T e senfé senN{m&-ngd
"t,.-_ =12 e — —— +
n N b ) CNm+1)>
Ro p cos8 o :
+ + N m cosN(m8-ngd — i
Nm 2 (Nm+1> 2 Ro /)
senf cosf senN(m=-ngd P P ‘cosB
- +
(N m+ 2> C(Nm+1> 2 Ro CNm+2>
Nm cos@& cosN(mé-ngd } V127D
O potencial vetor relacionado a estes fluxos é:
1— ~ 1 "
>t - r,e .
=4 V. = —— Pl e
a’ = x Ve g ¢ 5 ¢ %o R &5 coub t %
o
vI1.2sd
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Portanto :

' I;P (VI.29ad>
5 Nm+ 1 m N
a_:t, - C=1> yo In e . p senN(mé-ned
e 2n* R %
o b C(Nm+2> N m
3 o2
” = sen{(Nm+1>6-Nnp > sen{(Nm-1>8=-Nn¢g >
+
4 Ro C(Nm+3)> CNm+1> C(Nm-1>
C(VI.29b>
t Hwmid T I 1 e i p senf8 senNdmé-ngd
a = ("'1) -+
¥ n N (R_— pcosed b CNm+1)
RD e cosé@ pzsene cos8 senNd{mé=ngd
v + Nm cosN{m8=ngd + *
Nm 2 (Nm+1> 2 Ro CNm+2>
e Jn:)2 cosé
+ -+ N m cos@ cosN(mé-ngd £ CVI.29cD
C(Nm+1> 2 R C(Nm+2>
Queremos calcular o potencial vetor médio. Para isto,
t. ; :
precisamos expandir o denominador de a.p . Diferente do que fizemos
para o equilibrio, vamos manter os termos da expansao até p/Ro

Isto se justifica porque 3 amplitude das correntes das hélices

toroidajs & considerada como uma perturbagdoc e n3oc teria sentido

trata-la como o equilibrio.

t
A express3io aproximada para &, é :
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Nm+1i m p 1 o
a't‘ =(=1> - VI ) P p senf® senN(m&-ng2
(4 n NR b 1 + — cose &
o Ro 2 (Nm+1>
R P cos@ 2
o & £ =senf cos8 senNlmé-ned
= Nm cosNCmé-npd> + +
L < Shm+15 2 R (Nm+2>
o
P pz cos8
+ = N m cos@ cosN(mé-neD ; CV1.30
CNm+1) 2 Ro{Nm-i-z >

Calculando a média em & em um caminho de u

constante nas componentes do potencial vetor e lembrando que

& uma constante, temos:

= = 0 V1.31ad
e
1 o Nm o

n
Et' = <‘1>Nm+1 o —— senN(mé&-ng> (V1.31b2
2 22 N R b CNm+2>

(o]

I P Nm
— Romish N " CV1.31c)
a,t = — (~1)D @ _._..—] cosN(mé-npd .
i nm N b

Conforme explicamos no capitulo IV, o invariante que
o

or:
descreve as superficies magnéticas médias é entdo dado p
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.r
§
1
1

5 Nm+41 N
Ve — =1 ks [P]"’ o

z e —

2n° N senN(m&B-ngd +
Bs b CNm+2)
Nm+ 4 mz M I o Nm
- =1 o
n Nn [ b ] cosN(mé-np> . CV1.32>

A figura <VI-7> mostra um corte transversal das linhas

de ¥, constante para m=3, n=1, N=1, I=100A.

Para as duas outras ressonancias devemos seguir o
mesmo procedimento a partir da expressio do potencial escalar para

a obtengSo do potencial vetor wmédio. Estes calculos estio

descritos no apéndice D. Para a ressonancia <(m-1)>/n, obtivemos:

g, = 0 CVI.33ad
e
. Nm+1i b mn u 1 CNm+2> p Ll
oy = C-1> = sen[ (Nm-1>6-Nnp]
gn? Rz ¢ Nm+1> ¢ Nm+3>CNm=1) b

CVI.33b>

Nm+1

] cos{(Nm=1>6=Nnp >

Nm+4+ m u_ I b (Nm+2D ¢(Nm- 1D e
a = (=-1> s

an N R_ CNm+1>* b
(VI .33cD
O invariante desta ressoniancia é :
m 1 =
¥ o — -\ e CVI.34>
g (3
- n Nn
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FIGURACVI-7)>: Superficies de ; constante para m=3, n=1, N=1 corrente

raio das hélices b=11 cm. As
na hélice I=100A, raio maior R =30 cm

=8cm.
escalas est3c normalizadas pelo raio menor do plasma a
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Ou Se Ja:

MNm+4 b m po I n

v = 1> - (Nm+2> o N
i R° ] sen Nu +
b

(Nm+1> C(Nm+3> (Nm-1>

Nm+ 41 m 1
+ (-12 [ == ] m M I b CNm+2> (Nm-1> e Nm+ 1
n cos Nu
Nn 47 N R CNm+1>2 b 7
(s ]
CVI.35>
onde
1
gl m - &6 — n p V136D
N
Analogamente, a ressonincia m#¥id)/n ¢é caracterizada
por:
—
e = 0 CVI.37ad
o st mop I b (Nm+2> o n fe pr
oy = -1 n — sen{(Nm+1>8 = Nng >
sanZ CNm+1> CNm+3) (Nm-1> b
C(V1.37bd
Nm+ 141
= Nmed g, I b CNm=1>CNm#2D o)
e 2 o =5 cos{(Nm+1>6 = Nnp >
4n N R_ CNm+1> 2 b :

V1.37c2

E o invariante correspondente & :
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= (1) =
. 2
| 8 Ro (Nm+1DCNm+3> CNm-1>

Nm+1 o I b (Nm+2) e n iy
[ b

e
senNu +

m 1 =™t m u I b (Nm-1)C(Nm+2) 6
n + o cosNu,
& N n an N R_ CNm+1>? b
(VI.38)
onde
1
S AT Bl vl S (V139>
N
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Devido a perturbacio, aparecem

CAPITULO VII

ILHAS MAGNETICAS MEDIAS

VIL.i- INTRODUGZXO

Obtemos neste capitulo o invariante médio que descreve
o equilibrio superposto a uma perturbagio helicoidal ressonante.
ilhas magnéticas ao redor das

superficies magnéticas médias que possuirem um fator de seguranca

médio correspondente A helicidade da perturbagio.Calculamos a largura

destas ilhas magnéticas e analisamos o efeito da press3ic do plasma

sobre as mesmas..

VII.2-INVARIANTE DA SUPERPOSIGAO DO EQUILIBRIO COM AS HELICES

O invariante aproximado que descreve as superficies
magnéticas do equiliibrio toroidal de Shafranov, perturbade por
correntes helicoidais ressonantes, sera dado pela superposigac do

invariante médio do equilibrio com o invariante da perturbagdo, ou

.seja:

T e . CVILA>

Vamos justificar a utilizag3o desta expressao. 0

potencial vetor total do sistema & dado aproximadamente pela soma do

potencial vetor do equilibrio com O potencial vetor da perturbagdo,

Pois consideramos que a amplitude da parturbaqgo é muito menor que a
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amp]_it,ucle do equilibrio:

B ey -
SR CVIL2D

o] t
- nekendlal  vetos médio ¢ calculado através de uma
integragac no angulo poloidal de o & Bn

. % Utilizando as propriedades
da integragao:

A} % 3
AR CVIL3D
Portanto:
A~ & + g CVIL4>
L L
Como o invariante médioc & definido como:
m
y = AQ D S — AP ’ CVIIBD
n
substituindo (VII.4> em (VII.5) chegamos que:
m m
= S Y + | a2, + — a . CVIL.6D
V’ = ‘dg o © a - ©

Cada um dos colchetes da equagdo (VII.6> foi calculado
anteriormente como o invariante médio do equilibrio T e da

iport.urbaqﬁo ; = pgspgct,ivamenta.'reremos ent3o um invariante total

médio definido como:

wo,ud = Wpd + ylo,ud . CVILTD
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VII.3- LARGURA DE ILHAS MAGNETICAS

Utilizand
ando a forma do invariante médio VIL7> e
superficie racional,

express3o para a largura das

expandindo~o ao redor da
podemos obter uma
ilhas magnéticas que aparecem em torno
médias.Lembrando que
pept,urbaqﬁo ¢ muito menor que a do equilibrio

das superficies magnéticas
a amplitude da

v ] & | ®w| , CVIL8>

expandimos ent3o W em série de Taylor em torno de uma superficie

racional média, de onde:

» 1 »
ploud = Wp > + Wp)d (o - p> + — Wp D p — pd* + Yo ,u,
2 L
CVIL.O>

onde o apéstrofe indica uma derivada em relagioc a p e P, é¢ o raio da
superficie racional média.

Sabemos que em uma superficie racional a derivada de vy
é nula <(Fernandes et al 85, Fernandes et. al 88). Como veremos mais
adiante que ha formag3o de ilhas em torno das superficies magnéticas

médias, consideraremos na obteng3o das larguras destas ilhas que:
Wp> = O CVIL10>
L ]

Como as superficies racionais s30 descritas pelas linhas de W
constante chegamos ent3o a:
1 »

¥o,w = Wpd + — W
2

> 2 o =
p-) p — p-} + wcp.,u> C , <VILi11D
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onde C é uma constante arbitraria, oy se ja:

B et ﬁ 3 —
2 ]w(;,)l - Wp > — w(p.,u)] - CVIIA2D
[}

penomi nando:

P NG o= R CVILA3D

ficamos com a seguinte express3o:

.

p—pP, = % 2 “
. / 3 [ g S, s ] CVIL14)
| ¥<o > | .

No capitulo VI obtivemos que o= invariantes da

perturbag3o s3o0 do tipo:

$<p_) = f¢p> cos N (mé — np> . CVILASD

Substituindo (VII.15> em <(VII.i4>, temos:

12

2
p — P = ——— [ K + f(pa> cosN(me-ng> ] } . CVII.162
|‘If(,o,)|

Escolhendo o plano ¢ = 0, vem:

172

2
= & {_._-— [K + f(p > cosNmé ] } " CVIIA7D>
= ]
|

e - P .v))
mc.o.|

s
Vamos analisar dotalhadamente a equag3o <VII17>. SeK >

teremos sempre (o — p.> > 0 ou (o -

f(p >, para qualquer valor de 6,
. 5 gnética. Quando K = f(p >

P> < 0 . Estamos portanto fora da ilha ma

'3 equag3o (VIIA7Y fica:

74




2 fo ) 1.2
Bap, =t % 1 e cumn
| o 5| BHne ] CVIL18>
L

expressao (VII.
A xp e 18> sera nula sobre a superficie racional. Isto
ocorre se cosNm&) = 0, ou seja, & = +n/Nm, *3n/Nm,.. . As
 gemi-larguras das ilhas magnéticas s3o0 obtidas quando a expressSo

(VIL18> & maxima, ou seja, para (1 + cosNme> = 2

, em 8 = * 2n/Nm, =%
3n/Nm,... . Portanto as semi-larguras das ilhas magnéticas s30 dadas
por :

4 £Co 3 Y
be, = { 1‘1;:%:)]} . CVIL19D

VIiI.4- PARAMETROS NUMERICOS UTILIZADOS

Para analisarmos as ilhas magnéticas formadas ao redor
das superficies magneticas médias, devemos nos certificar
primeiramente que, no equilibrio n3o perturbado, existem superficies

racionais com fatores de seguranga correspondentes a helicidade das
correntes ressonantes. Precisamos portanto estimar numericamente a
variag3o do fator de seguranga no plasma. Utilizaremos sempre os
' seguintes parametros (referentes ao TBR-1D.

- Raio menor : a = 8 cm.

= Raio maior : R = 30 cm.

-~ Raio das hélices : b = 1icm.

- Corrente nas hélices : I = 100A.
- Corrente total nas bobinas : I = 600KA.

Se considerarmos fixa a corrente total nas bobinas, o

te de plasma 1 . Afim
fator de seguranga variard apenas com a corrente p N

bdo lisarmos a formag3o das ilhas magnéticas em torno de

gnéticas médias, devemos impor que o fator

determinadas superficies ma
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de seguranga do plasma tenhg &

alguma regido o wval
; or de ressonancia.
portanto, nés utilizaremos Varios valores ara
o e Rl K P a corrente de plasma,
qu

@ aparega no mesmo.
O parametro A Ja foi cale

ulade experimentalmente para o
= e o valor P
TBR-1, obtido foj 0,28 <(Ueta 85>, Também empregaremos o
valor A=-1, que corresponde ao limite em que
a

raz3o entre as pressdes
cinética e magnética do plasma ¢ nula

No ¢ :
2 apitule Vv, obtivemos uma express3o para o fator de
gseguranga médio na borda do Plasma. Utilizando os parametros acima, e
diversos valores da corrente de plasma,

obtemos a seguinte variacgdo
para o fator de S@guranga na borda do plasma (p=ad, que utilizaremos
no préoximos itens. Estes valores est3o descritos na tabela CVII-1).

qdad A I CkAD m/n
P
2’1 0:28 23 2
2,7 0,28 i8 3
2,5 -1 i8 3
2,9 0,28 17 3
4,0 0,28 12 4
TABELA (VII-1> : Variagdo do fator de seguranga médic na borda do

pPlasma com a corrente de plasma e A. Apontamos também qual a

ressonancia presente neste intervalo.

O fator de =seguranga varia em cada superficie, e calculamos
a média do mesmo sobre a superficie mais externa. Portanto, se
qlada 2,7 , isto n3o implica que n3o aparega uma regiSo onde g=3, uma

11y 4 superficie deve
vez que q¢a,@=0>= 4,9 e q¢a,@=md= 1,4. Assim, nesta =up

haver uma regido onde g=3.
Devemos observar ainda que a variagio do fator de sSeguranga

ol coritos akié = bords do plasma @ Puito pequena tOkane 822, neo

de corrente
aparecendo duas regiBes de ressondncia para o mesmo valor

~ anali as ilhas
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e e P

ma;nét:cas saté
lites que Apareceriam nas duas ressondncias vizinhas a
I‘Bssomda de mesma helicidade da perturbacg3o.

S5=E
v QUILIBRIO PERTURBADO POR PARES DE HELICES CILINDRICAS

Vam ;
©% considerar primeiramente o efeito de m pares de

Ihéncas ressonantes enroladas em um cilindro de raio b <{desprezando o
 efeito t.oroidald, Perturbando

o equilibrio t.oroidal desarito no
a equagdo (VIL.7> o invariante aproximado que

descreve tal situagdo é a soma do invariante médio do equilibrio com o
invariante médio da Perturbagso

calculados nas

capitulo V. Segundo

Utilizando estes

expressfes (V.26 e(VI.1®),
ao seguinte invariante:

invariantes médios,

respectivamente, chegamos

a
Ho f= P p° D o D
¥m ¢ * & — | - - CA+D
an 2 8 R 16R 8 C a° 2C
o Q
a S 2 2 2
= e m P P e
+ + —— 1 1 + - = p I =
8 R® 12a°R? o ¥ 2 R® a 2R
o (o] o
Nm-1
Pz P‘ Ho I m Ro P "
_— AHD) + — (A + cosNu
2 rR? . of 0 n Nnb b
o]
<VII.20D

As figuras V-1, CVII-2), CVII-3), (VII-4, mostram
as curvas de ¥y constante para diversas helicidades e correntes de
plasma, utilizando os parametros do item AV> e A=0,28.

| Notamos que estas figuras mostram que nossa estimativa
de g na borda esta correta, pois aparecem as ilhas magnéticas

esperadas para cada valor de corrente de plasma. Tentamos obter para
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FIGURA <VII-1> : Curvas de ¥ constante para : m=2, n=1, N=i,

-IP=-25kA-, I = 600kA, I=100A, a=8cm,
e
est3o normalizadas pelo raio menor do plasma

b=1icm, Rozsocm, A=0,28. As escalas
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-EIGURA CVII-2> : Curvas de ¥_ constante para : m=3, n=1, N=1,

1=25kA, I_= 600kA, I=100A, a=8cm, b=iicm, R =30cm, A=0,28. As escalas
| e
8st3o normalizadas pelo raio menor do plasma.
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: =6 =2, N=1,
FIGURA <VII-3> : Curvas de ¥ constante para m=6, n

:lP-ZBkA’ I = 600kA, I=100A, a=8cm,
a

est3o normalizadas pelo raio menor do plasma.

b=1icm, R0-30cm, A=0,28.As escalas
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FIGURA <VII-4> : Curvas de ¥ constante para : m=4, n=1, N=1,
[ =25kA, I = 600kA I=100A, a=8cm, b=licm, R°=30cm, A=0,28.A8 escalas
p » 9- 5

#st3o normalizadas pelo raio menor do plasma.
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valores de Gorrente,

e\ FessonAncias 28 ilhas magnéticas correspondentes a
u an 2 vVen

e nativa: d ificamos que estas n3o aparecem, comprovando
a estim €@ gq variar Pouco entre o t

] centro e

i ; oK ; a borda do plasma
; i o
(Okan * exemplo, para 1P =17kA n3o conseguimos ilhas

magnéticas, para m/n=2 ou msnmg
>

| énquanto para m/n=3 as ilhas est3o
presentes.

Para ;
calcular ag Semi-larguras das ilhas magnéticas

tili ~
vamos Uutilizar a express3o deduzida no item VII.Z <(VI1.19)>. Neste caso
t.emos que.

4 u mIR Nm-1 1,2
P~ p = 2 o E
s X ; CVIL.21>
|¥¢e >| n Nn b b
onde
»s Hy, 3 p B o 3D p D
Wpd = C ~ + . - — - CA+1D
4n 4 R 4 R 4Ca 2¢
3 2
3 p 5 p m 1 2
— + IS e i 1 + +
4 R 3 a° R’ W P R’ a’ 2 R*
(s} (n] o (o]
o CA+1D
R . [ 5 + 6 CA+D ] - — : CVIL.22>
ar R R
o o

Vamos analisar o efeitoc de A nas semi-larguras e nas
PosicBes das ilhas magnéticas. As figuras CVII-5> e (VII-6> mostram as
B e onds ;;',m & constante para uma corrente de plasma de 18kA, m=3,
n=1. Na figura CVII.5)> utilizamos A=0,28 e na figura CVIL6> A=-1, que
corresponde ao limite em que (3 é nulo.

Pelas figuras percebemos que, no limite da raz3oc entre
as ilhas magnéticas s3o maiores

as pressdes cinética e magneética nula,

® est3o deslocadas para 2a borda do plasma. Utilizando a expressaoc
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FIGURA (VII-5> : Curvas de V¥V, constante para : m=3, n=1, N=1,

fIf”“A: I_= 600KA, [=100A, a=8cm,
- pelo raio menor do plasma.

=1icm, Ro=30cm, A=0,28.As escalas

est3o normalizadas
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FIGURA CVII-6> : Curvas de ¥ constante para : m=3, n=1, N=1,

I =18KA I = 600kA, I=100A, a=8cm, b=1icm, R0=30cm,1\=-—1. As escalas
' p » a

est.30 normalizadas pelo raio menor do plasma.
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vi1.21) para a semi-lar :
_( gura de uma ilha magnét.ica, vamos verificar
 este efeito.

Anali

| alisando as figuras, ocbtemos os raios das superficies
pacionais, para cada valor de A:
IP CA=0,28> = 5,6 cm

-
o CA==12 = 6,0 cm

L

Utilizando estes

equagdes (VIL.21> e <(VIL22)
as ilhas magnéticas:

raios das superficies racionais nas

chegamos as seguintes semi-larguras para

Ap.(A-O,ZB) ~ 1,3 cm
Ap (A==1> =~ 1,5 cm.
L]

Estes valores de semi-larguras est3oc de acordo com

aqueles obtidos a partir das figuras. 0O erro encontrado na diferenga
entre os valores é da ordem de 5%, sendo que os valores calculados s3o
sempre maiores que os valores medidos a partir das figuras. Este erro
talvez venha do fato que consideramos um valor de Y’constante em

torno da regiico onde surgem as ilhas, quando na verdade, ocorre uma

variag3o espacial do cisalhamento nesta regi3o.

V11.6-EQUILIBRIC PERTURBADO POR PARES DE HELICES TOROIDAIS

Consideramos agora o efeito de m pares de hélices
ressonantes enroladas em um toréide de raio menor b sobre o equilibrio
toroidal de Shafranov. O invariante aproximado neste caso, dado pelas

equagdes (VIL7D>, (V.25 e (VI.32> sera:

D p D
Ho - S~ B e - — - CA+1D
Y¢ o ” 8 R® 16R* 8 C a 2 C
-3 pz Pz 92
3 m
=4 m (=4 oy 1 + = o = [‘1 + = ] +
P R a 2R
8 R’ 12a’R’, n 2 o
(o]
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T

= CAMLY &+ e

=4 p‘

CA+1
2 R® 2 a® R? 2 g
x (]

. e & B 2 m® u 1 e
= 2 —_ senNu — o N

2 — cosNu

Frd NOR CNm+2)> E o= ¥

(VII1.23>

As figuras <VII7) e VII8) mostram =as curvas de ¥,

constante para uma corrente de plasma de 18kA, m=3, n=1 & A

respectivamente 0,28 o -1,

Através de uma analise das figuras, percebemos que o

efeito da press3o do plasma foi o mesmo que ocorreu na analise

anterior, ou seja o aumento da press3c faz com que as ilhas se
deslogquem para © centro do plasma e se tornem menores.
A aplicagao da férmula (Vil.19para a semi-largura de

uma ilha magnética n3o ¢é direta neste caso0O invariante da perturbagdo

é dado por:
Nm z Nm
e Nm+1 ,uo I np e m W IO e
Yy =12 = senNu — cosNu
2n N Ro C(Nm+2> b n N
V1.24>

Como a amplitude da perturbagdc é pequena e p/Ro« 1,

podemos aproximar este jnvariante para a seguinte expressio:;

Nm+ 4 mz pu I e
m
Y, x — €-1> ° P cosNu. CVII.25)

5 nmoN b

A utilizagio da expressdo (VII19> & agora quase

imediata. Devemos apenas notar que como o sinal (fase) do invariante é

diferente do que analisamos para Nm+1 par, as ilhas est.3o0 rodadas =se

as semi-larguras s3o medidas agora
Comparadas ao caso anterior, pois

e os pontos onde (,o-,a.) se anulam est3o em

em 6 = * n/Nm, * 3n/Nm,
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10 -05 o 05 10

FIGURA (VII-7) : Curvas de ¥ constante para : m=3, n=1, N=1,

-Ip-mu, I = 600kA, I=100A, a=8cm,
| o

' est30 normalizadas pelo raio menor do plasma.

b=1iicm, Ro=300m,A-0,28. As escalas
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ara : m=3, n=1, N=1
FIGURA (VII-8> : Curvas de y,  constante P : 1

1 =18KA I = G600KA I=100A, =8cm, b=1icm, R0=300m,z\=-1 As escalas
P > 9_ »

: lasma.
est3o normalizadas pelo raio menor do p
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-~ ey
o

‘g = *t2n/Nm, % 4n/Nm,

A 5 -lar
@Xpress3oc para as semi-larguras ¢ dada
{poT

4m2
HDI

fe
nIN ]‘I’E; )| —b—- » CVI1.26D
L.}

\ > 2
onde W(p > foi definido em C(VII.22).

Como o e i i i 1 r
quilibrio conmiderado 4 © mesmo considerado no
item anterior, as Superficies

racionais est3o localizadas no mesmo
local, como podemos perceber

comparande as figuras <VII.7?> e VII.5D
As semi-larguras das
um dos casos é ent3do dada por:

bp CA=0,28> = 1,0 cm

(VII.8> e <(VII.&6D. :
ou 6> ilhas magnéticas para cada

Ao CA==1> =~ 1,1 cm
-]

Estes valores est3o também de acordo com os valores
medidos através das figuras. O efeito de considerarmos a press3o do
plasma, esta comprovado nestes calculos também.

Devemos notar que as semi-larguras das ilhas magnéticas
no casco em gque consideramos o efeito toroidal s3c bem menores do que
as semi-larguras das hélices na aproximag3o cilindrica d{cerca de 252).
Portanto, oa considerarmos o efeito torcidal nas hélices ha uma

diminuigdo na largura das mesmas.

VII.7- EQUILIBRIO PERTURBADO POR UMA HELICE CILINDRICA

O equilibrio toroidal de Shafrancv sera perturbado por
uma hélice enrolada em um cilindro, desprezando o efeito toroidal.
Seguindo um desenvolvimento analogo aos itens anteriores, temos que o
invariante que descreve este sistema, definido pelas equagles (V.26),

V116>, é dado por:

3 5 pa D
fe) =4
e JUD " P " & - ol = CA+1D
c 5 > 8 R 16R 8 C a 2 C
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] a3 (o1
P & m 2 2 2
& 2.2 *— 1 & i P
8 R 12a™ R n P 1+ 2 - - 1 + +
O 2 Ro o ZRE
o]
z
e p‘
— CASID bl o e
2 R2 3 .5 CA+1) +
° 2 a R
o
" P'o 1 n p : 2 Ro o Nm-4
4n m Ro bNn E cosNu CVI1.27D

As figuras J<VII.9D e <VIL1OD mostram as curvas de y
c

constante para m=3, n=1 e A respectivamente 0,28 e -1.

Analogamente ao que fizemos nos itens anteriores, a

semi-largura das ilhas magnéticas é dada por:

A'D= FE ==r
n b Nn |¥p | b

Nm-1
j-lo 1 2 RO e
7 CVII.28>

para \IJ:C,;) definido na equagao CVI1.22D. Utilizando os mesmos
parametros dos itens anteriores para m=3 e n=1, obtemos os seguintes
valores para a semi-largura das ilhas:
Aps(A=0,28) = 0,5 cm
Aps(A‘—"-i) = 0,6 cm.

Neste caso, apesar de pequeno o efeito da press3do do

plasma também ocorre.

VII.8-ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A analise de nosSsoS resultados mostra, portanto, que ha

Uma variag3o da posigdo e da largura das ilhas magnéticas com
a press3o. A consideracgdo da pressdo € equivalente a um deslocamento

do nés a desprezamos, O eixo magnético

do eixo magnético, pois qu

20

o RN e e S S e T




coincide com o eixo geométriceo Convé
| . m no

! tar que :
fmenor- quando calculada 9 a largura das ilhas é

Usando-
1 p Se g aexpressio troidal para o campo
I.‘;ssgnzm €@ do que para a eXpress3o cilindrica

Esse mes
t al 87> me efeito ja& foi obtido de uma outra maneira
n e a
(Zhe £ © Se considerar o deslocamento do eixo magnético e

5 T Este resultado foi
ulado anto
: aalc analiticamente quanto numericamente e o deslocamento

das ilhas para o centro do plasma com a diminuigdc de suas larguras
 aparece em ambos os calculos.

At
ualmente estamos fazendo uma integragac numérica das
equagles dos campos

magneéticos utilizados neste trabalho,

para
comparar os resultados numéricos com os nossos resultados analiticos

o1

. |
5
%
3
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FIGURA <VII-9> : Curvas de ¥_ constante para : m=3, n=1, N=1,
Ip=18kA, I = 600kA, I=100A, a=8cm, b=1lcm, Ro=30cm,A=0,28. As escalas
| e

 est3o normalizadas pelo raio menor do plasma.
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A 8 Y

: m=3, n=1, N=1,
FIGURA (VII-10> : Curvas de V. constante para

I =18xA 1 = 6&00kA 1=100A, a=8cm, b=1licm, Ro=30-::m,A=-1, As escalas
P L e_ L4

i ma.
est30 normalizadas pelo raio menor do plas




CAPITULO VIII

CONCLUSOES E SUGESTJ3ES

Fizemos uma aplicagdo do método de analise de

similaridade  C(Ames 72> a duas equagdes n3do-lineares. Através da

»btengao da transformacio infinitesimal, que deixa a equagao

nvariante, é possivel obter, utilizando as equagfes de Lagrange, os

nvariantes desta equagio,.

Para a equacdo nZo-linear que descreve ondas de deriva
ym plasmas de baixo beta com gradientes de press3c e temperatura
Tasso 67>, verificamos que a transformac3o infinitesimal é trivial
sto implica que n3oc ha simetrias internas. Devido a este fato, a
aplicagdo das equagBes de Lagrange n3o resulta em invariantes. Como
3quagdes com infinitas constantes de movimento como a de Korteweg - de
/ries (Kruskal et al 70) possuem invariantes (Schen et al 74), este
fato pode indicar a inexisténcia de constantes de movimento para a
squagao.

A aplicagdo deste método, em uma forma mais restrita,
a uma classe de equagBes n3o-lineares com quatro constantes de
movimento conhecidas <(Caldas et al 79>, resultou numa transformagdo
infinitesimal de Galileu. Obtivemos ent3o os invariantes desta equagdo
8 conseguimos reecrevé-la como uma equagdo ordinaria n3o-linear, que é
de solugdo mais simples que a equagdo diferencial parcial original
NSo encontramos para estas equagdes novas constantes de movimento.

Analisamos superficies magnéticas em um tokamak para um
equilibrio toroidal, obtido por Shafranov <(Shafranov 60>, perturbado
ressonantes. Devido & perturbagdc n3do ha

pPor correntes helicoidais

simetria, portanto n3o ha uma fung3o y cujas linhas constantes

descrevam as superficies magnéticas. Através do método de Cary <(Cary

B4> obtivemos invariantes médios que descrevem aproximadamente o

Problema e analisamos as superficies magnéticas médias, ao redor das
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u,ajs se formam jlhas :

e Magnéticas meédias. Utilizamos os parametros

uméricos do TBR-1 em nossos célculos .
>

D —~
s interpretar algiing que permite a sua utilizagao

resultados

\ _ experimentals realizados neste
okamak com hélices (Vanuccj et al. 88>

Yerificamos,

da largura das

entdo, que ha& uma dependéncia da posig3o

ilhas

magnéticas com a pressao do plasma. Com o
ument.o de pressi i
' F S380, as ilhas se tornam menores e se deslocam para o

entro do plasma. Foi possivel observar, também, que a utilizagdo de

ma express3o toroidal para as hélices ressonantes resulta em ilhas
nagnéticas de largura menor que aquelas obtidas para uma aproximag3o
jlindrica.

A variag3o da posigio e da largura das ilhas magnéticas
jom a pressdc é equivalente a considerarmos um deslocamento do eixo
nagnético, pois quando a press3o ¢ nula, o eixo magnético coincide com
» eixo geomeétrico. A diminuig3o da largura das ilhas magnéticas e seu

leslocamento para o centro do plasma, ja foram obtidos analitica e
wumericamente (Zheng et al 87) considerando o deslocamento do eixo
nagnético.

Como aperfeigoamento deste trabalho, podemos utilizar
sutros equilibrios que possuam um fator de seguranga que varie mais
acentuadamente no plasma e, portanto, se ja mais préximo dos
sncontrados em tokamaks. Além disto ja estamos fazendo uma integrag3o
sumérica das linhas do campo magnético, afim de compararmos OS nNOSSOS
resultados analiticos com resultados numéricos. Finalmente, ha a
dossibilidade de aplicar o método de obtengaoc de superficies

nagnéticas médias a outras maquinas.
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APENDICE A

—

A 1- DERIVADAS DE

ivadas de
Aqui est3o expressas as diversas der

necessarias a transformag3o infinitesimal da equagdo (I1.9>:

{?{—:-—-— (‘Pi, {Q{@t-f(@tf_ﬂ)kpt'jt&@_wkptﬂr

) j% { LP } | (AJw)
—(‘P\g = ij + £ {@ 7 é jlj) qj T Lft - jcfl kPj o] .;
(.16 i ,
Tty |l
j@% :Lfkfa +€{¢@H+(@4_jz)tp&%_j’%(ﬁtt{]+
JrLP ﬂ‘@ L{) j‘f’ ({?3 f -y ‘Fa “Pt“f] ~LP“PL3LPtT‘{;} . 1o

LP%T; = dyyr 1€ {‘ Yygt Te - oe & T - tgy I+
¥ Y t ‘
- Aygy G Yo+ Byye + Byge + 2ty o 2Ty Byue
Ty = P TPyt
1yl By - G a0 e - e Tyt - T T
¢
L L +
Ty 2 e B Y B Y fe Qo
Tye - dy Pee Thy +
5 - *{Jt (Pt L@l{ (-Pa 1
-4 LP% Lﬂdk ﬂﬂq’ -1 (P‘J ; jyj‘{"f 4

3
v - 3YE Qe Yoy - g Yyt 4
—qua L{g\dt /ﬂéuﬁ: o &P\g LPL lkd‘“ 5({’? 1* 3 96




"P“E U dgqy -2 y Tye Uy Tyy - 2 Yyt I - 29y4 Yy 4
-2 gy e 93% -4 ugd“: VT’? -a,d?%t Gy Ty - 3 Tuge Ly I +
- 3 gy Y - 3 By 9y 4y gy - Qygt It Ty - Lyy CutTos
-ty P gy O Ty - ATy -2y g Ty
<2y Tar - 2y i Ty} @.1d)

v k?ﬁ} = U?LPEJ;C + & {~q?3 dyr Ty - 9 Lpﬂk Tuf*‘va%yt*

*“p“(} gy e Sy + L{]? &)ﬂ* ’ q’é dy @qu: + Gy Lyt @ + ‘ﬂj Qs +
H By~ Mg e S = Yo - Mg YR Ty
Ay Ty - Ay B Ty - L0y dye e - e Vgt

- “93 ‘Pﬁk Js Ty - = Lfg‘ Yoo Ty - ‘P«i G Ty - ‘Pg I Tyy +
+ "Pat &? e Cpat L().ﬁ Qg - Lp\ak [pld )'t(/f - kp‘j"i A /Ptf ¥
Sl Ny - g e “”Lf}- @19

o7




2-S
A2-SOLUGZXO DO sISTEMA DE EQUAGOES

Aplicando
a t.ransformag%i‘o infinitesimal JI110D a

30 II.9>
uag » obtemos a Seguinte equac3o transformada:

. A Y +(5(fﬁta _ftﬂfé +§Cﬂ58{ -~ ‘fg Jg)& =

STy o STyt 6 By -8 Tyye) + by (k1 Py
Yy 0By et Yy -0 h - 26 By - 6 Mgyt
EMEEA (M"Lf 5 Tye) + ety (< Yy - p Ty
04Ty +aE Gy -6 Yt - & T - Yye)

B (-Fvif PRy 4 S g - 25 Yyur -7 +qjjt_)+
+ Qg (_g'ﬂt P68 -asYy) - Bty e T v

< 6 gy DY+ e (26%’ T Yy -2 Ty 5 M ;
6y Ty + 4y e (&6@” 4G Yy - Ao Ty v ) Te
20 By M\JH r Ay (g Bugq - 45 Iqeq -8 Thee +
-1 R S 93)”* e (-5 Tyt 197)¢

o8




he (6T 49 T,) YO (6Tee +The) + 4 Bye -
i 35 Y0y 4 6/\%) +‘f% L 6 Ygqs +q§qk) . %3 4y ( 6 Yagy +f]>’«N)
v w,\ \PLM €Ty - 39 14) £ D ( 6 Tog +Ty) + 5 B
(g e+ T gy (€dyy - a6 s Jge) + g e (6 bug a8 dye +
3 m} = 4% o T, - 35 Py s Yo + Qyy Iy (-56 Yok + 1 yk)+
b gy 90 (<35 Yoy £090) € dyy Qe Ty -6 92 g Ty - 26 e Tt

i ooy s _.--_ —

-:4:5%3{{ PA rTff:O, @2)
Ut1hzando a equag3do original (I1.9> sob a forma:

“Pt:fiﬂ+i PP -5 1Yy + ) Gy P (4.3

% - Z ( (5) i fj it )

¢ substituindo-a na equagdo (A2), o seguinte sistema de equacdes deve

jor satisfeito simultaneamente:

TE péﬁ% -M@? 4 é@w =0

Loy« 04Ty 468y, - 6Tyt 303 -0

B Yy -1 -a5 Byee - St - By - F0T
+ 3% -{\M? ¥ (Jg = )

- Ty + & Tyyq =0

L d Yy - Ty YTy ¢ 25 byeq - 6 Jgye - 5 Tyee
“1 9y el

By 4 Yy + 6 Buge - 26 Jger ) B A7) s =0

29

Ty < O




dgj\d‘d’ ’J’gr’%ﬁ—/}@ﬂ:O

B Bp - 45 Yye - 28Ty, -1y =0

é@t{h{b{’ d Jéjﬂ'?*{’ 'grﬂm - gy R j‘ﬁt" 1) My =0
-39 Tye + 1 TRJ =0

_g‘ﬂd%" + »’\ ﬂ‘{:o
L5 Ty + 1 Tyt =0
-55){94} +5f})’qzo

ETYT 7 Yr =0 (4-4)

LG gy + N Yt =0
_S’T‘M 4 r](l_lf = 1)

—érPLP-.fo +Y] (’??\f"-_‘o

__g@% - L% ja{ =0

lta =0

E 20 Jgr 1 g =0

f;))gj‘eq T jL{’:O

= 0




Este sistema possui

= . diversas equagBes redundantes,
@mplificando-o teremos 1.13).

T )
JL{J = I\a = O
by - j“f’ =

- <y phy -ﬁ"%wmw =0
b By - 260 =0

L0 - a6 B ¢4 qé% - - BT - O3y (55’3 <.
25 %m = éw = d.9

o Doy - by =0

==
i
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d@t iz (w @3 — ‘@‘{)g}% ¥ € %tj’c =0

*{\é “‘/]Eéudt - Y i r_);"Pi =0 (AG)

h = fa = 0 (h1a)
Y = dr =Yy =0 (A7)

6 - & = § =0 iy
10-04T, - T =0 (A+d)

Do sistema (A.7), podemos concluir que T:ﬂ(t), e dque
@ e j sao constantes arbitrarias:

T e 1L
j = {L (Aﬂ
b - ¢

Substituindo (A.8) em (A.7d> teremos que: -

= ‘(‘[‘, t + 19 (A@
P w8
Mas, como TI e @ devem satisfazer também C(A.7b> e CA.7c), a solugao
e
il ey QMO)

)

E

final sera:
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APENDICE B
B~ ANALISE DE SIMILARIDADE DE UMA CLASSE DE EQUAGOES

Aqui se encontram todos os termos da equagdoc IIL11D
sadificados pela transfcmmagé“o infinitesimal <II1.13).

—

Mr = Uy + € {‘}“’Ut "”lM,L+/f\} LB»'|Q>
Boe - wuy v €] Pag - fug s ] 4

F [ T4 T w\ﬂ} (1Y) 1

137(, %H'}i > k,l,a-L ug*ﬁvb + € {ua.{l [-(aFDP %“)L 4
0 § e |+ Hgaon [4P oy - 4§ upoce + T Sy }ua.k,)

1 %a+0-{’ = UQaJ--D-‘(/ + € {u [- (laH) 'F) U@é{_na{/‘ (0261‘-1) f M(la-)tg.i.

(8.1d)
R [m T4, 4 %4:] }

T = W J 2 = MsrDr +
u{(laﬁi = U{(?jﬁ, i C{ (}'LJr (53) L{W’t _{I (24 1)

(B.1¢)
‘Lfﬁ' U(-’la—ﬂxu }

?‘L(a;i-m{ Bgeidr = Mgei-bi 4Gt g+
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MQM—_Q“: f. 0 é

P ’U‘{au.)')(, - ('a-f'(,)

3“',1

g»L)‘J(, [ 3“ L)J) maH—L)L - (ﬁm-i) f u(a_L)u + (Cgafi_i;i]}
' (’5,4@

obtemos a equacio

Utili
lizando A8  expressdes <B.1>
(111> transformada: ,

d I Dt QJ O [um Uiz g - LBy
den) 0
3 U\’(aun;))‘( Uaedx = 0 =

_Ju)u,ﬁr ﬁ 48 [.2,(-03“ ng, Ll(a{-ﬂt “@““(384—0)(, +

=

g - é (37:1) R “Q*DLY +c {~}wk +

L=0

M o+ A 4 ipuutqtulfuu{ ~ AT - LT my, = LT, A

L

N
it + S aaL [l (-{)t [a#.l) PMHX’ Ugepe t Q,(—i)ﬁ(g+i)?.
. ¢=!
g 4at 1 2 (-0)? “3 Ugge 1 Ay + & (-1 ¥ T U0t UquﬂxPL
-mu . 6311 Mg+ + L (la*i) Lo« Hipedn td (‘23*’3 j’ /
'isﬂt - 2% U@aﬂ“m - LT Uepeny =S Yoprpy

”(ﬁ) “(1}14; = ﬂ“uam, 0 ija' H0p-Nakt t

Ot +
g (3”) { e P g0 KGO P LURY) P UgH-0T ik
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Mg 44 -0 g % o)
B i (R EE S (ﬂﬂ"") (5 “[au)(, MffaH-Q){, t

B (e1-0) | &
2, a+ L f LL%;er U.(a-t)(}_- - AT )U\g{.i),-(' ga”'{’)i}]

(3.2)

Para que a

¥ ®quagdo (III.11> seja invariante sob esta
sansformagao infinitesimal,

Impomos que todos os termos em primeira
sdem em €

se ja
Jam nulos. Parg que tal acontega, devemos satisfazer o
stema de equagBes descrito a

seguir, sendo que para obté-lo
vilizamos que:

gaJr_L—’u,i = ga o
§

a equag3do original.

a'i'(.,_,i = ga’i g.{)o

dl -JdTu =0

L - QT—Q#LL%QEML-QTL -AAk =0
(J.au) E —/u, t ;gu =0

f=0 (8-9)
1% t -4Tx - 32k =0

lpg _DZ}J,LL:O

= 0
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A solues
Gao deste Sistema ¢ Praticamente imediata:

| L v
7 +T2¢f }L e

Portanto, ag fungBes que

| Tt = deixam a equacdo (IIL.11>
jnvariante s3o:

A= P-00F

T = « (&.5)

Utilizando estas fungfes, as equagles de Lagrange para
o0 nosso caso particular se tornam:

. ke (6.6)
T 45k % &

Vamos resolver primeiramente a equagdo das variaveis

independentes. Queremos calcular um invariante X tal que:

(iY =0 <®J:”)

€ que satisfaga (B.6D.

%

=5

;
.

¢ = T bk
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2% S =

AT

(’ax, a3 7 'at) el 8.9)
Utilizando <¢B.6> em (B.8), obtemos a seguinte equagao

para X +0 '

2o
L R R O e (5:9)
L iy )

que tem como solug3do particular:

{ = sl +Q'kl’—{\k. @,1())

Agindo analogamente, vamos chegar a um outro invariante

fiz& = 0 (8. 1)
e que satisfaga também (B.6D.

i%:%dt+9 e .y%du,:o

. ? I

. L

o it ot L

»g/, t.al que:

o(:l; () , teremos:

Substituindo (B.6> em (B.12>, para

(@—Q(‘fk}%ﬁ:’+0{gﬁ +G’% 0 (5.13)
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a solug3o é:

%(“") = A% 4+ ol -k - Tk 4 ¢4 CBALD

Consegui
guimos portanto obter dois invariantes ou

i= =simi
giave milares. Note que o mesmo resultado teria sido obtido
.egrando diretamente as equagles de Lagrange

Para reescrever a equagao (III.11) em termos das

eis simi L~ ;
rlav milares v X » Precisamos das derivadas de a

rtir da equagio (B.14). A partir desta express3o chegamos a:

My = 4 [ i% [JFE =€) + T 4 ()_-Q;Tk] @,.{Sa)

dy

ng_ = 0(3’1 ﬂ - {‘)a!i (B.le)
dyy |

Mt(za)x, = o ia? (Q()_Jc - YD CBJ‘:’)C)
ot

Utilizando as equacBes (B.15> na equagdo <IL.11D,

wemos a equagio (IIL.23D.

B.2-ANALISE DE SIMILARIDADE DE UMA EQUAGAO
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Aplicando 4 Tegra da cadeia

a transformagao (III.12),

{l

- l—e[x“xuuq

= e (X4 + %y 4]

B.16
ey ®-16)

==l l*—€[mt +ﬂu;&

2t

2L

1\

Do mesmo modo calculamos:
e = My +€LUtJf(Uu-'t)Mt‘)(t“x,“muuk"
L )(U My ”x,J @.P@
v U Bl Ll = B} o o Bl
Mgz o= M Uyy + € A My Uy, + Mg TR § 8 ok
A L v _
(r‘l* ,?m) 3 Mi ( U -2 Rau - XU") - M Mk(q’““ +rp“) i

ilF

3
L 3 r oy L S Al A
“"i Xuw - My Mg < b + I“) Uy Xuan % M R

5 Z +
Ay Mo (QUA- 57(1(,) - o Uy Mg, q?(, S Mg by X“’

| U } B.3b
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= MM+ E{MUL"-MM,(J[UM—)(KJ T
'Mf A, - Lo, T L U} 3.13¢)
L?t = Myqg 1 € {Uut T M ((Qth St +UU1: —i)(“
Uui Xt + My (U“u ‘mmt) - L gy ﬂk *Uf qut t Mok -
T - X+ Uu - 2% JerUv(u) 1 U%(ka -JY«M) - Mg T ~uf Traut

i) __‘2’
Ay My 'mi— Motk rPL + ut My, (QU!LU.L = XXXA,L +UUIL"°2XJ{.(,L '/ﬂut) +

q L oan n
Moy [,u 2&1{7 ik fu - My Myyy X,ULJr Uy Mgy (lUuu, -4 KXem —@Tuf)'f

fiu* (Uum L5 S f[]w*) oy w T it M
)‘qut Ko+ “i nlf<"5>(uu‘ \) i ui’ i, = Al i B g Tt
d Lt M, K = iy Myt K -3y, Myx Kup -3tk My, Mg RKun +

(A T = Mgé My, fpu,u - My Uytt ﬂk} @(%Q
= B B, T E {u By + M iy (UU“ w,?,Xim) +_qu,Urw*
Uui (Wi, - 3% mu) - M u,f Xuma + M Uyx (QU S Xxxg +Uux +
l)(u> +5U“q{,(,7‘<u, + UMy gy (*3& +2Uxu ~ Yxx JFUM) MU g Tuyy +
By T = 3 Ustyxs T+ A My (iUm Ko, + 5Uuu‘3xm)+
“'3“11(,“111 X = O MM Ug Teae

- n
:5u\u.(, e, s
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Z
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St T

=g VA SR o U
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0 v g T - 3 7 -
B R T Tl B U M TR M U}

(E. {+ c)

Para que a equagdo (II1.25> seja invariante sob esta
bransformaqgﬂ infinitesimal um sistema de equaqaes deve ser

satisfeito. Muitas destas equagBes s3o redundantes e o sistema pode
ser reduzido para:

n n
e e

A

I
O

Up - Ut =, - 2u Uyy =0

U= Mg = U = O

. Ui - Vbt - 4 Yex =0 - &)

B s+ R = e & By gl ¥ Bl - Su e &
+2u Que -4u¥ye =0

X+ U - 6o X + 4w U - LNy, + 2 Uy = 0

) 4 A, Vg = 0

e * Kw - ULL P e = 0
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k. Un - 12X 14w Upus T

1_-r
&

1 ;
B Resolvendo
]

este sistema

chegamos a seguinte solug3o
60D

descrita na expressdo II1.2

= 12Tk

@.19) |

X
) =T

A et e A L

T

|
§
H
f'

112

T e S




APENDICE C

c. s
1-CALCULO DOS CAMPOS MAGNETICOS APROXIMADOS

A eXx =
pPressao calculada para Bf é <(equag3do (V.13adX:

'BSJ = 7%(?; (n+) mn© Q, %ﬁ'} ‘ (c,‘q)

fp FLM

Expandindo o denominador em série de Taylor, mantendo

Jermos até segunda ordem em \]O/Q_O , teremos:

e _‘_[1+£]mme+£@"9]. @)

2 (1= 9leo wes0) 2

12

Substituindo C.2> em C.1D obtemos a seguinte

axpressao para Bf) Cequagso (V.15ad>:

Bf ~ ﬁ%ﬁ (Aed) M (1 L Ef;){wﬁ VO +<% Wi@]' @5)

Agindo analogamente para 89 <V.13b:

[%{? _5(/\@?% nm@JrQ\_E.? wve]i"

z ,&% 3 (N+2) —f—“@*@ +(A+ﬂ] 1+£m9 +£ uase)
ara Z
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Avalig
ndo NUmericamente estes termos,

desprezarmos o termo de poténcia fB/Qﬁg

- 3 (N+) pH

precisamos desprezar também os termos:

© 05

(1+1) _g & 0,3

(h+4) ﬁo v 44

Chegamos ent3do a seguinte expressio para /8’9 (V.15b>:

T 20 . 3(0+8) _PL e + QD) @B
% 74?’:[% B > '

(0%

3 (D) 07 wie + _Jp? wo”*@]- @5>

A expans3o de B—f’ & a mais complicada, pois envolve

o produto de duas expansdes:

C-o)

l

Bcf‘:’ :é;; Qo-—ftﬂ\”@ '

pansgo de _L “

=Y

x Faremos primeiramente a
a expans3o do denominador € 2 €

exXpans3o de I -
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Iy (é A

I:[%”Jri&i'
L g

0%

ode ser reescri
que P ito na forma:

PR ) - gl () ), 6o

onde
.-—L =
i = °2"LF (b/q_/\)
o (€.99)
4 2.
L= *% C.op)

Expandindo esta express3o em série de Taylor para a

variavel giao e mantendo termos até segunda ordem, teremos:

. ex o) we (1P
g { CL—D‘EE ] L At -Dffa* i : 'h

~DF (D) D (1-fle)” i—} (¢ .10)
8 [Cﬁ fDSﬂ/a’]% ]

Como c?~ 100 D, podemos expandir em CC.

(¢t - 4]

10> também o=

| B
termos que s3io fungdo de:
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o exemPIOf

D>
& - G )

12
(T
|

o

i
o
)
.
o
i
%J
1
\:
W

Denominando:

2
Li%% 4 4

, utilizando a expans3o em série de Taylor de [-x , teremos:

Pz =Cc-13E-i0d .

Analogamente: _
|
| MR c.i2b) B
1@1'g€‘1?#+?(}5ﬁ |
C G 1
1 L | .3 DipUEsn €139 #
o B AT maE
T

Substituindo as expressaes (C.13> em .10, ch.egamos




€. 14)

Comparando o
s

termos numericamente,
n sentido manter todos os
8
/

> verificamos que n3o
ermos dag Ultimas ex

Pansdes ois est
- orrecdes do t ; * E e
s s8o © G SEWo pyincipal, Desprezaremos ent3o o ultimo
unda a
ormo da seg da expansdo e Manteremos Somente o primeiro termo d
o a
Jtima delas. A expressio para I ficara finalmente-

e RO RE B 20 (1) e

SEELA A S

Para obtermos a expansio de Eif’
(C15) e (C.2> em <(C.6D

BHR%Z, [Hi W\f@*-gz m29+£3fm39 +£ m‘*e]-

12F4BE T (e
lbo13g) - Burpgigoe} @

termos da
Normalmente levariamos em conta apenas

substituiremos ent3o

2 it.o
termo principal é mui
9Xp =~ orém, como O
‘&nsag *e megunda opdem: F 3 |07 > para considerarmos os
"or que os outros (da ordem de {0 2 Jo do termo principal
tﬁl‘mog de coprquo, ppec}_samos manter a expansa

ess3o (V.15¢:
atg Quart s ordem. Ficamos ent3o com a seguinte expr
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ERSE TR )
B2 & (w20 (o) e (1r499)
€+

C.2- EXPANSZO D
A COMPONENTE Anf DO POTENCIAL VETOR

Obtiv s
emos a seguinte express3o para a componente A(f’ do
sncial vetor:

—_ 2.

- [E*LEZ;O ({H%l) %'?m [l_-(nmﬁwve] (&@

Expandindo o denominador em poténcias de JO/QO :

it {1 - e g r B3 o)
‘ {{Jri G +£} wfe} (‘C.l?))

Vamos desprezar termos de poténcias maiores do que

unda ordem. Porém, alguns termos de poténcia mais baixa s3o

lericamente da mesma ordem que estes, portanto n3o serdo levados em

‘?ﬁ__#i:qlif_{l-l-—&w&@ +£Lm26—fé(l+}iww+
g uao*e) ,é[nu) o (Him@) +
0?%30 (n+D) v (Hi W)} (c 20)
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APENDICE D

D.1-OBTENGAO DO POTENGIAL ESCALAR PARA UMA HELICE CILINDRICA

Obtemos

nos dois
rotenciais vetor e

Primeiros itens deste apéndice os

escalar criados por

uma corrente elétrica em
o
imahélice enrolada ao redor de um cilindro de raic b <(considerade com

ma aproximagdoc de um tokamak com raz3o-de-aspecto grandeD.

enr
Na auséncia de correntes o campo magnético pode s

i ao de
;alculado a partir de um potencial escalar;é que satisfaz a equagdo
.aplace;

L 2 [pe8] L 7B T8 5 O G

a oordenadas cilindricas.
snde 8, 9, sS3a0 as c

A hélice é descrita pelas seguintes equag8es:

D-Jdo
u:me——%ﬁﬁ :.m@*)“%y) ©-2)

1 (D-25)
?: o .

8quagao:

= 0 12

| J Eﬁ.ﬁ ﬂ;+/hl iiz,
per. 77 |
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Yamos consi
il s - lderar uma separagio de variaveis para obter
solugdo da equag3do (D.3>:

b- () U, (.4)

Substituindo (D.4> em (D.3) chegamos a:

Port.ant.o:

&0 _ Ay, 0.9

dut

» a solugdo desta equagao é:
= 1 A
U= & A & ML (’D-jr)

Mas. a variavel AL deve ser uma variavel periddica, pois a hélice é

periédica, ent3o:

% = el ; N intero ] (D,@)
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b

* U = A PE/YLNA{, i1 /BUE}OI\JAL @@

B

|, que implica que:

i -
€quagao para a varisvel f tem a seguinte forma:

%(fﬁ%)“{%?+)ﬂif}'\“ﬂ:o. ©40)

Fazemos ent3o a seguinte mudanga de variaveis:

SLLS: .19

y () = ACHN @-\b)

e a equacgao ¢D.10> se torna:

O e o 2 e

i’

A solugdo desta equacles s3o as fungdes de Bessel de

78).
primeira INrn e de segunda espécie l’(rdm de ordem Nm ¢Butkov
k; e @.13)
4= P T * B fm

Ou ainda:
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3 A”"\ INm(NJ&P) e

By + Aun Tun(Nhp) + By (NRP) | pomlae . @)

ng_ 1

0O primei -
primeiro termo da equagac (D.15) representa um campo

uniforme na diregSo z. Como Kum diverge na origem, a solugio para a

E.
¢
&
i
i
"

| regido interna ao cilindro é dada por:

d (pu) = By t 2 Aun T (NBP) pmilae . (310

f\]m:“

Por outro lado, a solugdo na regiZo externa as hélices,

obtida de maneira analoga é:

BU0s) = 5y Bum Yo () il o
Nm =1

iy

Para obter as constantes arbitrarias da equagao <D.16>,

superficial de correntes na

@.19)

2> que caracterizam a hélice,

{_ consideramos gque ha uma densidade

Utilizando 3as equagdes 4)]
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o aue seu passo é quTm/,b\

H t'emDS un 5 é
.senbido positivo do eixo z &: ngulo formado pela hélice e o

©.19)

Para um fi
io fi .
SIS 5 ino conduzindo uma corrente I,por uma
helice ma expans3aoc em série de Fouri
urier, vale:

B e
we gl s Ly 82 T, Ol

' onde

Observamos dque as equagdes <D.20> consistem de uma

superposigdo de termos de correntes uniformes e harménicas, que tém a

forma:

ettt

G.210)

-J"orlm = i ,(/G’DI\)M

G.410)

Loy = R T o N .
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Quando f =b

ser satisfeitas:

Bp = Pp

aS seguint
es condigBes de contorno devem

- 5 @.220)
P S |

© S) }"0 Lbr\]m (DQQb)

S« SR &

’ e }“’ “onm (®.220)

Lembrando que:

® - w9 (.23)

e com as equagdes (D.16>, (D.17>, (D.21) e (D.22), obtemos :

Avin = whbI | NADb (.24
poios i (49), )

;'onde utilizamos ainda a propriedade (Fernandes et al 85):

- L) B ) s A D.25
D) K - T K 3 (b.25)

elétrica, cria ainda

Uma hélice conduzindo uma corrente

' UM campo uniforme, cujo potencial @ dado por:

& S @'%0‘9
b, :W (
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BB Tl (G.26b)

Portanto das SqQuacles M.24>

(.25 o <D.16>,

ial ch m
e © potencial escalar interng 20 cilindro & egamos

@1, :ﬁ‘% {’J* b 8 Ko (kY Ly (Nkg) Mmm}

Nm:‘1

Esta ¢ a expressdo utilizada em (V1.8),

D.2-POTENCIAL VETOR DE UMA HELICE CILINDRICA

A partir da equagdo obtida no item anterior para uma

hélice cilindrica, wvamos obter o potencial vetor que descreve este

mesmo sist.ema.

Como o campo magnético, na auséncia de correntes tem
divergente e gradiente nulos, podemos obté-lo a partir de um potencial

E:vetor /A e de um potencial escalar @ . Portanto:

B | o4, ole .98 (©.389)
T R

s, . % My 1 9 (9.23b)
- 2 P ‘é)’?__ P 20
| 4 %ﬂg E@ (D. 24¢)
| B B 7 A e =
j- f a]o . é)m gauge em que Aé/ ; as equagles <D.28>

B I‘adthm a0

125




o — 0w 6.290)

e
'95 f 56_" / 6),:1%)

A2 fod)- A
fa?(f) f%%‘%%- ®-29¢)

Substitui
1tuindo a express3o (D.16> em (D.29>, temos que:
- z

- %_’;Q = é ’\J'h’ Amn ];:jm(f\]hf) [M’\,Nu,. (D-fk’)
Nm =4

Integrando em =z, lembrando que, como h& simetria

helicoidal, Ja, < 9 sempre aparecem acoplados como u, obtemos:

Ay = - 2 Aum Tum (Nkp)  cooNU 4 {v(j’)- 3-31)

Nmz4

Substituindo agora (<D16> em (D.29b> e integrando,

chegamos a seguinte expressao:

Ap = - il il A:\}m Tum (Nb-ﬁpl/‘r\f\JLL +%(@ ;
J 1 é’—t & ®.52)

Estas duas componentes do| potencial Cvetes pevstt

satisfazer a express3o de Bg calculada a partir do potencial escalar.

obtidas 2 partir do
concluimos que & seguinte

: pot,encial escalar
gualando as expressdes de

(D.id) e do potencial vetor ¢D.30> e (D.:‘M):

® ~ ’ i rnn
QUuagio deve ser satisfeita:

o (p-32)

= o
T 126

g
]
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ortanto:
= BD
% 4:! .

Além disto o
argumento dg Somatoéria também deve ser nulo
pode ser demonstrado, .

st0
GBes de Bessel, obtida

utilizando a Seguinte relacdio entre as
fun

(Morozov 66)!

a artir
p de suas relagBes de recorréncia

In” (x) + ii: Told) = [4 +D_i} Lty =0 . @,55)

A fung3ao ? ¢ arbitraria e a escolhemos como nula.
Ent3o, utilizando as express®es para ANI’n D.24> e 80 (D.26b>, chegamos

a seguinte expressao (V110> para o potencial vetor:

@
b = - ol kD) T (k) wntn G269
f o et e ~

I

- .
| l ¢ - 4 2 K (WD) T (NAP) ueol\m,]
N =4 @-36]9)
@-26c)

NDRICAS
D.3- POTENCIAL ESCALAR DE PARES DE HELICES CILET

pares de fios finos enrolados
m

Consideramos agora, e de 1 pator b Os flos

i ficie
hllco1dalment,e em uma super correntes em

sentidos
duzem
Wjacentes igualemente espagados e
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e a Separaci
stoS GAa0  an ar
0 gul ent.

¢ . € doi
o'l"""al a superficie cilidrica ¢ de n/m 'S flos vizinhos num plano 3

Um destes ¢
ondut.
Ores & descrito Pela equacio da hé b
Gao da lice: i

M = v =
< Ja?)’ = Congtante ®.33)

4do um condutor j qualquer sers descrito
' por:

™ O —a“ﬁ') = )md = consfounte . ®-39

O pot i i
potencial escalar criado pelos m pares de correntes é
ent30, de acordo com a equagdo (D.27):

Im-1
=

§:3§ (- 1732%2_% {;ﬁ + b é Ky (NAD) INm(t\th) pww\l[{me-gfﬁ’)—hgi

Nm =4 4
(2-39)

Verificamos que a somatéria do primeiro termo ¢é nula.

Por outro lado, a somatéria dos senos & dada por:

Jy-3 2 wn Nlm@-kg), N (mpar

2‘ 08 pn N[ (m@ -4) ,)%] -

'a:o O J I\J 'F&r

@.40\

Portante; ‘o petencial escalar de m Pares e
2

Cﬂindl‘icas &
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@n S g%b k. é M (Nkb) T, (mJaJo\ mmme-k@r);

Nm = 4

.41)

sendo N impar. Esta é a exXpressao VI.17)

D.4-POTENCIAL VETOR DE PARES DE HELICES CILEINDRICAS

Para calcularmos o potencial vetor que gera o mesmo

campo que o potencial escalar (D.41),

equagBes (D.29).

utilizaremos novamente as

De (D.29a) e (D.41)> obtemos:

19
. QRp _ AuoThh? 2 N Ky (Nkb) Ty (Vhf) wn o (me - 23)
o o S (.42)

Integrando esta express3o em 2z, lembrando que para uma simetria

helicoidal 8 e )a, aparecem somente na forma de u

Ay = - LuoTh 4. 2 2 (Wkb) Tam (k) o N - kg {(p)

43
a N1 © )

bH
Substituindo ¢(D.41> em ¢D.29b
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®
EA_P,_ - '}5 2}%&4)‘8 Nen K:um("“ﬂb) Iwm('\]‘hf) (cml\J(mG—La)-
7 Nz 4

- @.uy)

Af:"% %L%zbmg 1 B (NE) T, (W) (0 k) £op).

(-u5)
A componente z do Campo magnético deve ser a mesma

calculada a partir do potencial vetor

ou do potencial escalar.
ytilizando a identidade <D.35),

mostramos que o argumento da somatéria
¢ nulo. Além disto, f e g podem ser escolhidos arbitrariamente e as
tomamos nulas. Assim, o potencial vetor & dado por:

o0
AJ’ e i? %‘L:;—Ib 2 ™ Kun (N b) 1Nm(f\)b-ﬂ o N(md —kz) G 46a)

Nm=1

%

n

(e®)
Do 2 o (VRY) T (1) N0 ky) Gy
T

NmM =1

Ab =0 . @.%c)

Como a amplitude dos termos do potencial vetor diminui
i dos harménicos
conforme o produto Nm aumenta, consideramos apenas um

a aproximagdo para
da somatéria. Além disto, como j’/(lo , utilizamos

1 (Butkov 78):
Pequenos argumentos para as funqﬁes de Besse

T, 60, e e
o T(0+Y)

| s )1 @-4%0)
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Kg(ij & m ) L
-

Co
m estas eXpressgdes, o ot
equaqgo CVI.14>: Potencial vetor sera dado pela

fpefunl Zo (V™ (oo - dy) G

Ay © lPD'(‘;‘/I m%b (%)“m'i 0 N (m8 - k) (».49b)

T
>
i\

S

(©-49c)

D.5-POTENCIAL ESCALAR PARA PARES DE HELICES TOROIDAIS:

Consideramos m pares de condutores finos enrolados em
um toro cirular de raio menor b e raio maior Ro' Os fios adjacentes,
igualmente espagados, conduzem uma corrente I em sentidos opostos.
Vamos calcular o potencial vetor deste sistema a partir do potencial
escalar.

Este problema foi solucionado nas coordenadas toroidais

usuais, sendo o enrolamento das hélices descrit.o pela equagao:

N = m(UJ +é pUY\U\D +ﬂLf = LO“E‘\’WW}&- @49

ta um enrolamento nao-linear. A solugdo
n

onde o segundo termos represe

obtida para este problema (Kucin
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Nm_ _6_30 Nms) - 3, (Nm$ L (NU-w) S .50
25 £ o m s

onde 1} e Ji s3o fungBes cilindricas de Bessel.

Utilizaremos a simplificag8o que o enrolamento &

linear, portanto: |

Ficamos ent3oc com a seguinte expressao:




mUdanqa de variaveis das

. pPolares locais, Ent

ha 23S seguintes relagtes (Kucinski et al 87, Ok BLEae e
’ ano

89>, 3 =1
s4lidas muito perto do eixo magnético: que n3o s3o

5? = E_(fo g @),SQ_GQ we ¢ -9 @.5;1\9)
([p;&P\/i ~ W W )*/2, ’ i Vo ((_ é?mw> CD-SQC)

gmflufo

L (.524) s 0 @«513)

b Ja,
A lei de enrolamento, utilizando a expressao (D.52bd, e

considerandc um enroclamentoe linear torna-se:

L = m UIT~6) 2 nd = (.;Oﬂg‘{’fln‘\’fz @53)

Com as equagldes (D52> e (D.53), o potencial escalar

serd4 da aproximadamente por:

b = m&l’_ (i <L vt m) {(%)ﬂm PomN(m@—nL?)+

- (i) 6-Nnd]
B[ () G
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|
|

'(—‘f-qt:?gz tm‘a) (Nm-£) (&> [(I‘Jm'ﬂe-lﬂﬂﬂ (EE‘)

Nm-4

4 ‘E’ (h]mf\img P"W[(Mm+1§e,,\]nq]

fitanie & SXPressSo utilizada em

V1.
uma hélice toroidal. 21> para o Potencial escalar de

D.6-POTENCIAL VETOR MEDIO DA RESSONANCIA [(

Nm-1)@ - r\Jan]

Nos préximos itens vVamos calcular os potenciais vetores
médios das ressonancias vizinhas 3 ressonancia  principal Nm
Consideramos cada termo do potencial escalar como o pot.encialp de uma
determinada ressonéncia, pois na vizinhanga de uma delas as outras s3o

despreziveis. Utilizando o segundo termo da expressio <D.52), temos

que:

@_ xp = % (_DNeri (1 +iw&e) &%ﬂ %_2% (t})dmi
' M[(Nm—De-f\!nﬂ G .53)

|

As componentes © e ‘-P do campo magnético calculado a partir do

gradiente deste potencial escalar s3o:

§ m- -N L(+
e jiE'JI )i+ b (Wm+d) {i%wpum[(w DL n]

Us @WNm+d)
Nm4d
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7(_ . ;l: LMt b (Wme2) (_g et [ gLy fein-E-Nn)
ol N @m +1) {(M\#ﬂ (Nm-1)

s g [omised | mlbedesdll 6ol |

+
40 (Nr+4) Nm (Nm-2)

Por outro lado, o fluxo poloidal é:

s Jf z. (ﬂo-ft@@@) dg (.59

Para a express3o (D.54ad chegamos ao seguinte fluxo poloidal
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i Dr\imﬂ. I

'ﬁdi fmo Sy ( )”’“” { 1

Mm+i

lr |7 (Nfﬂ*n@-rd
v9 o | RIS o FL ) tin-

Nm79 Nni{’] i Nm+3 WD b0 Nfﬂ[ (Nm- D@—rdn%’]

| 2
,riL T (mﬁ?)] (Nm-7)  cev® U@}[@m-oeﬂ\lnq’]} - (@s9)

Segundo Boozer (Boozer 86> o potencial vetor ¢é definido |

como. !‘

o= oA ‘ i 4 .59
f/)[- Co %_fbm,e an’ ( )

Utilizando a definigdo acima e desprezando os termos de

i.
I poténcia maior que _?/Q_o , chegamos ao seguinte potencial vetor:

Nm+ L

R NmeL Nmy 4
- () mpeZn L{bﬂoL umu—!;w*"’ ()
o [n0 ) Cutigg

Nm-3
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i = Nm4 4
La‘f % (-1) o Nm +2 ( )rdm+i
| UG e s :
L g
Nm + 4 (Nm+2)| 0

{
{ E% N +2 oh WW[(M“\-DG-I\]MQ i
_ Nm-
e

(Nmi> be:)[(f\lm-ﬂe—fdnt[’] o i [Nm—i
cov [(Mm-i}@-f\)nﬂ } @-50@

Calculando a média no angulo poloidal em um caminho

com

o =(m-4) @ - n¢ - consmnre, (.01)

" chegamos ao seguinte potencial vetor médio (VII.33): !

| G - mpoln ()" b Mmed P e
| —‘%%T Ry wNm+i @mJE)(I‘Jm—l) (%E) Ll

@f- = M ('{‘)NmH. b (Nm+1)(!\|m~ﬂ (%)Nmi Wm"’ @}'Mb)

: T e Nm+1)*
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D.7- POTENCIAL
VETOR MEDIO DA RESSONANGIA [(Nm+D) O -Mn‘f]

Analogamente 3o que fizemos
Pot,enCial escalar da ressonancia [@

g m- 1)@ Nnt{]é dado pelo ultimo termo da
equagac tu.=as

LT%O (1 % M) (ﬂjm o [(me)0 -nind]

@ m +l) 6“6 5)

O campo magnético referente a este potencial escalar é:

T W m+i m-1
E AL % Ty e 4

: {ﬁo pNe pry [(r\lmu)e By ,\)mp] 3 (Hi\go ) (Nm+14) wo[ung)e :)nl!]

= sfane (0 2 S () (A

- Q@»[(Mm +) 8- Mnﬂ @64b)

poloidal calculados a partir das

no item anterior, o

e (-Dl\)m-i-l

- - il

Os fluxos t.oroidal e

td (D.64> s3o
definicdes (D55> e (D57> para © campo  magnético

respectivamente:

by - s e o (g7 {3 pelan )

QY upE @m+ 1)

nY
P [ (Nm+2)6 ~No¥ —Pﬁm"gfmﬁe—") ]} 138
4R, m-#-l/

(|
|
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_% !EQI Dr\hrwi
qaol’ hlm+_'1
3
gy o2 Sl

Lo [(Nmﬂ) O - dp tP]

Utilizando a express3do (D.59), desprezando os termos de

. poténcia maior que » 0 potencial vetor é dado por:
+ g N+l | N Nm-1 D@ -NnY
I TR n ( ) (Nm+

T.06c)

b . mwI b N =4 Q\Jmﬂm—r\mﬁf’] (@ 66b)
! m@i’ yrt 'dm:i (f) w[

l Calculando a média no angulo poloidal, em um camtnie

k- N ] = Zltdd o

dio ¢ igual ao potencial vetor

2 me
Verificamos que o potencial vetor

Calculado em ¢D.66D.
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APENDICE g

programa Utilizado para Obtencx
Ngao

....it.n.tln-............
LI I
.

e B SR L _ ; de Superficies Magnéticas

i e PRGGQAMA PSIE;.........'...."".tuoooonloout
.- PROGRAMA DESTINApQ Salns
e * A Ca vieidie
O MAGNETICAS USANDS zxpaegggtgs DE SUPERFICIES ik
- METRSS EXPERIMENTAIS ng Td;i»;:gR:Cﬁs £ PARA- KA
l'.. D OQDGF“AI‘{A DEV: F;R g "8 a
a8 0 % -~ e L_hKﬁog D . e " e
A DIGLI3 QUE ATUALMENTE s¢ Ewcgw:;: BISLIOTECY L
o e CPIRES.WPS_LIEY N2 AREea
se w0 O pRGCEDIMENTQ CGMPLETO E' DA SE:UINT: ;OQMa L ]
B e FOR NOME_DO_PRCGRAMA e
cees LINK NOME_DC_PROGRAML, CPIRES.WPS_LI510IGLTS /L]0 Lo
G ¥ WANDERLEY PIRES DE SA R
L SUZANA JUNQUEIRA QOF CAMARGH i
35,05 LABORATCRIO DE FISICA DE PLASMA - USp Conk ek
8l NOVEM3RD DE 1982/JANEIRC 0F 19829 I
AT vax 780 - VMS 6.7 TFUS®e Clnasi

LI A B B B L L L L B A e e N N N N N N e R R R T ey

PROGRAM PSIEP

BLOCC COMMON USAQDC °2FELA 2IBLICTECA DIGLIC

INCLUDE 'GCOCHR,PRM!' b .
COMMON /GCDCHR/ CEVID, XLENCM, YLENCM, XRES, YRES,
1 NDCLRS, IDVETS, NFLINS, XCLIFD, YCLIPI

REAL MI,MIQ,MNC_EQ,NM_EQ
1 yMNC _PC yNM_PCoMN_PC,NHM_PC
1 M_EQyN_EQyNH_EQyM_PT,N_PT,N
OIMENSICON 2(90,90) )
COMMON /PLOT/ IDEV,XSCAL,YSCAL

(R}

H PT,M_PCyN_PCyNH_PC

: 6 R,CURR_IP
NAMELIST /PAR TOKAMAK/ RATO_A,RAI0_ByRAIC_Ry ’
1 i CURR_IE,CURR_HL

- 2, NH_EQ
NAMELIST /PAR_EQU_PER/ w_§¥|z_§;-zH-pT:
= 3 { B - ~
; ﬁ-rr:N-PC'N“-cc' LAMS L
e et e MIN, YMAX,
NAMELIST soaR_GRAFICO/ XVIN'X”-X'Y“IC;L
1 I = IDEV,XSC&L;YS

: MaX,NLEVEL
NAMELIST /PAR_CONTCR/ aa g Wit RALESEE !

0aTa Nx,NY £50,907

-
-

e
—

BEUNCOES pEcLARAGAD L FoE —eces -
---------------- SR E T ANDV
FES EQULIBRIO i

FPT - PERTURSACAC T i
FPC - PERTURBACAD CILINDRI

FPS - psT DE SHAFRANOY

y MM _EG s NHEM EQyMNC_PT NU_PT MN_PT,NHN_PT

-——— -




e e o
-
——

= e
s T e

FESICRAD = MIZH(SMCRA/ 2, $RA%xA/r o om e oo ===

- 2 3/C8.%RAT R
1 A*R“*“B’(8'*5*R“I°_n¢RAIOC;§:R“*D*R)+Q“**5’(16-*Rﬁ10~2¢34)>.

e i

- ACLAMB*1)/C2%B )% (R A4n3
‘ %%3/CB%RAT
: h anafif<gzaknro_nannxo_aﬁqnzo agﬁiﬁgﬁigin)*
FES2CRA) = :EEEE;?;EggRi_IP*Cl.+Rn*qn/(3.¢naxc-nwn:1c ?) ﬂ
. 2 “A%RAIOD A)x FRA BRAT
> RQ#RA#(LAHB+1.)/(Zthaié.;::jiglégltRalo—R*Rﬂlg-R))-
5 RAFHAUCLAMBHL ¢ 3/C2 wRATO_ ASRATE  funato QR
FESCRA) = FES1CRAD+FES2(PA) E ke
FERCRA§ X = SPTIRRARSLNAN. PTEL DEETNENAR PTHACTS L ITNE S
; CpT‘$Rn$$NHM_PT$CQS(NHH_PT*EE:S(X/QJ))
FPC(RAyX) =

CPL1%CCPC2%RA4CPCINRARKCNKE_PC=1.,)%C0S (NH_PCHACOSCX/RAYD)

FPS(RA,X) MIBCURR _T0:R4TC_Qu(1,-8%R6/(RAIC A%RATH A) )=
1 (1.—-CLAME+1,)%RA/RAIC_R%X/24) E g

F3FCRA,X) = C3F%(RA/RAID_EDH%(NH_PC=1)%C3S(NH_PCHACOSCX/RAD)

N et e B o ———— e ——— ———

OPENCUNIT=1,FILE='INPUT_G4RQ.DAT',TYPES='CLD")
READC1,)PAR_TOKAMAK)

READ(14PAR_EQU_PER) |
READ(C1,PAR_GRAFICO) B
READC1,PAR_CCNTOR)

CLOSECUNIT=1)

-
- ———
- ———
el R ——————

DX = (XMAX-XMIN)/(NX-1)
= (YMAX=-YMIN)Z(NY=1)

_LA¥B)/(RATO_A%RAIC_A)

A = 24CURR_IPHCURR_IPH(S./4a=LA8) /o D))
B = SCRTCA&+CCURR_TEHCURR_IEI/CRARES

PL = 3,141592656

MI0 = 4xPI%1.E-07

M1 o

1.E-07 3
M EQ/N_gQuMIHCURR

78

1

MNC_PT = M pT/N_pT*MI$CUQR_I:

MNCTPC = M PC/N_OCHMIECURR.I

NHM_EG = NH_EQHM_EQ

NHM_PT = Nw PT:M_PT

NHM_PC = NH_pCuM_PC

MN_EQ = M_EQ/N_EQ

MNPT = M_pT/N_PT

MN_PC = M_pPc/N_PC

::‘EQ = N_EQ/M_E$ Al |
. 2P = N PT/ZM_P SN HY_ |

HIPe | NTPC/MLPE *DI*PI$R£ID_R#R&10_ M

EPTI = —(MIDMCURR_HL/C2X¥7 000 yuL)

N_PT/(NHM_PT#CNHA-




pT2 = =(MIO%CURR_HL/(pPrx )
EPCI = MIxCURR_HL e qarg-a“*“H”~PT>J*MM_prme oL
CPC3 = 24#(RAID_R/(RAIC_ gwsny p i
(pC2 = NM_PC/RATC_R =TLAIEMN_PRNN pE
= MIO®L%CURR
C3F _HL/pIkMN_PC/NH_pC*R&IO R/RATD 8
Bl veNU DE CONTROLE @~ 000 T Teeeestemmeemecamcccaaiaa
TYPE L e e e e e
RMAT(/,' PSIEP - oL c
TD i Reit ra pg;gllg?zit?f JE SUPERFICIES DE CONTORNAO!,
2 //" EQUILIBRID.o---o.g.---...
. /vt PERTURIACAD ThRaipaLlllTITT e st eeeraennC 10,
4 /yY PERTURBALAD CILINORIEuuunssnnnemr oirt & A0
5 /3" EQUILISRIO + PERTURSACAD TCROINAL.... oo ( 4 >,
6 /' EQUILISRIC + PSRTURBACAD CILINDRICA......C 5 5¢.
7 Zy BSI DE SHAFRANDOVais eecssens snnsssssosic sl & 30
8 /" ECUILIERIO QC.....o...........-.........-( 7 )l!
9 /+"' ESUILISRIC RC ¢ PEIRTURZACAC TOROIOALueseuC 5 )7,
1 /9" EQUILISRIN RC + PEXTURBACAD CILINIRICA...C 9 )',
1 /y' PERTUR3ACAC DE 3 e R i ome ettt et U Y
1 /9" EQUILIZRIO + PERTURBACAD 3 FIBSeseeseescsel 11 D7,
2 LtV HELPE = MOSTRA ESTE MENUsaw slewwas awwsed ol 12 Yl
3 AhsY EXTIT = SAI 00 FROGPAMAG savsaveses vesainsssl 13 W70
0 TYPE 10

0 FORMAT('3 ENTRE TIPZ D& GRaA4FICD (HELP = 10) ¢ ')
ACCEPT 11,IPLOT
1l FORMATC(I3)

GO 70(10001,10002.10003.10004,10005,10006.10007,10005.10099,
1 10010,10011,5001,5002>I°PL2T

- — - — - -
PRR—
. - ——

- ————— - -
- ——— -

I - - ————
- ——— - —— -
——————

CONTINUE

IMIN = 1E30

IMAX = -1€30

00 101 I=1,NX

X = XMIN + (I-1)%DX
00 101 J=1,NY
Y = YMIN + (J-1)%0Y
RO = FXY(XyY)

IC(I,d) = 0.0
ICI,J) = FES(RO)
IMIN = AMINl(ZMINgZ(I!J))
tHAX = nMAXI(ZmnX-Z(IfJEioo
cauiF(RC'GT'RAIO‘HAX) L e v NG RR e
INUE N’z.ﬂ 1

yMAX ZMI

- ]
gaLL PLOTER(XMIN g XMBX,yYHIRY % FQUILE3RI0 )

' SUPERFICIES Dt
READ (s, 500)
PORMAT ()

-
S e ————

FLUXD * =




B Nrinuer - - s L HEE
)2 IMIN = E S0 e R e e e T
aMax = =1£30

00 102 I=1,NX

X = XMIN + (I"l):,t:)x
30 102 J=1,NY
Y = YMIN + (J=1)upy
RC = FXY{X,Y)

Z(I’J) = 0.0

E(I’J) = FPT(QQ;X)

I¥IN = ﬁMINl(I“INrZ(I|J))
IMAX = EMAXLCZMAX, 17,333

IF(RO.GTLRATIO_MAX) (T, )
- - =1

CONTINUE ' N
CALL PLOTERCXMIN,XMAX,YMIN,YyMay
; | SUPZREICIES b ;LUXO'ZMIN'ZM&X.NLEVEL,Z.NX,NY,' T

60 TC 130092

e . e e
= . ——
- - o - .-

'l Z ‘,

- ———————— . — ———— - - g 0
] T e - —
= =

EOMTINUE e e e e s
L Cin = 1830
IMAX = =1E33
a1 10% T=1,NX
X = XMIN + (I=1)%DX
IC 103 J=1,NY
Y = YMIN + CJ=1)%0Y
RO = EXYCX,yY)

ZCIndd = 940

ZCTaJ) = FPLCRAHX)

IMIN = AaMINLCZIMIN,Z(I,J))

IMAX = AMAX1CIVAX,Z2CI,J0)

IFCRC.GTLRAIO_MAX) 2(I,J)=100

3 CONTINUE

CALL PLOTERCXMINGXMAX ) YMINGSYMAXZMINyZMAXyNLEVELSZoNXoNY, ' X ¢4 2 'y
1 ' SUPERFICIES NE FLUXO ¢ PERTURBACAD CILINORICA ')
READ(5,500)150¢C FORMATO)

GO TO 10000

- - ——— -
P p——— R et g -—— -
. e

e, =, - - R —— -———
e LT pe— P ——— st - - - ——
- - ————— - ——— -

0046 CONTINUE

IMIN = 1E30

IMAX = -1%30

DO 104 I=1,NX

X = XMIN + (I-1):0X
00 104 J=1,NY
Y = YMIN + (J-1)%DY
RC = FXYCXsY)

24T 5d) = B0
ICI,J) = FESCRG)I# EPT(RI»X)
IMIN = hMIHl(IHIN;I(I'J))
IMAX = nMnxlczmax.Z(I.Jzzoo
0 IF(RD.GT.RATI_MAX) Z(I»JI=s
| CONTINUE

o_MIND
IF(RATO_MIN.NE.0.0) LMIN = F:i;?;;IEaZHnX;NLEVEL,Z:NX’NYi'

CALL PLOTERCXMINgXMAXyYMINGY

) ¢ "' L "




1 SUPERFICIZS pe
READ(S,500)1500 FDRE;TFLUXU
co TC 10000 AT ()

- —— - -
- e
- —

: :
QUILIBRID + PERTURBACAD TOROIDAL ')

i
— asmnmear

-

—— - -
——
-

-———
—_—— - ———-——
-— -
—_— -

-
= ————
-

s 1Es00 T e e |
| 7MAX = =1E30
: 00 105 I=1,NX
X = XMIN + (I-l)*DK
DC 105 J=1,NY
Y = YMIN + (J-1)xCy
RG = FXY(X,Y)
T vdd = G
1C1yJ)

tES(QC) + =PC(Rﬁ

IMIN ;MI”1<2“INvZ(I,:;§>
ZmMax AMAXTCZMAX Y Z(T,4))
IFCRC.3T.RALIZ _Max) 20000 =1 5%

CONTINUE -

IF(RATO_MIN.NEL0.0) IMIN = Fescra
A , I0_MIN)

CALL: PLOTERCIMIN XU y YHLNGYMAK, THTN 00 A NLEVEL 5% Cox o

1 SUPERFICIES DE FLUXQ s ZaNXyNYy® X v, 7 v,

[~
READ(5,500)1500 FORMAT () * SQUILIBRIOD + PERTURBACAD CILINDRICA')!
GO TO 10000

B o e T T T L e . i i e s g

i n n

)06 CENEENGE | - s s e Y T e S e
IMIN = 1E30
IMAX = =-1E30
D0 106 I=1,yNX
X = XMIN + (I-1)%DX
DC 106 J=1,NY
Y = YMIN + (J=1)%CY
20 = FXYCXsY)
| 2C1yd) 0.0
? s AN EPSCROyX)
IMIN AMINICZMINGZZCI WD)
IMAX AVAXICZIMAX,ZCTI44))
- IFCROL53TLRATO_MAX) ZI(CI,J)=100
b CONTINUE
CALL PLOTERCXMIN,XMAX ,YMIN,YMAX ZMINyIMAX,NLEVELyZ yNX,NY,"' X *y* 7 ',
1 ' SUPERFICIES DE FLUXO ¢ PSI DE SHAFRANOV ')
READ(5,500)!500 FORMATC)
GO TO 10000

07  CONTINUE
40 OPERACIONAL POR ENGCUANTC
GO TC 10000

heoh ——
- p——
T -  ———————— -

% conTInuE |
J OPERACIONAL POR ENGUANTC
B0 TO 10060 200 o SREREEL L

-
-




- — -
— - ———
-—

CONTINUE
NAD OPERACICNAL PDR SNQUANT

GO TC 1000¢ g
PEE- _PERTURSACAD OF TRes prgg oSSt
IO conTIiNuE 0 TTTReSRe—odlll oot ol Bl ko
IMIN = 1E30
IMAX = =1E30

00 199 I=1,NX 1
X = XMIN + (I-1)spx ]
DG 199 J=1,NY
Y = YMIN + (J=1)mzy
RC = FXY(X,Y)

ICIsJd) = 9,0

ICIyJ) = F3F(RZ,X)

IMIN = AMINICIMIN

IVAX - v 2(1,0))

aMnXI(ZMﬂX.E(I J
IFCRCLGT.RAIC_MAX) 2(1,332200
9 CONTINUE
IF(RAID MINJ.NE.O.O) IMIN = FE
¥ 'IN = A TN
CALL PLOTERCXMIN,XMAX,YMIN N n

YMAX, ZMIN, ZMAX, NLE '

1 ' SUPERFICIES DE FrLugn s Be. PALEVELS L NX Ny ! X 8 7 0,
£ X0 : pe

READCS5,500)1500 FORMAT () PERTURBACAD 3 FIDSY)

GJd TO 10000

- —— ———— i ——
- —— ———— -
- ——— -

-===-==EQUILIBRIZ + pERTUQEﬂC&O CE 3 Bras | e R e
011 FERTEHIE T L L N e e g e e
IMIN = 1E30
IMAX = -1E£30

D0 185 I=1,NX
X = XMIN + (I-1)%0DX
2C 135 J=1,NY
Y = YMIN + (J=1)%2Y

RO = =XY(X,Y)

ICIyJ) = 0.0

1CIyd) = FESCRO) + =3F(RO,X)
IMIN = AMINICZIMINL,ZCIZJ))
IMAX = AMAXICIMAX,2CI3d))
IFCRC.GT.RAIO_MAX) ZI(CI,J)=1C9

35 CONTINUE
IFC(RAIO_MINJLNE,0.0) IMIN = FESCRAIO_MIN)
CALL PLOTERCXMINyXMAXyYMINSYMAXyZMINyZMAXyNLEVELyZyNXyNY,"' X ', 7 ¢,
: ' SUPERFICIES DE FLUXO : EJUTILIBRID + PERTURBACAO 3 FID0S')
READ(5,500)2!1500 FORMAT ()
GO TC 10000

|
0062 CcaLL EXIT
END

FUNCTION FXY(X,Y)

FXY = SQRT(X%X + YY)

RETURN

END ue




SUBROUTINE PL3TeR '
c::15.xuax,z~xw,zmnx IMIN
A ONK NI XL SR e or o

»YLABEL, TITLE)
3LOCO COMMON USARQ pg, grr i
INCLUDE 'GCOCHR.PRMY =SLI0TECA prgLys
COMMON /GCOCHR/ Dzypp, & NCH
1 NOCLRS, ioveTs, NFLINZ x! YLENCM, XRES,
DIMENSION CINLEV(200) * XCLIPD, vcLypp
3YTE I2C30,90)
BYTE XLABELC2),YLage|
COMMON /PLOT/ IDEV,yxs

YRES,

(2)|TITLE(2)
CAL,YsSCayL

TYPE 10
FORMATC'"S$XSCAL anND YSCAL:
ACCEPT ¥, XSCAL,YsSCaL
TYPE 1

FORMAT('3EZNTER CIGLIS DEVICE hUMe

NO CASO DE QUERER
USAR VIA TERMINAL
O CONTROLE pO
TAMANHO DD GRAFICO

)

ACCEPT 2, IDtv EI: 1) € TIPO DE TERMINAL
FORMATCIS) APAGAR
CALL CEVSELCIDEV,4,IgRR) ! 0S C DO COMENTARIQ

D0 10C J=1,NCNTR
CONLEV(J) = IMIN1 +
CONTINUE

CALL BGNPLT

CALL FuULMaPpP

CALL HQPSIZ(D.O'XSCdL,0.0,YSCﬂL,0.0)

CaALL HQPIT(XV:N,XM&X,ZMIN,Zmnx,ngaEL,YL&BEL’TITLE’O)

cacLL CDNTDQ(QSEXnNX.IZ,NX,NZ.XMINgXMﬂX.ZMIN,ZHAX;NCNTR,CONLEV)
CALL ENDPLT

CALL RLSOEV
RETURN
END

J*(ZHﬁXl-ZFINl)/FLDﬁT(NCNTR+1)
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