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Resumo

Nesta tese investigamos a turbuléncia eletrostatica e o transporte de particulas in-
duzido pela mesma na borda do plasma, conforme medidas em algumas experiéncias no
tokamak TCABR. Analisamos o espectro de poténcia e o biespectro das flutuagoes turbu-
lentas com a atividade MHD baixa e alta, medidas por bobinas magnéticas colocadas fora
da coluna de plasma. Apresentamos as principais alteracoes da turbuléncia causadas pelo
aumento da atividade MHD, ou seja, as semelhancas entre os espectros da turbuléncia
eletrostatica e das oscilagoes magnéticas para atividade alta. Simulamos essas seme-
lhancas espectrais considerando um modelo que descreve a evolucao do potencial elétrico
turbulento com trés ondas de deriva, acopladas nao linearmente, sob a acao de uma per-
turbagao periddica, representando a atividade MHD, e um ruido Gaussiano. Além disso,
analisamos também o transporte de particulas induzido pela turbuléncia. O transporte é
alto com atividade MHD alta, especialmente na frequéncia de Mirnov e na posicao radial
onde a condigao de ressonancia é satisfeita. Essa condigao ocorre quando a velocidade de
deriva, associada a componente radial do campo elétrico, for igual a velocidade de fase
de uma onda de deriva. Mostramos que essas propriedades do transporte no TCABR sao
explicadas pela propagacao de ondas de deriva na borda do plasma com um fluxo poloidal
Esse efeito é descrito por uma teoria Hamiltoniana com dinamica cadtica introduzida para

interpretar o transporte observado em tokamaks.
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Abstract

We investigate plasma edge electrostatic turbulence that induced particle transport,
previously measured in some experiments performed at tokamak TCABR. We analyze
the power spectra and the bispectra of the turbulent fluctuations with low and high MHD
activity which were measured by magnetic coils placed outside the plasma column. We
report the main turbulence alterations caused by the onset of high MHD activity, namely,
the spectral similarities between the turbulence and the magnetic oscillations observed
whenever this activity is high. We simulate these spectral similarities by considering
a model that describes the turbulent electric potential evolution with three drift waves
nonlinearly coupled and driven by a time-periodic forcing, representing the MHD activity,
in the presence of a Gaussian noise. Furthermore, we also analyze the particle transport
induced by the turbulence. For high MHD activity, the transport is high, specially at
the Mirnov frequency and at the radial position where resonance condition is satisfied.
The resonance appears where the drift velocity, associated to the electric radial field
component, is equal to the phase velocity of a drift wave. We show that these reported
transport properties in TCABR are explained by considering drift waves propagating in
the plasma edge with ExB poloidal flow. This effect is described by a Hamiltonian theory

with chaotic dynamics proposed to interpret transport data in tokamaks.
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Capitulo 1
Introducao

Inicialmente, comentarei de forma sucinta a importancia da fisica de fusao termonu-
clear controlada e a necessidade de se obter energia proveniente do controle dessa fusao.
Mesmo que a fragao do consumo de energia coberta pelas energias renovaveis (hidraulica,
solar, edlica, das ondas, das marés, geotérmica, biomassa, etc.) aumente significativa-
mente, os peritos estao de acordo que essas alternativas ainda assim nao poderao satisfazer
a totalidade das necessidades mundiais em um futuro ndo muito distante[l, 2]. Torna-se,
pois, necessario desenvolver novas opgoes energéticas, otimizadas em termos de seguranca,
de impacto sobre o meio ambiente e de economia [1]. A fusdo termonuclear controlada é

uma dessas opgoes [1, 2].

A fusado termonuclear trata-se de um processo pelo qual dois niicleos de atomos leves
se fundem, constituindo elementos mais pesados, liberando nesse processo uma quanti-
dade de energia que se pretende converter em energia elétrica [2]. Para que os ntcleos,
carregados positivamente, possam se aproximar suficientemente um do outro (ou seja,
vencer a forga de repulsao eletrostatica entre eles) e para que as reagoes de fusao ocorram
a uma taxa conveniente, sao necessarias temperaturas bastante elevadas. Em um reator
de fusao nuclear, seria possivel a geracao de energia a partir de matéria prima abun-
dante na natureza e com o minimo de impacto ambiental. Apesar de notarmos, na fusao
termonuclear, perspectivas tentadoras de suprir a crescente necessidade energética, uma
série de dificuldades de natureza tanto técnicas (para a construgao de um reator), quanto

cientificas (para melhorar o confinamento do plasma), vem adiando sua concretizagao.

Para a viabilizacao dos futuros reatores de fusao termonuclear controlada, é necessario
confinar o plasma a altas temperatura e densidade, em um campo magnético, por um
tempo suficientemente longo para que a energia produzida supere a gasta com o confi-
namento e o aquecimento [3]. Entre as maquinas de confinamento magnético de plasma,

como tokamaks e stallerators, o tokamak é a mais promissora e a mais desenvolvida, com



uma melhora continua em sua performance ao longo do tempo, desde o sucesso com as
primeiras maquinas montadas na URSS nos anos 50 [3]. Como mostrado nos tiltimos anos,
nesses dispositivos, varias descobertas importantes para a melhoria do confinamento fo-
ram realizadas e ainda assim, varias limitagoes permanecem sem uma solucao adequada,
o que dificulta a previsao do comportamento do plasma confinado nas novas maquinas
propostas [4].

Atualmente, varios tokamaks estdao em operacao em diferentes paises. No exterior
destacamos os tokamaks: JET, ASDEX, TORE SUPRA e o DIII-D. No Brasil temos o
TCABR (Tokamak Chauffage Alfvén Brésilien) [5, 6] do Instituto de Fisica da Universi-
dade de Sao Paulo (USP), o ETE (Experimento Tokamak Esférico) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) [7] e o NOVA do Instituto de Fisica da Universidade Esta-
dual de Campinas. Cada um desses tokamaks tem objetivos especificos, mas todos tentam
esclarecer propriedades do plasma e fornecer indicagoes sobre a viabilidade de se construir

um reator a fusao.

O confinamento magnético de plasma em um tokamak ¢ limitado por algumas dificul-
dades entre as quais destacamos as instabilidades, a turbuléncia e o transporte anomalo de
particulas na borda do plasma. Experiéncias em tokamaks indicam que a turbuléncia do
plasma causa o transporte anomalo de particulas e a consequénte perda de particulas na
borda do plasma, comprometendo seu confinamento [8, 9, 10]. Assim, a conseqiiéncia do
transporte de particulas nao esta resolvida e sera um limite importante a performance do
tokamak ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), que serd construido
através de uma ampla colaboracao internacional com a intencao de verificar a viabilidade

da construcao de um reator.

A influéncia da turbuléncia eletrostatica sobre o transporte de particulas observado em
tokamaks tem sido bastante estudada [10, 11]. Essa turbuléncia deve-se, principalmente,
as ondas de deriva [4]. Essas ondas surgem devido & nao uniformidade do plasma ao ser
confinado magneticamente num recipiente toroidal [12] e provocam a deriva que leva a
perda de particulas pela borda do plasma. Assim, o transporte em questao é inerente ao
confinamento em tokamaks e nao podera ser eliminado, restando apenas a possibilidade
de controla-lo para diminuir o prejuizo que causa ao confinamento. O transporte radial
de particulas induzido pelas flutuagoes turbulentas na regiao da borda do plasma pode
ser obtido pelas flutuacoes da densidade e da velocidade radial das particulas carregadas
do plasma [13, 14]. Além disso verificou-se em vérios tokamaks [15], através de uma
comparacao entre o transporte total de particulas e o transporte de particulas induzido
por flutuagoes eletrostaticas, que este ultimo é o principal responsavel pela perda de

particulas na regiao de borda. Um dos diagnosticos utilizado para medir essas grandezas
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

na regiao da borda é a sonda eletrostatica de Langmuir [16, 17, 18, 19].

Uma outra dificuldade no confinamento magnético em plasmas de tokamaks é a existéncia
das oscilagoes magnéticas macroscopicas, que impoem severas restricoes aos valores de cor-
rente e densidade do plasma. Essas oscilagoes surgem, basicamente, devido a gradientes
de corrente e de pressao do plasma, combinados com campos magnéticos desfavoraveis e
formacao de ilhas magnéticas [20, 21]. Apesar das diferentes causas que podem originar
essas oscilagoes macroscopicas, as conseqiiéncias sao aproximadamente as mesmas: forte
perturbacao ou até mesmo a completa destruicao do plasma magneticamente confinado
[22]. Essas oscilagoes existentes no plasma, também conhecidas como atividade MHD, po-
dem ser detectadas pelas bobinas de Mirnov colocadas ao redor da coluna de plasma. Em
tokamaks, o transporte de particulas devido as flutuagoes magnéticas é muito menor que
o transporte causado pelas flutuacoes eletrostaticas. Entretanto, apesar das oscilagoes
magnéticas nao contribuirem diretamente para o transporte de particulas, elas podem
aumentar e modular a turbuléncia eletrostética na regido de borda do plasma [23, 24],
conduzindo assim a um aumento de transporte de particulas causado pelas oscilacoes

eletrostaticas [25].

A origem das flutuagoes eletrostaticas turbulentas em tokamaks e a sua influéncia
sobre o transporte tem sido discutida teoricamente. Em muitos casos, as previsoes dos
modelos tedricos sao consistentes com as experiéncias, ainda que limitada por incertezas
consideraveis. Apesar das recentes teorias e do progresso experimental, uma compreensao
adequada do fenomeno turbulento ainda nao foi conseguida. A anélise da literatura indica
que uma compreensao melhor é ainda necesséaria para complementar a descricao na borda

do plasma e para melhorar os projetos de tokamaks futuros [4, 8, 10, 11].

No tokamak TCABR, do Laboratério de Plasmas do Instituto de Fisica da USP, foram
feitas varias experiéncias sobre a turbuléncia eletrostatica do plasma e sobre o transporte
de particulas, com as flutuagoes elétricas na borda do plasma medidas, principalmente,
por sondas eletrostaticas. As principais caracteristicas espectrais dessas flutuacoes fo-
ram obtidas e alteragoes no transporte de particulas foram conseguidas com a alteracao
do perfil radial do campo elétrico de equilibrio [26, 27]. A variagdo da turbuléncia com
o aumento da amplitude da atividade MHD foi também observada [26, 27, 28]. Algu-
mas dessas experiéncias foram uma ampliacao ou aprofundamento das pesquisas sobre a
turbuléncia realizadas no tokamak TBR-1, que antecedeu o TCABR no Laboratério de
Plasmas [29, 30, 31, 32, 33].

Motivados pelas questoes tedricas relacionadas a essas experiéncias, alguns trabalhos
tedricos foram desenvolvidos, no Laboratério de Plasmas, sobre o plasma na borda de

um tokamak. Entre eles, destacamos o que faz previsoes sobre a existéncia de modos
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acoplados na turbuléncia eletrostatica [34], conforme descrito pela equacao de Hasegawa-
Mima [4]. Outro trabalho, de interesse para esta tese, foi realizado sobre a influéncia do
perfil radial do campo elétrico na formagao de barreiras ao transporte de particulas [35]:

uma conseqiiéncia das érbitas das particulas serem caéticas [4].

Nesta tese, analisamos, com as técnicas de analise espectral linear e quadratica, as
flutuacoes eletrostaticas turbulentas medidas por sondas elétricas nas experiéncias reali-
zadas no tokamak TCABR. O procedimento adotado para essa analise é uma adaptacao
dos usados anteriormente para a andlise da turbuléncia no TBR-1 [29] e no TCABR
[27, 28]. A partir dessa andalise espectral, obtivemos as caracteristicas principais da tur-
buléncia e calculamos o transporte de particulas oriundo do fenéomeno. Para interpretar os
resultados obtidos, aplicamos os procedimentos apresentados nos artigos [34, 35]. Dessa
forma encontramos, nas experiéncias do TCABR, evidéncias do acoplamento quadratico
entre os modos da turbuléncia [25, 36, 37] e da formagao de barreiras ao transporte [38].
A seguir apresentamos algumas informagoes adicionais sobre os resultados obtidos nesta

tese.

Inicialmente é descrito técnicas de andlises espectrais [13, 14| para o estudo da tur-
buléncia eletrostatica e das oscilacoes magnéticas na borda do plasma. Com estas técnicas
de analise, identificamos os modos ressonantes presentes no plasma, as suas amplitudes,
os numeros de onda e as diferengas de fase entre os mesmos [39, 40]. Pelas correlagoes
entre as oscilagoes eletrostaticas medidas, calculamos o transporte de particulas devido a
turbuléncia eletrostatica. Nessa andlise as flutuacoes turbulentas podem ser aproximadas,

em primeira ordem, por uma superposi¢ao de modos lineares e independentes [13].

Entretanto, com a aplicacao das técnicas de andlise espectral nao linear, especialmente
a determinagao do espectro da bicoeréncia [41, 42, 43, 44], identificamos a presenga de
efeitos nao-lineares na turbuléncia do TCABR. Entre esses efeitos destacamos o acopla-
mento dos modos dessas flutuacoes e a sincronizagao entre essas flutuacoes e as do campo

magnético na borda do plasma [36].

Contrariamente a maioria dos tokamaks, no TCABR os espectros de freqiiéncias das
flutuagoes elétricas e magnéticas apresentam uma peculiar superposicao parcial [45]. Em
algumas descargas elétricas do TCABR a atividade magnetohidrodinamica (MHD) pode
aumentar e modular a turbuléncia eletrostatica na borda do plasma [46, 47]. Essa mo-
dulacao da turbuléncia da atividade MHD com uma determinada frequéncia é similar as
observadas nos tokamaks TEXTUp [48] e CASTOR [49]. Nestes tokamaks a oscilagao
magnéticas intensas e periddicas foi produzida por correntes elétricas externas. Assim a
similaridade apontada indica que, no TCABR, a atividade MHD modula a turbuléncia

elétrica.

Universidade de Sao Paulo 4 Instituto de Fisica



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Para essas descargas, a analise espectral linear e a andlise espectral nao-linear por
biespectro apresentam caracteristicas comuns a turbuléncia eletrostatica, o que indica um
acoplamento das oscilagoes magnéticas com as flutuagoes eletrostaticas [45, 23, 24]. Além
disso, em algumas descargas elétricas do TCABR, a atividade MHD pode aumentar e
alcangar amplitudes grandes com um espectro estreito do nimero de onda e um pico bem
definido na freqiiéncia de Mirnov da ordem de ~ 10 kHz, podendo chegar em torno de
~ 13 kHz dependendo do regime analisado [25, 26, 27, 36].

Nesta tese, investigamos a turbuléncia do plasma na regiao de borda do TCABR em
descargas elétricas com atividade MHD alta. As oscilagoes observadas foram simuladas
aplicando-se um modelo tedrico de trés ondas eletrostaticas acopladas [34, 50]. Para tal
modelo introduzimos um ruido gaussiano, que ¢ uma caracteristica do plasma, o qual
apresentou comportamento turbulénto semelhante ao do plasma [36]. Além disso para
simular o crescimento da atividade MHD, observado no plasma, introduzimos no sistema
de equacoes um forcamento peridédico externo nao-linear acarretando em comportamento
turbulénto similar ao encontrado no plasma quando ocorre o crescimento MHD. Para
todos esses dados simulados caracterizamos a turbuléncia do modelo com as ferramentas
de analises espectrais utilizadas na caracterizagao da turbuléncia dos dados experimentais
do TCABR [36].

E sabido que o transporte de particulas para fora da coluna de plasma depende do
perfil radial do campo elétrico. A alteracao do campo elétrico radial pode levar a criagao
de barreiras na borda do plasma que diminuem o transporte de particulas. O processo
de criagao dessas barreiras, apesar de ter sido discutido na literatura, ainda nao tem uma
descricao tedrica completa [50, 51]. Nesta tese, analisamos as flutuagoes turbulentas em
varias descargas elétricas do TCABR, na presenca da atividade MHD alta, e encontramos
evidéncias da formacao de barreiras ao transporte de particulas com a variagao do perfil
radial do campo elétrico, conforme previsto em [35, 38]. Além disso, conseguimos eviden-
ciar a relagao entre a velocidade de fase da onda e a velocidade de deriva do plasma com
o transporte de particulas para fora da coluna de plasma corroborando o modelo teérico
38].

No capitulo 2 apresentamos algumas informagoes sucintas sobre as experiéncias reali-
zadas sobre turbuléncia no TCABR, realizando uma breve descricao do equipamento que
foi utilizado para a obtencao das flutuagoes turbulentas analisadas nesta tese, bem como
as principais caracteristicas dessas flutuagoes, procedimentos experimentais e parametros
do plasma. Nos capitulos 3 e 4 apresentamos os métodos de andlise espectrais que apli-
camos as flutuacoes medidas nessas experiéncias. No capitulo 3 tratamos das técnicas

bésicas de andlise espectral linear por Fourier e Fourier janelada, com a determinagao
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do espectro em funcao do nuimero de onda e freqiiéncia e do espectro de transporte em
funcao da freqiiéncia e do tempo. No capitulo 4 introduzimos as técnicas biespectrais
para caracterizar o acoplamento entre os modos nao-lineares observados no TCABR.

A seguir, apresentamos, no capitulo 5, um estudo e interpretacao sobre a caracte-
rizagao da turbuléncia na borda do plasma do TCABR e também sobre a alteracao dessa
turbuléncia com o crescimento da atividade MHD durante as descargas consideradas. No
capitulo 6 utilizamos um modelo de interacao de trés ondas para reproduzir os espec-
tros obtidos para as flutuacoes medidas. No capitulo 7 apresentamos os perfis radiais do
transporte de particulas e a sua alteragao com o crescimento da atividade MHD e a sua
dependéncia com o perfil radial do campo elétrico de equilibrio. Finalmente, no capitulo
8, comentamos os principais resultados obtidos e apresentamos algumas propostas para a

continuagao do trabalho.
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Capitulo 2

Tokamak TCABR

2.1 Introducao

Neste capitulo, apresentamos uma breve descricao do equipamento utilizado para a
obtencao das flutuagoes analisadas nos proximos capitulos. Também citamos algumas
caracteristicas e parametros do plasma do tokamak TCABR [5, 6]. Indicamos, também,
como se obtém as flutuagoes elétricas e magnéticas, com as sondas de Langmuir e bobinas
de Mirnov instaladas no TCABR [30, 31, 32]. Comentamos algumas caracteristicas das

flutuagoes do plasma e o perfil radial da turbuléncia na borda do plasma.

2.2 Tokamak TCABR

O tokamak TCABR, visto na Fig.2.1, construido no CRPP (Centre de Recherches
en Physique des Plasmas), em Lausanne, Suiga, foi trazido ao Brasil em 1994 onde foi
modificado e remontado no Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo [5, 6].

O TCABR ¢ um tokamak de porte médio, que possui camara de vacuo de aco ino-
xiddvel nao magnético, com sec¢ao retangular de 42 cm x 52 cm (Fig.2.1). O campo
magnético toroidal é criado por 72 bobinas agrupadas em 18 conjuntos com 4 bobinas
cada, que suportam uma corrente elétrica maxima de 53 kA. O sistema ohmico, por sua
vez, é constituido por um solendide de 200 espiras, pelas quais passam correntes de 5,5 kA.
Os limitadores sao de grafite. A pressao base na camara de vdcuo, de até 2x10~"mbar,
é obtida através de duas bombas turbomoleculares. Os parametros do TCABR durante

descargas normais de plasma, sao mostrados na Tabela 2.1.

A Fig.2.2 mostra o sistema de coordenadas que usamos para descrever um tokamak,
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Figura 2.1: Tokamak TCABR: (A) Bobinas de aquecimento 6hmico. (B) Bobinas auxiliares. (C) Bobinas do

campo vertical. (D) Bobinas do campo toroidal. (E) Vaso. (F) Janelas de diagnéstico.

Campo magnético toroidal B, 1,1 T

Raio maior R 0,61 m
Raio menor da coluna de plasma a 0,18 m
Corrente de plasma I, 100 kA
Duragao da descarga Td 120 ms
Densidade central de elétrons Ne la4 x10"Y m™3
Densidade do plasma no SOL Ne 1,5 x10'*® m~3
Temperatura média de elétrons T, i 400 eV
Temperatura dos elétrons na borda T, 10 a 20 eV
Temperatura dos elétrons no SOL | T¢,,, 5 eV

Tabela 2.1: Principais pardmetros do tokamak TCABR. SOL (Scrape-off Layer): regido na borda do plasma

com r/a >1

onde ¢ é a coordenada toroidal, § é a coordenada poloidal, a é o raio do limitador (raio
menor da coluna de plasma) e R é a distancia entre o centro do solendide central e o

centro da coluna de plasma (raio maior).

Na mesma Fig.2.2, observam-se as posi¢oes das bobinas de Mirnov, das sondas de
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—————————————— \ Eletrodo
Sondas

Isolante

Limitador

Figura 2.2: Esbo¢co da geometria da cdmara de vicuo do TCABR mostrando a posicdo do eletrodo, das

bobinas de Mirnov, da sonda de Langmuir e do sistema de coordenadas do tokamak.

Langmuir (sondas eletrostaticas) e do limitador. As sondas de Langmuir (comentadas com
mais detalhes na préxima se¢ao) medem as flutuagoes elétricas da corrente de saturagao
ionica (I;ati) e do potencial flutuante do plasma (f/ﬂut) em véarias posicoes radiais. As
bobinas de Mirnov medem as oscilagoes do campo magnético B numa posicao radial de
r=19,5 cm. A circunferéncia apresentada nesta figura serve para indicar o formato da
coluna de plasma, que é definida pelo limitador, formado por um anel (afastado da sonda

elétrica) que limita o raio menor do plasma em a=18,0 cm.

2.2.1 Formacao da Coluna de Plasma no TCABR

No solenéide central (OHT), visto na Fig.2.3(a), uma corrente elétrica primadria cria
um campo magnético cujo fluxo varia com o tempo. Essa variacao do fluxo magnético
faz surgir um campo elétrico no plasma na direcao toroidal (Eip), pela lei da inducao
eletromagnética (Fig.2.3(b)). As particulas do plasma sao aceleradas criando uma corrente
secundaria denominada corrente de plasma (I,). Bobinas que envolvem a camara do
tokamak (vaso) produzem um campo magnético toroidal (B,,) [Fig.2.3(c)] que junto com
o campo magnético poloidal (induzido pela corrente de plasma) fazem com que os elétrons
e fons descrevam movimentos helicoidais ao longo do eixo definido pelas linhas do campo
magnético [Fig.2.3(d)]. A corrente de plasma (I,,), através da formagao do campo poloidal,
estabiliza a coluna de plasma e aquece o plasma por efeito Joule (aquecimento éhmico).

O perfil temporal da corrente de plasma é mostrado na proxima secao.

Instituto de Fisica 9 Universidade de Sao Paulo



2.2. TOKAMAK TCABR

(@) (b)

Li=55kA D55 KA

Cirenito = Cirenito

e E'V

(©) (d)

F
==

N55kA =55 kA

Circuito
RLC

Circrito
RLC

¥
BN
gw/(/'m,t

Figura 2.3: Esquema da formac&o da coluna de plasma no TCABR. (a) Corrente elétrica variada passa pela
bobina central formando campo magnético em torno do vaso do tokamak (b) induzindo ao campo elétrico
toroidal E, (c). Em (d) temos a formac¢do da coluna de plasma pelo surgimento da corrente de plasma (I,,)

e inducdo do campo magnético poloidal (é@).

2.2.2 Evolugao de Parametros do Plasma no TCABR

Nesta secao mostramos a evolugao dos parametros tipicos na borda do plasma no
tokamak TCABR [26]. Selecionamos uma descarga elétrica (disparo 17716), para mostrar
um comportamento padrao dos parametros do plasma. A Fig.2.4 mostra alguns sinais dos
parametros do plasma, como I, (corrente elétrica de plasma), n (densidade do plasma),
Vioop (poOtencial de enlace) e a intensidade de raio-X duros do disparo em questao.

Apesar da duracao da descarga ser de aproximadamente 120 ms, os sinais analisados
neste trabalho foram tomados na regiao do plato da corrente de plasma (I,), correspon-
dente ao intervalo entre 45 ms e 100 ms (visto na Fig.2.4). Foi escolhido tal intervalo
pois nele a densidade, a temperatura e a corrente de plasma se mantém constantes. Os
parametros do plasma, observados na Fig.2.4, sao usados para verificar se a descarga do
plasma ¢é de boa qualidade para as anélises. Entende-se por boa qualidade um sinal cujos

parametros sao estaveis onde nao se observa nenhuma mudanca abrupta na evolucao do
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CAPITULO 2. TOKAMAK TCABR

sinal, como o processo de disrruptura do plasma. Na andlise dos parametros do plasma
podemos verificar o tipo de descarga ocorrida no plasma, se por exemplo, um sinal é dito
de subida rapida da corrente de plasma (analisados nos capitulos 2, 3 e 4 dessa tese) ou
se é dito de subida lenta da corrente de plasma (analisados nos capitulos 5, 6 e 7 dessa

tese).

Disparo 17716

5_

0_ | ] f T A Tt !
~ 3 40 60 80 100 120
CEE C | T I T I T T T
22k J
X1
s oLl L
= 0™ |
-0 | S E S RS R S B S S

40 60 80 100 120
t (ms)

Figura 2.4: Pardmetros do disparo 17716. (a) Corrente de plasma. (b) Densidade do plasma. (c) Tenséo de

enlace. (d) Raios-X duros.

Na Fig.2.4(a) observa-se que a corrente de plasma (/) comega a surgir no instante t=30
ms e cresce até t=45 ms (regime com subida rapida da corrente do plasma), mantendo-se
constante em até aproximadamente t=100 ms, quando cai novamente até chegar a zero,
onde provavelmente nao ha mais corrente no solendide central OHT.

A densidade média de elétron do plasma (n) medida ao longo de uma linha transversal
que passa pelo centro da coluna de plasma por um sistema de microondas é observada no
grafico da Fig.2.4(b). O principio de operagao é baseado na mudanga de fase que sofre o
feixe linearmente polarizado ao atravessar a coluna de plasma. Esta mudanca de fase é
proporcional a densidade integrada ao longo de uma corda (caminho reto) que atravessa

o plasma. Notamos na Fig.2.4(b) o inicio do crescimento da densidade do plasma em
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2.3. SONDAS ELETROSTATICAS

aproximadamente t=30 ms, acompanhando o inicio do crescimento da corrente de plasma
(inicio da formagao da coluna de plasma), e atingindo uma estabilidade na densidade
em até t=100 ms. A densidade mantém-se num plato (estavel) até t=155 ms, quando
cal rapidamente para zero em t=160 ms. Na Fig.2.4(c), a tensdo de enlace (Vioep) €
uma medida da corrente elétrica, induzida pelo campo elétrico toroidal (E,), numa espira
disposta toroidalmente em torno do vaso do tokamak. Observamos um pico em t=30
ms, com o inicio da corrente de plasma, com um plato que vai desde t=45 ms até t=155
ms, onde ocorre outro pico, devido principalmente a abrupta interrupc¢ao da corrente na
bobina OHT (multiplicando-se V.0, por I,, temos uma estimativa da poténcia 6hmica
aplicada do plasma). As particulas que escapam do confinamento das linhas de campo
magnéticas e se chocam com a parede do vaso do tokamak podem emitir tanto radiacao
de baixa energia (< 100 eV), raio-X mole, quanto emitir radiagao de alta energia (> 1
keV), raio-X duro.

Essas informacoes, sobre os parametros do plasma, vistos na Fig.2.4, sao importantes
para verificarmos se uma dada descarga do plasma é boa ou nao para utilizarmos em

nossos estudos nesse trabalho e que tipo de descarga estamos utilizando.

2.3 Sondas Eletrostaticas

Para investigarmos a turbuléncia na borda do plasma no TCABR, existe um di-
agnostico por sondas eletrostéticas, denominadas sondas de Langmuir [19], como podemos
observar na Fig.2.5.

Sondas eletrostaticas sao usadas em tokamaks para medir parametros e flutuagoes do
plasma na regiao de borda. Sao muitas as vantagens de se utilizar sondas eletrostaticas,
uma delas esta relacionada com o baixo custo comparado com o custo de outros di-
agnoésticos. Outras vantagens estao relacionadas com a resolucao espacial e temporal das
sondas e ao fato de serem sistemas antigos e bem descritos [19]. Existem limita¢oes para
a utilizacao desses dispositivos, pois, pelo fato de estarem em contato com o plasma, re-
cebem um alto fluxo de particulas e de calor. Portanto, sua utilizacao esta restrita as
regioes mais externas da coluna do plasma .

Na Fig.2.5 tem-se um esbogo da geometria da camara de vacuo (1) e da coluna de
plasma (2) do TCABR. A posicao da sonda de Langmuir é mostrada em (3) juntamente
com o esquema mecanico da sonda (4) que tem um movimento radial, possibilitando uma
analise, disparo a disparo, das flutuacoes em funcao da posicao radial desde r=16,0 cm
até r=21,0 cm.

No arranjo experimental instalado no tokamak TCABR, tém-se trés sondas simples
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CAPITULO 2. TOKAMAK TCABR

[24]. Tais sondas foram arranjadas experimentalmente de forma a ter mobilidade radial
(ver Fig.2.5) permitindo medir os parametros do plasma e suas flutuagdes, tais como
potencial flutuante e corrente de saturacao ionica, em posicoes radiais diferentes, desde
16,0 cm a 21,0 ecm (distancia medida referente ao centro da coluna de plasma). Isso

possibilita analisar um perfil da turbuléncia como funcao do raio do plasma.

R

Figura 2.5: Esbogo da geometria da cdmara de vacuo (1) e da coluna de plasma (2) do TCABR. Posic3o da
sonda de Langmuir (3) e do esquema mecénico da sonda (4) possibilitando a andlise das flutuages em fungdo

da posicdo radial desde r=16,0 cm até r=21,0 cm.

Se um potencial muito negativo, em relagdo ao vaso (recipiente onde estd contido o
plasma) for aplicado a sonda, entao a corrente coletada pelo eletrodo serd, predominante-
mente, devido ao fluxo de fons e é conhecida por corrente de saturagao idnica (I, ), dada
por [16]:

Lyt = neAf (g—f) C, (2.1)

e

onde n é a densidade local do plasma, A é a area da sonda e f (%) é uma funcao
que considera a influéncia da temperatura dos fons na sua corrente de saturacao e C é
a velocidade minima a partir da qual os fons sao capazes de penetrar a regiao da bainha
do plasma e dependo de T; e T,. Da férmula (2.1) podemos determinar as flutuagoes da
densidade do plasma, supondo despreziveis as flutuagoes de temperatura.

Se o potencial aplicado for aumentando, entao a corrente coletada, que era pre-
dominantemente devido ao fluxo dos fons, passa a ser conseqiiéncia também do fluxo

de elétrons. Quando os dois fluxos se igualam, tornando a corrente no eletrodo nula
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Figura 2.6: (1) Sonda simples com potencial muito negativo, a corrente no eletrodo é devido aos ions (corrente
de saturacdo i6nica). (2) Sonda simples agora com um aumento do potencial atingindo o potencial flutuante

(o fluxo de corrente é nulo).

[Fig.2.6(2)], tem-se um valor de potencial conhecido como potencial flutuante (V).
Com o aumento do potencial na sonda, cada vez mais elétrons e menos fons sao coletados,
provocando um crescimento rapido da corrente até a regiao de potenciais bastante supe-
riores ao potencial do plasma, onde a corrente no eletrodo é devida ao fluxo dos elétrons,
e é conhecida como corrente de saturagao de elétrons (I.). O potencial onde a corrente

péra de crescer e torna-se constante é denominado como potencial do plasma (V},).

I

Regido A
Lse

i

i
Ve Vs
”””””””””””” I sat
Regido C

Figura 2.7: Curva Caracteristica da sonda de Langmuir (sonda simples). Regido A: Corrente de saturag¢do

eletronica. Regido B: Regido de transicdo. Regido C: Corrente de saturagdo idnica.

Na Fig.2.7 observam-se trés regioes distintas (A), (B) e (C). A regiao (A) indica a

corrente de saturacao eletronica e ocorre quando aumentamos a tensao na sonda. Como
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CAPITULO 2. TOKAMAK TCABR

a sonda agora tem um potencial positivo, este atrair os elétrons e quanto mais positiva
a sonda estiver, mais elétrons serdo capturados, chegando a uma regiao (A), onde ocorre
a corrente de saturagao de elétrons. A regiao (B) é intermedidria entre as correntes de
saturagao dos ions e dos elétrons, e é conhecida como regiao de transicao. Esta regiao
fornece informagoes mais precisas da temperatura e densidade eletronica. Na regiao (C)
temos a sonda polarizada muito negativamente atraindo fons do plasma até um ponto de
saturacao. Mostramos também o potencial do plasma, acima do qual comeca a ocorrer a

saturacao da corrente de elétrons. Para a regiao (B), a corrente na sonda é dada por [17]:

e(Vs*Vp)]

Isat = Isee[ KpTe (22)

A relagao entre o potencial flutuante e o potencial do plasma é aproximadamente dada

por [17]:

KT,
V,(V) = Vi(V) + 3 'z , (2.3)

(para T; < T¢).

Uma aplicacao importante desse diagnéstico é determinar a caracteristica da tur-
buléncia na borda do plasma no tokamak. Para isso devemos medir a parte flutuante
da densidade e do potencial do plasma, pois com estas grandezas calculamos os fluxos
de particulas nessa regiao. Para se determinar as flutuacoes de densidade, medimos as
flutuagoes de corrente de saturacao ionica e, para determinar as flutuacoes de potencial,
medimos as flutuagoes do potencial flutuante. As flutuagoes de temperatura introduzem
erros na determinacao da densidade e do potencial. Neste trabalho consideramos estas

flutuacoes despreziveis. Nestes casos as férmulas que dao as flutuagoes serao:

~ Isat

n = (2.4)
BVT.

Vi =V, (2.5)

onde (# é uma constante que depende das caracteristicas da sonda utilizada.

As flutuacoes elétricas consideradas nesta tese foram medidas em trés sondas simples
[23]. A primeira mede o potencial flutuante em uma posicao poloidal (Vi ), a segunda,
o potencial flutuante numa outra posicao poloidal (Vi) (razao pela qual podemos aferir
medidas espaciais sabendo a distancia entre as sondas) e a terceira, a corrente de saturagao

ionica [, vistos na Fig.2.8.
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Figura 2.8: (a) e (b) Potenciais flutuantes medidos pela primeira sonda (V1) € pela segunda sonda (Vyjue2)
respectivamente. (c) Corrente de saturagdo idnica medida pela terceira sonda I4,:. (Dados digitalizados com

taxa de amostragem de 1 MHz)

Preparacao dos sinais para a analise

Antes de se iniciar as medidas, faz-se um disparo acionado todos os campos elétricos
e magnéticos de controle, confinamento e aquecimento, sem que seja injetado hidrogénio
dentro da camara do tokamak [24]. Esse fato se d4 para verificar se os circuitos eletronicos
estao funcionando bem en se nao ha nenhuma interferéncia destes campos ou da rede
elétrica nos sinais dos mesmos.

Ap0s esta afericao tem-se a certeza que os sinais medidos sao provenientes do plasma e
nao de ruidos espurios, onde é constatado que o ruido do instrumento é pelo menos vinte
vezes menor que o sinal gerado pelo plasma, o que garante uma boa relagao sinal/ruido
[24].

Os sinais medidos pelas sondas eletrostaticas sao digitalizados com uma taxa de amos-
tragem de 1 MHz (1 M sample/s), com frequéncia de Nyquist de 500 kHz. Notamos que
os potenciais flutuantes 1 e 2 tém caracteristicas de flutuacoes bem préximas, devido ao
fato das duas sondas serem separadas por uma distancia muito pequena (d = 4,0 mm).

Para determinar as flutuacoes do campo elétrico na direcao poloidal, usamos as flu-

tuacoes do potencial elétrico (\7), medidas em duas posi¢oes poloidais, ou seja:

Avalut

EOZ_V‘;;)N_ d

(2.6)
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CAPITULO 2. TOKAMAK TCABR

onde d é a distancia entre as duas posi¢oes das sondas [24].
Precisamos conhecer n e Fjy, pois nosso objetivo é calcular a perda de particulas por

transporte (que serd mostrado no préximo capitulo).

2.4 Bobinas de Mirnov

O sistema de bobinas de Mirnov, usado no tokamak TCABR [20], é composto de
22 bobinas construidas e instaladas dentro de invélucros de ceramica montados em uma
estrutura metalica. Essas bobinas foram colocadas dentro da camara de vacuo do toka-
mak, formando um anel ao redor da coluna de plasma, na direcao poloidal da maquina
e distribuicao angular levando em conta a geometria toroidal do plasma. O conjunto de
bobinas estava a uma distancia angular toroidal de 45° das sondas de Langmuir. Para
este diagndstico também foi construido um sistema eletronico especifico para a filtragem
e amplificacao dos sinais das bobinas, para serem, depois, digitalizados a uma taxa de
amostragem de 250 kHz, e gravados através do sistema de aquisicao de dados. Na Fig.2.9
tem-se a localizacao da secao das bobinas de Mirnov, a partir de uma vista superior do
tokamak. Tal sistema é fundamental para o estudo e identificacao das instabilidades que
surgem durante o confinamento magnético de plasma, assim como a determinagao da

composicao dos modos MHD de oscilagao.

Magnéticas

Figura 2.9: Desenho esquematico mostrando a localizagdo das bobinas de Mirnov de uma vista superior do

tokamak TCABR, que estdo a uma distancia angular toroidal de 45° das sondas de Langmuir.

A flutuagao do campo magnético altera o fluxo através de cada bobina. Pela forma

integral da lei de Faraday, podemos calcular a tensao elétrica induzida (V;,4) em uma
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bobina [18]:

Lo dB -
de:]{E-dl:— — .48 (2.7)
C

A existéncia destas oscilagoes é detectada pelo fluxo de campo magnético nas bobinas
de Mirnov. Essas oscilagoes sao captadas do inicio da descarga de plasma como podemos

ver na Fig.2.10.

Diparo 17716
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Figura 2.10: (a) Oscilagdes magnéticas medidas pelas bobinas de Mirnov referente ao disparo 17716. (b)

Ampliacdo no intervalo entre 45 ms e 70 ms. (c) Ampliacdo no intervalo entre 75 ms e 100 ms.

A Fig.2.10, mostra em (a) as oscilagoes magnéticas (MHD) medidas por uma bobina
de Mirnov, referente ao disparo 17716, com uma taxa de amostragem de 250 kHz (qua-
tro vezes menor que a taxa de amostragem da corrente de saturacao ionica e potencial
flutuante, ji comentados nesse capitulo); e em (b) e (c) temos as ampliagoes das regioes
marcadas pelas linhas tracejadas. Esses intervalos sao escolhidos pois referem-se aos in-
tervalos com um platdé na corrente de plasma [Fig.2.4(a)]. No TCABR as flutuagoes
magnéticas possuem frequéncias da ordem de 10 kHz. Para as descargas utilizadas nos
capitulos 5, 6 e 7, utilizamos um regime ondes a frequéncia dominante, quando se tem

oscilagoes magnéticas altas, estd em torno de 13 kHz.
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2.5 Atividade MHD Alta

No tokamak TCABR, quando se tem o crescimento da atividade MHD, é observado
um modo dominante com frequéncia da ordem de 10 kHz, podendo chegar a 13 kHz
dependendo do tipo de regime analisado. Esse crescimento surge em alguns tipos de
descarga elétrica no TCABR. Para um desses tipos de descarga elétrica (ou regime),
relacionado com o crescimento lento da corrente de plasma, o crescimento da atividade
MHD surge espontaneamente e a frequéncia se da préximo de 13 kHz, visto nas Fig.2.11
e Fig.2.12. Tremos analisar a turbuléncia, nesse regime, nos capitulos 5 a 7 desta tese.

Outro tipo de descarga elétrica do TCABR, com atividade MHD alta [Fig.2.13], con-
siderado nos capitulos 2 a 4, ocorre com o crescimento rapido da corrente de plasma
[Figs.2.4]. Esse regime surge com a perturbacao externa de um eletrodo e a frequéncia
MHD observada é de 10 kHz. O eletrodo é colocado na borda do plasma [Fig.2.14], sendo
polarizado com o uso de uma fonte de tensao. O campo elétrico radial, resultante da
polarizagao do eletrodo, melhora o confinamento, levando o plasma ao modo H [26], de
melhor confinamento do plasma. Iremos mostrar os dois regimes do plasma (subida rapida
e subida lenta da corrente de plasma), mas lembrando que as andlises nos capitulos 5 a
7 serd sobre o regime de subida lenta onde temos o crescimento da atividade MHD de
forma espontanea e nao ha a intervencao do eletrodo para esse regime.

A Fig.2.14 representa a secao reta da camara de vacuo na posicao toroidal onde o
eletrodo foi colocado em relacao ao plasma. O eletrodo tem 20 mm de diametro e 8 mm
de espessura do disco. A parte frontal do disco pode ficar posicionada, sem que ocorra
a disruptura do plasma, em até r=16,0 cm (2,0 cm dentro da coluna do plasma). A
polarizacao positiva do eletrodo se da entre 300 V a 400 V. H& referéncias em que se

analisou disparo com vérias polarizagdes do eletrodo, mesmo negativo [26].
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Disparo 18367

Figura 2.11: (a) Oscilages magnéticas medidas pelo sistema de bobinas de Mirnov do tokamak TCABR. (b)
Ampliagdo das oscilagdes mostrando atividade MHD baixa, sem modo aparentemente dominante, no intervalo

mostrado entre 60 ms e 61 ms.

Disparo 18367

dB/dt (u.a)

dB/dt (u.a.)

T
70 70.1 70.2 70.3 70.4 705 70.6 70.7 70.8 709 71
t(ms)

Figura 2.12: (a) Oscilagdes magnéticas medidas pelo sistema de bobinas de Mirnov do tokamak TCABR. (b)
Ampliagdo das oscilagdes mostrando a atividade MHD alta, com modo dominante em 13 kHz, no intervalo

mostrado entre 70 ms e 71 ms.
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Disparo 17713
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Figura 2.13: (a) Oscilagdes magnéticas medidas pelo sistema de bobinas de Mirnov do tokamak TCABR.

Ampliagdo das oscilagdes da atividade MHD baixa (b) e alta (c) com modo dominante em 10 kHz (c).

Vaso (Inox)

Limitador (grafite)

/

Eletrodo (grafite)
Isolante (ALO;)
T

R | Plasma

Figura 2.14: Seccdo da Camara de Vicuo do TCABR,

ao plasma.

mostrando o posicionamento do eletrodo em relag3do
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Capitulo 3

Analise Espectral e Transporte

3.1 Introducao

A técnica de analise espectral é muito eficiente para o estudo de ondas e turbuléncia
[13, 14]. Ela serve para investigar desde ondas em fluidos e ondas sonoras até flutuagoes de
parametros geofisicos. Com esta técnica pode-se identificar modos presentes no plasma,
suas amplitudes, nimeros de onda e frequéncias [39, 40]. Os parametros do plasma variam
tanto no tempo quanto no espaco, tornando-se entao necessario determinar as densidades

espectrais como funcao da freqiiéncia f e do nimero de onda k.

Neste capitulo descrevemos a andlise espectral das flutuacoes mencionadas no capitulo
2. Para essas flutuagoes introduzimos a transformada de Fourier, a transformada por

Fourier janelada e a determinacao do espectro em funcao do niimero de onda e freqiiéncia

S(k, f)-

A intermiténcia é uma propriedade basica da turbuléncia. Isso significa que as ca-
racteristicas da turbuléncia (andlise espectral, amplitude etc) variam com uma escala de
tempo curto. Algumas técnicas de andlise que contam com o acimulo de dados sobre
escalas de tempo mais largas que as escalas de tempo caracteristicas, fazem uma média
da dindmica e apagam informagoes relevantes (como ocorre com a andlise de Fourier). A
técnica de andlise por Fourier janelada completa a analise por Fourier e permite, em ge-
ral, uma interpretagao semelhante, porém adiciona a resolugao no tempo. Portanto, essa
técnica numérica é adequada para analisar nossos sinais de flutuacoes que apresentam

uma variacao rapida de freqiiéncia durante curtos intervalos de tempo [40, 41].
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3.2. ANALISE ESPECTRAL

3.2 Analise Espectral

Utilizando técnicas de correlacao para estudar as flutuagoes, pode-se identificar a am-
plitude, freqiiéncia, fase e nimero de onda para cada onda presente no processo [42].
Embora as definigoes sejam introduzidas como fungoes continuas, na pratica os sinais das
experiéncias analisadas sao digitalizados e, portanto, discretos e de duragoes finitas.

A transformada de Fourier de uma fungao z(t) e seu espectro de poténcia sao dados
por [13]:
T .
X(f) = / x(t)e 2 at (3.1)
0
P.(f) =X ()P, (3.2)

onde z(t) é um sinal continuo de flutuagao com duracao T'. A transformada de Fourier

para uma funcao discreta x'[n] é dada por:

2

1
1 .
X'l = N ' [n]e” N, (3.3)

n

Il
o

sendo N o numero total de amostras e 2'[n| é a n-ésima amostra do sinal z(t), medida

com um intervalo At, como segue:

z'[n] = x[nAt] (3.4)

At =1/f, (3.5)

onden =0,1,2,.... N — 1, e f, é a freqiiéncia de amostragem do sinal num intervalo
T = NAt.

Podemos aproximar a integral (3.1) por:

N-1
=) znAtle M AAL (3.6)

n=0
onde dt foi aproximado pelo tempo de amostragem At, e t foi substituido por nAt.
Por sua vez, cada freqiiéncia f no espectro X (f) é dada por f =IAf onde Af =1/T é

a banda de freqiiéncia. Podemos reescrever a equagao (3.6) como:

2

X[IAf] = x[nAt]e_Q’ml/N (3.7)

T
N

i
o

ou seja:
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X[IAf] = Al f]bz [nAtle- 2N (3.8)

Logo a Transformada de Fourier para um sinal discreto corresponde entao a :

X'[] = X[IAf]Af (3.9)

ou seja, X'[l] é igual ao l-ésimo valor de X[IA f] multiplicado pela banda espectral Af.

3.2.1 Auto-espectro de Poténcia

Para um processo aleatério representado por z(t) de média zero, a fungao de autocor-

relagao é dada por:

Ry, (t,7) = (x(t)x*(t — 7)) (3.10)
onde 7 é o tempo de autocorrelagao, (...) é o valor médio e z* e o complexo conjugado
de x(t).
A equagao (3.10) pode ser escrita em termos da transformada inversa de Fourier do
sinal z(t)(X(f)) da forma:

acz t 7' / / f1 X* )>€i27r(f17f2)t€i27rf27’df1df2. (311)

Como estamos considerando um processo estaciondrio, R, (t,7) deve ser independente

do tempo, por isso devemos ter:

(X)X () = Sua(£)5(f1 — ) (3.12)
onde

Sew = (X()X(S)) (3.13)
é o auto-espectro de poténcia do sinal x(t). Substituindo a Equacao (3.13) em (3.11) e

integrando com respeito a fo obtemos, apds substituirmos f; por f:

Rﬂﬂz/f&AﬁﬁWw. (3.14)

(e e}

Vemos que a funcao de autocorrelacao e o auto-espectro de poténcia formam, num caso
estaciondrio, um par de transformadas de Fourier. Devido a simetria X (f) = X*(—f), o

auto-espectro de poténcia é dado por [13]:

Prea(f) = 2(X(/)X*(f))s para >0 (3.15)

Instituto de Fisica 25 Universidade de Sao Paulo



3.2. ANALISE ESPECTRAL

onde (...)5s denota o valor médio de S, para M realiza¢oes. Portanto P,.(f) indica a

poténcia associada as componentes de freqiiéncia com largura de banda Af.

3.2.2 Espectro de Poténcia Cruzado

O espectro de poténcia cruzado é uma funcao que permite investigar a relagao linear
entre duas quantidades flutuantes. Dados dois sinais de flutuagoes z(t) e y(t), podemos

definir o espectro cruzado de poténcia como sendo:

Say(f) = X(N)Y"(f) (3.16)

Esta grandeza ¢ a transformada de Fourier de funcao de correlagao cruzada R,, do

sinal x com o sinal y e mede o grau de covariancia entre os mesmos. P, é entao:

Poy(f) = 2(Syy)m para f >0, (3.17)

onde M ¢é o ntmero de realizacoes. Esta quantidade ¢ um nimero complexo e pode

ser escrito como:

Poy(f) = | Py (f) D) (3.18)

onde

Oy (f) = 0(f) — 0,(f) (3.19)

é o espectro de fase cruzado, e representa uma medida direta das caracteristicas disper-
sivas do sistema. Pela relacao acima se nota que o espectro cruzado de poténcia preserva
a informagao sobre as fases de cada sinal sob a forma de uma diferenca de fase. Se os
sinais x e y sao medidos por duas sondas separadas entre si por uma distancia d, esta

diferenca de fase é dada por:

0uy(f) = K(f)d. (3.20)

Entao uma forma de se estimar o niimero de onda local consiste em dividir o espectro

de fase por d e determinar o espectro de ntiimero de onda k(f).

3.2.3 Aplicagoes as Flutuacoes do TCABR

Iremos mostrar, nessa secao, aplicacoes da andlise espectral por Fourier. Para isso,

escolhemos, como exemplo de analise, as flutuagoes eletrostaticas de um disparo tipico
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do plasma do tokamak TCABR (IN° 17713). Para este disparo o eletrodo ¢é acionado no
instante t=70 ms e ¢é desligado em t=100 ms. As sondas de Langmuir [Fig.2.5], para esse
disparo, estao posicionadas em r=17,0 cm, regiao de borda do plasma.

A Fig.3.1(a) mostra o sinal do potencial flutuante do plasma selecionado (em vermelho)
entre 55 ms e 71 ms. Notamos que a média das amplitudes das flutuagoes eletrostéaticas
do potencial flutuante ndo sofre uma mudanca abrupta no tempo (constante no tempo).
Em 3.1(b) observa-se o auto-espectro de poténcia do potencial flutuante, onde a taxa de
amostragem ¢ de 1 MHz. E interessante notar que a poténcia é maior para as freqiiéncias
mais baixas e diminui com uma lei do tipo exponencial conforme a freqiiéncia aumenta.
Restringimos o grafico para mostrar somente as freqiiéncias até 200 kHz, pois acima dessa

freqiiéncia nao ha mais modos com poténcia significativa.

| | | |
< ! | (@
< 200 ' ' F
5 o4
= i |
> 200 : ! I
'400 T \I T \I T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150
t (ms)
,
1074 !
3 (b)
———
©
-
N B
— 10°4 k
“:;>§ i
o
105 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f (kHz)

Figura 3.1: (a) Sinal temporal do Potencial Flutuante do disparo 17713 (r=17,0 cm) e o intervalo de tempo
entre 55 ms a 72 ms analisado (vermelho). (b) Auto-espectro de poténcia do intervalo analisado com taxa de

amostragem de 1 MHz.

A Fig.3.2(a) mostra o sinal do potencial flutuante do plasma analisado (em vermelho)
entre 80 ms e 100 ms. Notamos que as amplitudes do potencial flutuante, nesse intervalo,
sofrem variacoes na média movel, diferentemente do intervalo anteriormente analisado.
Na Fig.3.2(b) observa-se o auto-espectro de poténcia do potencial flutuante. Notamos o
surgimento de um modo, em torno de f ~ 10 kHz, com uma amplitude que se destaca em
relacao as demais freqiiéncias existentes nesse intervalo. Nesse caso, ocorreu a intervencgao
do eletrodo [Fig.2.14], na borda da coluna de plasma. O surgimento desse modo com

freqiiéncia em torno de 10 kHz indica a ocorréncia do crescimento da atividade MHD,
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Di§parq 177j 3

400
— ! (a)
> 200 ! F
g
— 0+ [
s . :
e - |
~ 200 : :
400 T T T T \I T \I T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
t (ms)
)
10° 4 !
(b)
—_ i
© 10°4 L
>
= .1
— 10 4 E
Y
e
;é 10" 3
o
105 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f (kHz)

Figura 3.2: (a) Sinal temporal do Potencial Flutuante do disparo 17713 (r=17,0 cm) e o intervalo de tempo
entre 80 ms a 100 ms analisado (vermelho). (b) Auto-espectro de poténcia (taxa de amostragem de um MHz)

do intervalo analisado.

comentado na secao 2.5. E interessante notar que, mesmo com o surgimento de um
pico em 10 kHz (pelo crescimento da atividade MHD), mantém-se um decaimento do
tipo exponencial, para as demais freqiiéncias (fundo de frequéncias), na relagdo entre a
amplitude do espectro de poténcia e a freqiiéncia, como observamos para a regiao onde

nao ha crescimento da atividade MHD.

3.3 Analise Transformada de Fourier Janelada

Apresentamos, nesta secao, uma breve introducao sobre a Transformada de Fourier
Janelada [43], que nos proporciona informagoes sobre as alteragoes das flutuagoes durante
o intervalo total considerado.

Assim, foi introduzido, nas analises dos sinais do TCABR, a Transformada de Fourier
Janelada (TFJ), que consiste em dividir o sinal em regides (janelas) e aplicar a Transfor-
mada de Fourier a cada uma delas. Matematicamente, a TFJ de um sinal discreto x(n)
¢ dada por [43]:

F

F(p,w) = z(n)w(n — p)el=«m (3.21)

i
o

onde w(n) é uma funcao de janelamento, responsavel pela delimitacao do trecho que
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estd sendo considerado no sinal temporal. A posicao da janela dentro do sinal é dada
pelo parametro p. A titulo de ilustracao, a Fig.3.3 mostra um sinal dividido por duas
janelas de 5 ms onde cada janela transladada no tempo, com passo de 2,5 ms em 2,5 ms,
no intervalo considerado.

Uma dificuldade na andlise por Fourier Janelada é a escolha do intervalo para a funcao
de janelamento. Suponha, por exemplo, que sejam usadas janelas retangulares com M
variaveis n. Entao, cada janela da origem a M coeficientes de Fourier e, portanto, a
preservagao do numero total de N varidveis requer o uso de N/M janelas. Nota-se que
aumentando M, melhora-se a andlise de cada janela (maior nimero de coeficientes de
Fourier), mas perde-se resolucdo espacial (menor nimero de janelas) [43].

Uma escolha conveniente da largura da funcao janelada dos sinais do tokamak TCABR
foi de 0,5 ms para as analises. Essa escolha foi tomada a partir da necessidade de se
observar mais os efeitos de longa duragao, como crescimentos de atividades MHD no
plasma, do que efeitos de curta duragao, como intermiténcias e bursts (com picos de
duragao em torno de ~ 50 ps).

A andlise por Fourier Janelada completa a anélise por Fourier e permite, em geral,
uma interpretacao semelhante; porém amplia a andlise citada, adicionando a resolucao
no tempo. Portanto, esta técnica numérica é adequada para analisar nossos sinais de
flutuagoes do plasma do TCABR.

< Janela >

| | | |

Ipasso | l
200 2250 |

| |
|
100 W

Vit (V)

-100 —

-200 —

F—————————

SF————===
~
7 e

-3006 5

~

80 85 90
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Figura 3.3: Potencial Flutuante do disparo 17713, mostrando, nessa ilustracdo, o processo de andlise por

Transformada de Fourier Janelada.
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3.3.1 Aplicagoes as Flutuacoes do TCABR

Aplicamos o método da andlise por Fourier janelada no sinal temporal das bobinas de
Mirnov (dB/dt), para mostrar a evolugao das atividades MHD, no intervalo com baixa,
atividade MHD e com alta atividade MHD, do disparo 17713. Os sinais do potencial
flutuante (V,¢) e da corrente de saturacao ionica (/4 ), nas regices com atividade MHD
baixa e alta, também sao mostradas com a andlise por Fourier janelada, com o proposito
de observamos a sincronizacao e a influéncia das oscilacoes magnéticas na turbuléncia
eletrostatica.

A Fig.3.4(a) mostra as oscilagoes magnéticas tomadas pelas bobinas de Mirnov cuja
disposi¢ao no tokamak e discussdo pode ser vista na Fig.2.9, onde temos em (a) a série
temporal das oscilagoes magnéticas e em (b) a transformada por Fourier janelada (no eixo
das abcissas temos o tempo e no eixo das ordenadas a frequéncia, a grade de cinza indica
a potencia de cada frequéncia). Observamos que as oscilagbes magnéticas estao presentes
em toda a duracao do disparo. A figura estd dividida em dois intervalos para analise.
Quanto ao primeiro intervalo, entre 50 ms e 75 ms, ha uma atividade MHD baixa, com
amplitude pequena das oscilagoes magnéticas. No segundo intervalo, entre 75 ms e 105
ms, hd um aumento consideravel da amplitude das oscilagbes magnéticas (crescimento da
atividade MHD), com uma frequéncia em torno de 10 kHz (faixa escura), que tem inicio
em torno de t ~ 80 ms. A atividade se mantém alta até ~ 100 ms.

Analisamos como variam as freqiiéncias das oscilagoes magnéticas, nos intervalos con-
siderados [Fig.3.4(b)]. Notamos que em torno de 80 ms surge uma faixa de freqiiéncia de
10 kHz, que se mantem até aproximadamente 100 ms. A figura ainda mostra a existéncia
de um segundo modo em torno de 20 kHz, neste mesmo intervalo. Possivelmente o se-
gundo modo é um harmonico do modo fundamental de 10 kHz. A largura da funcao
janelada foi de 0,5 ms (como nas figuras a seguir).

Na Fig.3.5(a) observa-se o potencial flutuante (disparo 17713), onde a regidao em ver-
melho, escolhida entre 50 ms e 105 ms, é analisada por Fourier Janelada (nos intervalos
entre linhas tracejadas). Fica claro, nesse intervalo, que ocorre uma mudanga no com-
portamento das flutuagdes do potencial flutuante, ao longo do tempo. Em (b) temos o
espectrograma da regiao selecionada (em vermelho) do potencial flutuante. A informagao
temporal, dada pela andlise por Fourier Janelada (com fungao janelada de 0,5 ms), do
modo dominante com freqiiéncia em torno de 10 kHz, ocorre de 80 ms até 100 ms.

Observamos que existe uma sincronizacao entre as oscilagoes magnéticas e as flutuacoes
eletrostaticas, quando ocorre o crescimento da atividade MHD no plasma. O modo do-
minante de 10 kHz, captado pelas bobinas de Mirnov (oscilagoes magnéticas), é também

observado nas flutuacoes eletrostaticas, visto no espectrograma do potencial flutuante.

Universidade de Sao Paulo 30 Instituto de Fisica



CAPITULO 3.

ANALISE ESPECTRAL E TRANSPORTE

Disparc 17713
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Figura 3.4: (a) Oscilagdes magnéticas do disparo 17713 com a regido em vermelho escolhida para a anélise.

(b) Espectrograma das oscilagdes magnéticas da regido em vermelho de (a).
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Figura 3.5: (a) Potencial flutuante do disparo 17713 com a regido em vermelho escolhida para a andlise. (b)

Espectrograma do potencial flutuante da regido em vermelho de (a).

Com a analise por Fourier Janelada conseguimos visualizar a evolucao da intensidade

do modo de 10 kHz e da sua freqiiéncia. Observamos também um aumento da intensidade

em aproximadamente 85 ms e logo em seguida uma diminuicao dessa intensidade em
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aproximadamente 90 ms, que torna a crescer em 94 ms. Outro aspecto importante dessa
andlise é observarmos o surgimento dos harmonicos da freqiiéncia fundamental de 10 kHz,

com intensidade baixa, entre 95 ms e 100 ms.

Na Fig.3.6(a) observamos a corrente de saturagao ionica do disparo 17713 e em (b)
o espectrograma da corrente de saturacao ionica. Observamos uma faixa em aproxima-
damente 10 kHz devido ao crescimento da atividade MHD no intervalo de 78 ms a 98

ms.
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Figura 3.6: (a) Corrente de saturag¢do i6nica do disparo 17713 com a regido em vermelho escolhida para a

andlise. (b) Espectrograma da corrente de saturagdo i6nica da regido em vermelho de (a).

Interessante notarmos que na faixa de freqiiéncia em torno de ~ 10 kHz, no intervalo
de tempo compreendido entre ~ 78 ms e ~ 100 ms, a amplitude das oscilacoes magnéticas
torna-se mais intensa em ¢ ~ 90 ms [Fig.3.4(b)], diferentemente da intensidade, no mesmo
instante de tempo e para o mesmo modo, visto no espectrograma para a corrente de
saturagao ionica e para o potencial flutuante, vistos respectivamente nas Figs. 3.6(b) e
3.5(b).

Mostramos que a anélise por transformada de Fourier janelada nos traz a informagao
da evolugao dos modos presentes no sinal. A relacdo da amplitude (e a intensidade) das

flutuacoes é vista pela grade de cinza.
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3.4 Espectro de Transporte

Para se compreender a importancia de se analisar tais flutuagoes basta lembrar que a

interagao entre as flutuagdes do campo elétrico poloidal (Ejy) e o campo magnético toroidal
ExB
BQ

velocidade radial, ou seja, que se desloquem gerando um fluxo de particulas para fora

(B,) provoca uma deriva nas particulas v = e faz com que as particulas adquiram

do plasma (perda por transporte de particulas). Essa velocidade radial é calculada da

seguinte forma:

Ey
Vr = = —
B2 B

(3.22)

O transporte, nesse caso, ¢ definido como a média da multiplicagao das flutuagoes de
densidade eletronica (72) com as flutuagoes da velocidade radial (7,.(t)) das particulas, e é

dado por [13, 14]:

Lap = ()75 (1)) (3.23)

onde (...) representa o valor médio em um intervalo de tempo e s6 é diferente de
zero quando hé correlacao entre as flutuagoes de densidade do plasma e as flutuagoes da

velocidade radial das particulas. Entao, substituindo 3.22 em 3.23 temos:

©

E importante relacionar as flutuagoes, medidas experimentalmente, ao transporte de

plasma [44]. O fluxo radial médio de particulas num tokamak é [39, 52]:

o 1, - 1 [
['=(a(t), 7 () = 5-(n(t), Eo(t)): = RG[B—/ Bup(f)df] (3.25)
¢ ¢ J—oo
Assim o fluxo total médio de particulas é dado por:
2 e.9]
P el Pl (3.26)
By 0
Devido a simetria do espectro de poténcia cruzado (P,g(f) = Pig(—f), temos:
2 o
re 2nel [ Pe(afl.s 20 (3.27)
By 0

Temos I'" como sendo a fun¢ao do fluxo total com dimensao de particulas por unidades
de tempo, freqiiéncia e area, onde P,g(f) é o espectro cruzado de poténcia entre as

flutuacoes de densidade e as do campo elétrico toroidal.
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Definimos a expressao:

T(f) = B%Re Pos(f)] (3.28)

como sendo a densidade espectral de transporte em funcao da freqiiéncia T'(f). Na
Fig.3.7 observamos a densidade espectral de transporte para dois intervalos, diferenciadas
pelas cores azul e vermelho, sem e com o crescimento da atividade MHD respectivamente,
do disparo 17713 (r=17,0 cm). Em azul observamos o espectro em funcao da freqiiéncia,
no intervalo entre 50 ms e 70 ms (atividade MHD baixa) e em vermelho observamos o

espectro no intervalo entre 80 ms e 100 ms (crescimento da atividade MHD modulado em
10 kHz).

#17713 RS=17.0 cm
351

251
201

15

T (au)

101

5r K
o \/ ~f
-5 ! ! ! ! ! J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

f (kHz)

Figura 3.7: Densidade espectral do transporte em funcdo da freqiiéncia para os dois intervalos com atividade

MHD baixa e alta, respectivamente, em azul e vermelho, do disparo 17713 (r=17.0 cm).

Na analise do espectro de transporte correspondente ao intervalo de tempo entre 80 ms
e 100 ms (vermelho), notamos a existéncia de uma quantidade significativa (T'(f) ~ 32
a.u.) do transporte correspondente a freqiiéncia em aproximadamente 10 kHz (modo

dominante MHD). Para o gréfico da Fig.3.7 nota-se que nao ha um pico de transporte
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(em azul), equivalente ao visto na curva em vermelho, para o intervalo de tempo entre
50 ms e 70 ms (atividade MHD baixa), mesmo assim observamos que o transporte, entre
as freqiiéncias 0 kHz e 25 kHz, é significativamente maior (T'(f) ~ 10 u.a.) que para as
demais freqiiéncias.

O transporte estd fortemente ligado as flutuagoes com freqiiéncias mais baixas e é

pequeno para as freqiiéncias mais altas (acima de 60 kHz).

3.5 Espectro em Nimero de Onda e Freqiiéncia S(k, f)

Para determinar se um dado meio é turbulento utiliza-se a fungao espectral S(k, f)
que é o auto-espectro das flutuagoes, de uma mesma grandeza, medida em duas posi¢oes
radiais diferentes, em funcao do nimero de onda k e da frequéncia f.

Para obtermos o espectro do nimero de onda e freqiiéncia, S(k, f), mede-se as flu-
tuagoes em dois pontos [53], separados por uma distancia d, baseada na consideracao de
que, em um meio turbulento, existe uma relacao estocastica entre o nimero de onda e a
frequéncia.

Para calcularmos essa relagao, os sinais flutuantes (z1(t) e z2(t)), provenientes das
duas sondas de Langumir, separadas por uma distancia d = 4 mm, sao divididos em
M intervalos adjacentes com N pontos cada um. Para cada par correspondente dos M
intervalos sao calculados os espectros de poténcia P, e P, a média da funcao espectral
S(f) e o ntimero de onda k(f). A poténcia S(f) associada a estas flutuacoes serd dada
pela média entre as duas poténcias calculadas. O numero de onda local k é calculado

para cada realizacao conforme a Eq.3.20:

K(f) = (3.29)

onde Qiy é o espectro de fase entre os dois sinais para uma dada realizagao [.

Como o espectro de fase pode assumir qualquer valor entre —7 e 7, entao o nimero

de onda esta restrito ao intervalo [_T”, ﬂ Desta maneira podemos associar, para cada

instante de tempo, um nimero de onda e uma freqiiéncia.
O procedimento para determinar S(k, ) se dd desta forma: para cada freqiiéncia f
escolhe-se um intervalo Ak do nimero de onda e somamos todas as poténcias associadas
s —TT

aos valores do numero de onda entre - e~

S(k, f). Repetimos o processo para = + Ak e = +2Ak, obtendo assim a segunda coluna

+ Ak, obtendo assim a primeira coluna de

da matriz de S(k, f). Continuamos este procedimento até que tenhamos varrido todos os

valores possiveis do nimero de onda e freqiiéncia, completando a matriz S(k, f).
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O procedimento que acabamos de descrever € idéntico ao procedimento de construgao
de um histograma, com largura de sua célula igual a Ak, para cada valor fixo da freqiiéncia
f. Costuma-se calcular e graficar o espectro S(k, f) apenas para freqiiéncias positivas.
Neste caso, k pode ser positivo ou negativo. Valores positivos de k indicam ondas se
propagando na diregao de x positivo com velocidade de fase w/k, e valores de k negativos
indicam propagacao no sentido negativo. As contribui¢bes das componentes negativas
das freqiiéncias sao tomadas em consideracao multiplicando por fator dois, como foi feito
ao formularmos a estimativa espectral dos espectros de poténcia lineares. Dado S(k, f)
podemos determinar os espectros em freqiiéncia S(f) e em nimero de onda S(k), dados

respectivamente por:

S(f)=Y_ Sk, f) (3.30)
S(k)=> Sk, f) (3.31)
f

Vamos obter S(k, f) para os dados do plasma do tokamak TCABR, em dois intervalos
distintos. O primeiro com atividade MHD baixa e o segundo intervalo com atividade
MHD alta. As nossas medidas foram feitas com sondas separadas (por uma distancia d =
0,4 cm) na diregao poloidal. Com isso, determinamos somente os nimeros de onda nessa
direcgao.

A Fig.3.8, mostra as curvas de nivel do espectro S(k, f) das flutuagoes do potencial
flutuante, do disparo 17713, no intervalo com baixa atividade MHD, onde no eixo da
ordenada temos as freqiiéncias e no eixo da abscissa temos o nimero de onda, sendo a
grade de cor (desde o azul, mais baixo, até o vermelho, mais alto) indicado pela intensidade
do espectro S(k, f). Notamos que os modos dominantes do espectro de poténcia das
flutuacoes do potencial flutuante concentram-se predominantemente abaixo de 30 kHz.

Zaté k ~ 1 em™2.

Os ntumeros de onda dos modos dominantes estao entre k ~ —1 em™
Essas larguras no espectro S(k, f) indicam uma relagdo de dispersao alta o que pode
indicar um nivel de turbuléncia alto.

Nessa mesma figura, observamos um ajuste por uma fungao linear (reta continua em
preto) indicando a velocidade de fase (inclinacao da reta) dada pela férmula V,;, = 27 f/k.
Vemos que a velocidade, nesse intervalo com baixa atividade MHD ¢é positiva. O ajuste, da
média da velocidade de fase (reta), foi dado pelas médias dos niimeros de onda, calculados
para cada freqiiéncia (pontos pretos).

A Fig.3.9, mostra as curvas de nivel do espectro S(k, f) das flutuagdes do potencial
flutuante, do disparo 17713, no intervalo com alta atividade MHD. Notamos agora que

os modos do espectro de poténcia das flutuagoes do potencial flutuante se concentraram
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predominantemente em torno de 10 kHz, com os nimeros de onda entre k& ~ —0.25
em™te k ~ 0.25 em™!. A relacdao entre o nimero de onda e a freqiiéncia sofreu uma
modificagao, com o crescimento da atividade MHD, com os modos mais concentrados do
que no espectro S (E, f) analisado no intervalo com baixa atividade MHD. Nesse grafico,
observamos dois ajustes de fungoes lineares (retas em preto) indicando a velocidade de
fase (inclinacdo da reta). O primeiro ajuste mostra uma velocidade de fase negativa (reta
continua preta), dado pela média das velocidades de todo o espectro de freqiiéncia (fundo
de freqiiéncia). O segundo ajuste (linha tracejada) mostra uma velocidade que se ajusta

com o numero de onda quase em zero, para a banda de freqiiéncia em torno de 10 kHz.
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Figura 3.8: Curvas de nivel do espectro em fun¢do do niimero de onda e freqiiéncia do potencial flutuante,

no intervalo com atividade MHD baixa. A inclinagdo da reta, em preto, indica a média da velocidade de fase.
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Figura 3.9: Curvas de nivel do espectro em fun¢do do nimero de onda e freqiiéncia do potencial flutuante,

no intervalo com atividade MHD alta. A inclinagdo da reta, em preto, indica a média da velocidade de fase.

Universidade de Sao Paulo 38 Instituto de Fisica



CAPITULO 3. ANALISE ESPECTRAL E TRANSPORTE

Os ajustes das médias das velocidades de fase (retas), foram dados pelas médias dos
ntimeros de onda, para cada freqiiéncia (pontos pretos). A partir das analises mostradas
dos espectros S(k, f), dos sinais temporais do TCABR nos intervalos com baixa e alta
atividade MHD, notamos uma mudanga no comportamento turbulento na regiao de borda
do plasma. Aqui ndao podemos afirmar que o comportamento turbulénto aumentou ou
diminuiu, s6 podemos afirmar que ocorreu uma mudanca pelo crescimento da atividade
MHD, onde observamos a estrutura MHD restringindo sua poténcia em 13 kHz, mas ainda
existe todo o fundo de frequéncias que nao é observado na figura pela mundanga de escala

(ver grade de cor), que ocorre entre o intervalo com atividade MHD baixa e alta.
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Capitulo 4

Analise Espectral Nao Linear

4.1 Introducao

No capitulo anterior aplicamos a analise espectral das flutuagoes, sem considerar qual-
quer acoplamento entre os modos existentes em meios turbulentos do plasma. Entretanto,
essa superposicao de modos lineares nao é capaz de explicar como ondas, inicialmente
instaveis, numa regiao limitada de freqiiéncia e nimero de onda, podem gerar um espec-
tro turbulento, que se estende numa vasta gama de freqiiéncia e nimero de onda [54]. O
surgimento ou desaparecimento dos modos das flutuagoes esta relacionado com o acopla-
mento de modos lineares e, para analisa-los, é necessario o conhecimento das funcoes de
correlagao de ordem superior [55].

Neste capitulo trataremos especificamente de funcoes de correlacao triplas, que envol-
vem o valor esperado do produto de trés séries temporais. Essas fungoes recebem o nome
de funcoes de bicorrelagao.

Iremos também introduzir o autobiespectro de um sinal x(t) e a sua auto-bicoeréncia
[56]. Mostraremos também as relagoes de simetria do autobiespectro [13] e como facilitam
o calculo das fungoes mencionadas. Em seguida definiremos o biespectro cruzado e a
bicoeréncia cruzada, fungoes que medem o acoplamento quadratico existente entre dois

sinais de flutuagoes.

4.2 Analise Biespectral

Na anélise biespectral a relacao de fase entre as oscilacoes de freqiiéncias f1, fo e f1+ fo
foram consideradas com o objetivo de avaliar a existéncia de acoplamentos quadraticos
envolvendo esses modos. A importancia de se considerar a coeréncia de fase é que o

acoplamento quadratico de dois modos com freqiiéncias f, e f, da origem a modos com
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freqiiéncias f, + f, e f. — f» cuja oscilagao é exatamente igual a dos modos nao acoplados

nessas freqiiéncias, exceto pelo fato de haver coeréncia de fase com os modos de freqiiéncias

fa € fb-

4.2.1 Autobiespectro de poténcia

A funcao de bicorrelagao para um sinal z(t) é dada por [13]:

Ryvr(t, 71, 70) = (x(t)x™(t — 7)™ (t — 72)) (4.1)
onde 1, e T sao dois intervalos de tempo de correlagoes diferentes. Para o caso esta-

cionario em que estas funcoes tornam-se independentes do tempo temos:

Ryvs(11,72) = (x(t)x™(t — 7)) 2" (t — T2)) (4.2)

Em particular, quando 7, = 7, = 0 e para z real:

R0 (0,0) = (2°(1)), (4.3)

ou seja, a fungao de autocorrelacao para 71 = 7 = 0 é igual ao valor médio do cubo

de z(t). A Eq.4.1 pode ser escrita em termos da transformada inversa de Fourier como:

+o0 +o0o +o0
Rz:m? (ta T1, TZ) = / / / dfodfldfg <X(f0)X* (fl)X*(fg)>l’€i2ﬂ(f07fl7f2)t€i2ﬂ-(flﬁ+f272)
T (4.4)
Para que o sinal x(t) seja estacionario a equacao acima deve ser independente do

tempo, o que implica que:

<X(f0)X*(f1)X*(f2)> - Sﬂm:c(fla f2)5(f0 - f1 - f2) (4-5)

onde

Saaa(f1s f2) = (X(fi + [2) X" (/1) X" (f2)) (4.6)

corresponde ao autobiespectro do sinal x. Substituindo a expressao 4.6 em 4.4 e

integrando em fy obtemos:

“+o00 “+oo
sz:p (7—17 7-2) = / / dfldeSa:xx(fla f2)622ﬂ-(f17-1+f272) (47)

ou seja, a funcao de autobicorrelacao é a transformada de Fourier bidimensional do
autobiespectro Sy (f1, f2), onde aconstituem um par de transformadas de Fourier. Para

0 caso em que 71 = T = (0 em 4.7 obtemos:
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<I3(t)> = /_Jroo _+Oo szx(fl;f2>df1df2 (48)

Nesta equagao S, ¢ uma fungao de densidade espectral; ela representa o valor médio
do cubo de z(t) se distribui num plano bidimensional de freqiiéncias. Para sinais de
duragao finita, ao invés de calcularmos S,,., calculamos seu valor aproximado, denomi-

nado estimador, dado por:

Baao(f1, fo) = (X*(F)X (f2) X (fr + fo))m (4.9)

onde M é o numero total de realizacoes. Esta quantidade sé sera diferente de zero
se as ondas presentes em fi, fo e fi + fo estiverem quadraticamente acopladas. Neste
caso, as ondas com fi e f, e fases ¢ e ¢, respectivamente, se acoplam quadraticamente,
com o surgimento de modos de frequiéncias f, + fo e fi — fo, € fases ¢1 + P2 € ¢1 — @9,
respectivamente. Assim sendo, a média calculada em 4.9 dard como resultado um valor
diferente de zero. Por outro lado, quando as ondas presentes em fi, fo e fi + fo nao
estao acopladas (modos espontaneos), cada realizagao serd caracterizada por uma fase
randomicamente distribuida, o que faz com que a média calculada em 4.9 tenda para
zero, para valores grandes de M.

O autobiespectro pode ser entendido como uma medida qualitativa da poténcia espec-

tral transferida dos sinais X (f1) e X(f2), quando estes se acoplam, para formar o sinal

X(fi+ f2).

4.2.2 Autobicoeréncia

O espectro de autobicoeréncia é um biespectro normalizado, extremamente til na
analise e interpretacao de sinais de flutuagoes associados com interacoes nao lineares de

ordem quadratica. O espectro de autobicoeréncia é dado por:

’Bm:x(fla f2)’2
(XX )P (1 X (4 f2)P)m

Onde b2, (f1, f2) ¢ uma quantidade real compreendida entre 0 e 1, dependendo do valor

do autobiespectro no numerador. Quando By..(f1, f2) vale zero, b2 (fi, f2) também se
anula, indicando que nao ha acoplamento quadratico envolvendo os modos em fi, fo
e fi + fo. Quando 0 < b* < 1, a equacao indica a existéncia simultanea de modos
acoplados e espontaneos num ponto (f1, f2), e o acoplamento é parcial. No caso de b* = 1,
B, atingiu o seu valor maximo, ou seja, as ondas presentes em f; + fo sao devidas ao

acoplamento entre as ondas com frequiéncia f; e f5, dizemos entao que o acoplamento se
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da de modo total. O espectro de autobicoeréncia mede o grau de correlacao nao linear, de
ordem quadratica, entre os modos presentes no sinal x(¢). Cabe salientar que, para um
acoplamento significativo, deveriamos ter satisfeitas as condigoes de freqiiéncias e nimero
de onda, ou seja, f = f1 + fo e k = k1 + ko. Esta teoria espectral pode ser utilizada tanto

para frequiéncia como para nimero de onda.

4.2.3 Relacao de Simetria do Biespectro

Em principio o autobiespectro é definido sobre todo o plano f;, f;. Porém, nao é
necessario calcular o autobiespectro sobre todo o plano, pois ele possui varios tipos de
simetria, especialmente quando x(t) é real [14]. Assim, a partir da equagao 4.9 e do fato

que X*(—f) = X(f), podemos obter as relagoes de simetria a seguir:

Relacao de simetria I:

Bzmz<_f17 _f2> = Bmcm(fl? f2) (411)

Como resultado desta relagao de simetria, se conhecemos os valores do autobiespectro
em todos os pontos do semiplano referentes a f; positivo (direito), podemos determinar
todos os valores no semiplano de f; negativo (esquerdo), portanto passamos a considerar

s6 o semiplano direito [Fig. 4.1].

Relagao de simetria II:

Bz:m:(fZafl) = B:pxx(flaf?) (412)

Esta relagao indica que a linha de 45° no primeiro octante é também uma linha de
simetria, pois, se calcularmos o autobiespectro no octante marcado com Y na Fig. 4.1,
podemos determinar os valores do autobiespectro no octante imediatamente acima desta

linha.

Relagao de simetria III:

szx(_f27_fl) = B;zx(flan)a (413)

onde B, () é o complexo conjugado do autobiespectro. Por esta relagao, a linha de

—45° também ¢ uma linha de simetria. Assim, é necessério calcular o autobiespectro

apenas nos octantes marcados com » . e A, na figura 4.1.
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AL
fl=f2
E frf, -1
|
f,
f‘l = fN
f+f,-0

1

Figura 4.1: Regido simétrica para o cdlculo das quantidades biespectrais. Somente as regides sombreadas sdo

representadas.

O octante ) é conhecido como regiao de soma de freqiiéncias e o octante A é conhecido
como regiao de diferenca de freqiiéncias.

Para o autobiespectro, além dessas trés propriedades, existe uma propriedade adicional.

Relagao de simetria I'V:

Bxa:ac(fl» _f2) = B;xa:(fl - f27 f?) (414)

Esta propriedade basicamente estabelece que para o autobiespectro existe simetria
entre os pontos no octante » e no octante A. Assim, somente é necessario calcular B,
na regiao »  correspondente aos intervalos 0 < fy < fTN e fo < fi < fn — fo, onde fy
é a freqiiéncia de Nyquist!. A Fig.4.1 mostra a regidao > onde, nessa tese, calculamos o

autobiespectro e a auto-bicoeréncia.

Frequéncia de Nyquist é a metade da frequéncia de amostragem fy = f,/2

Instituto de Fisica 45 Universidade de Sao Paulo



4.3. APLICACOES DO BIESPECTRO NO TCABR

4.3 Aplicacoes do Biespectro no TCABR

A seguir, aplicamos o biespectro e a bicoeréncia para as flutuacoes do potencial flutu-
ante (V) e da corrente de saturacao ionica (/,4;) na borda da coluna de plasma do toka-
mak TCABR [57, 58]. Para a obtencao do autobiespectro e da autobicoeréncia, foi escrito
um programa computacional em MatLab onde as figuras foram geradas no mesmo soft-
ware, para identificar possiveis acoplamentos entre modos presentes no plasma. Também
investigamos o biespectro das oscilacoes magnéticas e mostramos que tais oscilagoes apre-
sentam modos acoplados nao-linearmente e essa modulagao (das oscilagoes magnéticas)
interagem com as flutuagoes eletrostaticas, pelo acoplamento e sincronizagao das mesmas,
na mesma freqiiéncia da atividade MHD alta das oscilagoes magnéticas em torno de 10
kHz.

Na Fig.4.2 temos o biespectro da flutuagao do potencial flutuante do disparo 17713
(r=17,0cm) no intervalo entre 50 ms a 70 ms (atividade MHD baixa). Nao hd nenhum
sinal ou evidéncia de modos acoplados nesse intervalo analisado. A linha tracejada (em
vermelho) mostra o espelhamento da regiao analisada. Na Fig.4.3 temos o biespectro
da flutuagao do potencial flutuante do disparo 17713, no intervalo entre 80 ms a 100
ms (atividade MHD alta). Observamos um acoplamento em 10 kHz com vérias outras
freqiencias. Interessante notar que esse acoplamento de 10 kHz é mais intenso com
freqiiéncias de modos abaixo de 100 kHz.

Na Fig.4.4 temos o biespectro da corrente de saturagao ionica do disparo 17713 no
intervalo entre 50 ms a 70 ms, (atividade MHD baixa). Nao ha acoplamentos significativos.
Na fig.4.5 temos o biespectro da corrente de saturac¢ao iénica do mesmo disparo (17713)
no intervalo entre 80 ms a 100 ms (atividade MHD alta). Observamos claramente um
acoplamento de 10 kHz com todas as outras freqiiéncias e notamos que tal acoplamento

é intenso com todas as freqiiéncias.
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Figura 4.2: Biespectro do potencial flutuante do disparo 17713 no intervalo de 50 ms a 70 ms (atividade MHD

baixa).
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Figura 4.3: Biespectro do potencial flutuante do disparo 17713 no intervalo de 80 ms a 100 ms (atividade
MHD alta). Observamos um acoplamento de 10 kHz com todas as outras freqiiéncias e notamos que tal

acoplamento sé é intenso com freqiiéncias mais baixas.
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Figura 4.4: Biespectro da corrente de saturagdo ionica do disparo 17713 no intervalo de 50 ms a 70 ms
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Figura 4.5: Biespectro da corrente de saturacdo idnica do disparo 17713 no intervalo de 80 ms a 100 ms
(atividade MHD alta). Observamos um acoplamento de 10 kHz com todas as outras freqiiéncias e notamos

que tal acoplamento torna-se mais intenso com freqiiéncias mais altas.

Na Fig.4.6 temos o biespectro das oscila¢oes magnéticas do disparo 17713 (r=17,0 cm)

no intervalo entre aproximadamente ~ 50 ms a ~ 70 ms (atividade MHD baixa). Notamos
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Figura 4.6: Biespectro das oscilagdes magnéticas do disparo 17713 no intervalo de 50 ms a 70 ms (atividade
MHD baixa).
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Figura 4.7: Biespectro das oscilacdes magnéticas do disparo 17713 no intervalo de 80 ms a 100 ms (atividade
MHD alta).

a existéncia de um fundo de freqiiéncias com possiveis acoplamentos fracos e um modo
acoplado, nesse intervalo, em torno de ~ 25 kHz. O modo de 25 kHz envolvido nesse

acoplamento é o mesmo que haviamos observado no espectrograma por Fourier [Fig.3.4],
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para o mesmo intervalo de tempo. A linha tracejada (em vermelho) mostra o espelha-
mento da regiao analisada. Na Fig.4.7 temos o biespectro das oscilagoes magnéticas do
disparo 17713, no intervalo entre ~ 80 ms e ~ 95 ms (atividade MHD alta). Observa-
mos um acoplamento forte em 10 kHz com varias outras freqiiéncias. Interessante notar
que esse acoplamento de 10 kHz ¢é discretizado com freqiiéncias multiplas da freqiiéncia
fundamental (10 kHz), isto é, acoplado com a freqiiéncias 20 kHz, 30 kHz, mas torna-se
menos intensa na medida que esses freqiiéncias aumentam.

Para quantificar o efeito de acoplamento quadratico de ondas na turbuléncia periférica
do plasma, usamos as técnicas de anédlise biespectral para os dados medidos com as sondas
eletrostaticas. Para as flutuagoes da corrente de saturacao ionica e do potencial flutuante,
onde observamos um forte acoplamento de 10 kHz com os demais modos no intervalo
com alta atividade MHD. Na analise biespectral da corrente de saturagao ionica notamos
um acoplamento na freqiiéncia de 10 kHz com todas as outras freqiiéncias e que tal
acoplamento torna-se mais intenso com modos de freqiiéncias mais altas. Na andlise
biespectral da flutuagao do potencial flutuante o acoplamento de 10 kHz s6 é intenso
com frequéncias mais baixas. Vimos que essa ferramenta é fundamental para analisar
acoplamentos entre ondas, bem como observar o efeito do acoplamento entre oscilagoes

magnéticas e eletrostaticas no plasma.
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Capitulo 5

Turbuléencia com Atividade MHD
Alta

5.1 Introducao

Nesse capitulo investigamos as alteragoes produzidas pelo crescimento da atividade
MHD sobre a turbuléncia na borda do plasma do tokamak TCABR. Para isso, aplicamos
as analises espectrais, introduzidas em capitulos anteriores, as oscilacoes magnéticas e
as flutuacoes eletrostaticas. Mostramos também a modulagao e a sincronizagao da tur-
buléncia eletrostatica pelas oscilagoes magnéticas, com atividade MHD alta, vista pelos

espectros de poténcia destas duas oscilagoes [25, 36, 37, 45].

5.2 Atividade MHD no Plasma

Em alguns disparos do TCABR a atividade magnetohidrodinamica (MHD) pode au-
mentar e modular a turbuléncia eletrostatica na borda do plasma. Para essas descargas,
as analises espectrais lineares da turbuléncia eletrostatica e oscilagoes magnéticas apre-
sentam caracteristicas comuns com um pico perceptivel na mesma freqiiéncia [36].

Para alguns regimes do TCABR, a atividade MHD aumenta em instantes diferentes
do tempo durante a descarga e alcanca amplitudes grandes com um espectro estreito do
nimero de onda e um pico bem definido na freqiiéncia de Mirnov [26, 25, 36, 27]. Essa
modulacao das oscilagoes magnéticas sobre a turbuléncia eletrostatica, observada somente
quando a amplitude da atividade MHD torna-se alta o bastante, pode ser interpretada
como um acoplamento nao-linear entre modos, observados pela modulagao das flutuacoes
elétricas com as oscilagoes magnéticas.

A Fig.5.1 mostra a evolucao temporal de uma descarga tipica do tokamak TCABR.

o1



5.2. ATIVIDADE MHD NO PLASMA

No inicio do disparo observamos que a corrente de plasma [Fig.5.1(a)] tem um crescimento
rapido, em alguns milissegundos, até atingir um valor em torno de ~ 50 kA, aumentando,
logo em seguida, a uma taxa mais lenta, até alcancar um plato curto, onde permanece
em um nivel perto de ~ 100 kA. A partir dai, diminui lentamente durante a segunda
metade da descarga, até seu término. A densidade média, indicada pela Fig.5.1(b), exibe
uma evolugao similar a da corrente de plasma, com um primeiro nivel do platé em n ~
1.1 x 10¥m =3, que coincide, aproximadamente, com a rampa mais lenta da corrente de

—3 no intervalo entre 70 ms

plasma e é seguida por um segundo plato de n ~ 1.3 x 10m
e 90 ms. Durante o resto da descarga a densidade diminui lentamente. E interessante
observar que, durante o segundo platé (mais elevado) da densidade do plasma, a atividade

magnética (MHD) ¢ alta [Fig.5.1(c)].
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Figura 5.1: (a) Corrente de Plasma. (b) Densidade do plasma. (c) Oscilagdo magnética. (d) Flutuagdo do

potencial flutuante. Medidas das flutuagdes em r =17,5 cm.

A evolucao da atividade magnetohidrodinamica MHD (flutuagdes por unidade de
tempo de campo poloidal) é mostrada na Fig.5.1(c). Esta atividade pode ser observada
desde os primeiros milissegundos da descarga, embora notamos seu crescimento claramente
apos ~ 70 ms, com duracao de aproximadamente 20 ms. O crescimento da atividade MHD
nesse tipo de regime, de subida lenta da corrente de plasma, se da espontaneamente num

instante de tempo que difere de disparo para disparo, como iremos observar. Apds esse
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CAPITULO 5. TURBULENCIA COM ATIVIDADE MHD ALTA

evento da alta atividade, a amplitude da oscilacao magnética é reduzida, o que chamamos

de atividade MHD baixa.

Disparo 18367

Figura 5.2: (a) Oscilagdo magnética do disparo 18367. Em (b) mostramos um intervalo ampliado (de aproxi-

madamente 60 ms a 61 ms), com atividade MHD baixa.

Disparo 18367

dB/dt (u.a)

Figura 5.3: (a) Oscilagdo magnética do disparo 18367. Em (b) mostramos um intervalo ampliado (de aproxi-

madamente 70 ms a 71 ms), com atividade MHD alta modulada por uma freqiiéncia de 13 kHz.

O efeito do acoplamento entre as oscilacoes magnéticas e as flutuacoes eletrostaticas
pode ser observado na Fig.5.1(d), onde se tem a evolugao temporal do potencial flutuante
Viie. Durante o crescimento da atividade MHD, a flutuagao do potencial flutuante ¢é

alterada.
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As Fig.5.2 e Fig.5.3, mostram a atividade MHD do mesmo disparo 18367, da Fig.5.1.
A Fig.5.2(b) mostra uma ampliacao da atividade MHD baixa, num intervalo de ~ 1 ms
(linhas tracejadas). Na Fig.5.3(b) tem-se outra amplia¢do do intervalo de tempo, também
de aproximadamente ~ 1 ms, mas com a atividade MHD alta. Podemos ver claramente
a modulagao do sinal em torno de ~ 13 kHz (pode-se contar 13 periodos no intervalo de

1 ms).

5.3 Selecao do Intervalo de Tempo

Para uma anélise mais detalhada da influéncia das oscilagoes magnéticas sobre a tur-
buléncia eletrostatica, necessitamos de informacao acerca das flutuacoes do potencial flu-
tuante em intervalos com atividade MHD baixa e alta.

Para selecionar esses dois tipos de intervalos fizemos uma andlise espectral das os-
cilagbes magnéticas do plasma. Usamos a transformada de Fourier janelada (Eq.3.21)
para obter informacao sobre as frequéncias existentes na série temporal das oscilagoes
magnéticas com atividade MHD alta.

Selecionamos os intervalos de tempo e analisamos a evolucao da atividade MHD em um
disparo tipico de subida lenta da corrente de plasma, como exemplo. Através da evolugao
temporal das oscilagoes de Mirnov (dB/dt), calculamos o espectrograma e observamos
como os modos de freqiiéncia evoluem no tempo.

Na Fig.5.4(a) apresentamos as oscilagoes magnéticas entre 40 ms e 110 ms. Notamos
que apesar da atividade MHD estar presente em todo o intervalo, esta atividade é alta
somente entre aproximadamente 65 ms a 90 ms..

Para algumas descargas, a intensidade das oscilagoes magnéticas cresce um pouco por
um intervalo de tempo pequeno, o que nos leva a descarta-las para andlise e selecao. Um
exemplo desse crescimento insuficiente da atividade MHD com duracao curta, pode ser
visto no intervalo entre 48 ms a 53 ms da Fig.5.4, com um destaque na freqiiéncia em torno
de ~ 27 kHz. Em contrapartida, na série temporal das oscila¢oes magnéticas [Fig.5.4(a)],
para o intervalo de ~ 67 ms a ~ 92 ms, a atividade MHD mantém uma intensidade alta e
constante o que torna esse intervalo conveniente para a nossa analise. Em alguns disparos
é possivel selecionar intervalos com atividade MHD alta e com boa reprodutibilidade. Tal
conjunto de disparos foi analisado e exposto nesse trabalho.

Na Fig.5.4(a), ap6s o primeiro crescimento MHD, notamos que a amplitude dessa
atividade diminui consideravelmente no intervalo entre ~ 55 ms e ~ 65 ms (linhas tra-
cejadas). Esse intervalo corresponde ao intervalo escolhido com atividade MHD baixa.

Podemos notar essa baixa amplitude da atividade MHD no espectrograma da Fig.5.4(b).
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Figura 5.4: Em (a): Oscilagdo de Mirnov do disparo 18367 e os dois intervalos selecionados para andlise
mostrados pelas linhas tracejadas. Em (b): Espectrograma por Fourier janelada das oscilagdes de Mirnov
mostrando a dependéncia temporal dos modos e as regides selecionadas com e sem crescimento da atividade
MHD.

Notamos, no intervalo com atividade MHD alta, uma intensidade mais acentuada e
uniforme entre ~ 70 ms ¢ ~ 83 ms (entre linhas tracejadas). Tal intervalo, selecionado
para andlises, tem freqiiéncia de ~ 13 kHz (freqiiéncia de Mirnov). A partir da observagao
do espectrograma das oscilacoes magnéticas, determinamos os intervalos com atividades
MHD baixas e altas.

Critério de Selecao

Interessados em analisar a turbuléncia quando o plasma é submetido a atividades MHD
alta e baixa, selecionamos intervalos de tempo com essas caracteristicas. A selecao desses
intervalos foi feita pela andlise das amplitudes das oscilagbes magnéticas (dB/dt) nos
espectrogramas. A partir de um conjunto de disparos, e pelo critério de selecao descrito,
selecionamos os intervalos desejados com atividade MHD baixa (em azul) e alta (em
vermelho), como é apresentado na Fig.5.5. Apesar da reprodutibilidade dos disparos do
TCABR, nota-se uma ligeira mudanca, de disparo para disparo, no que tange aos instantes
de inicio e fim dos intervalos. Com essa selecao, asseguramos uma boa confiabilidade na
analise da turbuléncia.

Da Fig.5.5 pode-se verificar que para alguns disparos o crescimento da atividade MHD
nao ocorreu. Ao contrario dos intervalos com atividade MHD alta, todos os intervalos

com atividade MHD baixa foram selecionados. A seta indica o disparo (18367) tomado
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como exemplo para analise.

Intervalos com atividade

MHD baixa e alta
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Figura 5.5: Critério de selecdo, disparo-a-disparo, dos intervalos de tempo sem crescimento da atividade MHD
(azul) e com crescimento da atividade MHD (vermelho). A seta indica o disparo 18367 tomado como exemplo

para a regra de selecdo.
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Figura 5.6: (a) Flutuagdo do potencial flutuante do disparo 18367 e os dois intervalos selecionados para andlise
indicados pelas linhas tracejadas. (b) Espectrograma da oscilagdo de (a) mostrando a dependéncia temporal

dos modos e as regides selecionadas com e sem atividade MHD alta.

Como aplicacao dos intervalos selecionados, analisamos o comportamento das flu-
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tuacoes dos potenciais flutuantes (Vy,:), do disparo 18367, visto na Fig.5.6(a), com a
sonda eletrostédtica posicionada em r=17,0 cm. Notamos os dois intervalos selecionados
(linhas tracejadas): com a atividade MHD baixa, compreendido entre ~ 55 ms e ~ 65 ms

e o intervalo com atividade alta, entre ~ 70 ms e ~ 85 ms.

5.4 Dependéncia Radial do Potencial Flutuante

Foi analisada a variacao radial do valor médio do potencial flutuante do plasma, para
intervalos com atividade MHD baixa e alta. Os parametros do plasma e a turbuléncia
variam com a posigao radial [45].

Para tal estudo, dispomos das sondas eletrostéticas (sondas de Langmuir) que podem
ser colocadas em diferentes posigoes radiais desde r = 16,0 cm (borda) até r = 21,0 cm
(SOL) [24, 46]. E importante salientar que as sondas permanecem numa tnica posicio
radial para cada disparo do plasma, ou seja, as mudangas de posicoes radiais sao feitas
de disparo para disparo [24]. O comportamento do plasma em diferentes disparos é
razoavelmente reprodutivel.

Para verificarmos a dependéncia da média de Vs com a posicao radial, na regiao de
borda do plasma, bem como a influéncia da atividade MHD [45, 47], vamos considerar
alguns intervalos tomados em posicoes radiais distintas, com atividade MHD baixa e alta.

As Figs.5.7 (a), (c¢) e (e), mostram a evolugdo temporal dos potenciais flutuantes
Ve, com atividade MHD baixa (azul), para trés disparos, em posicoes radiais distintas,
respectivamente em r = 17,0 cm, 7 = 18,0 cm e r = 21,0 cm. Observamos claramente que
existe uma mudanca da amplitude do potencial flutuante, em funcao da posicao radial. O
grafico da Fig.5.7(c), com posi¢ao da sonda em r=18,0 cm (disparo 18364), tem a maior
amplitude, comparado com as amplitudes dos disparos 18352 (r=17,0 cm) [Fig.5.7(a)] e
18373 (r=21,0 cm) [Fig.5.7(e)].

Os mesmos sinais temporais do potencial flutuante (18352 em r=17,0 cm, 18364 em
r=18,0 cm e 18373 em r=21,0 cm), no intervalo com atividade MHD alta (vermelho),
sao mostrados nas Figs.5.7 (b), (d) e (f), respectivamente. Com a atividade MHD alta a
amplitude da flutuagao do potencial flutuante, do disparo 18352 (r=17,0 cm) [Fig.5.7(a)]
teve um aumento consideravel, com o aumento da atividade MHD [Fig.5.7(b)]. O mesmo
se d& para o disparo 18364, posicionado em r=18,0 ¢m, onde notamos uma mudanca de
padrao de [Fig.5.7(c)] para [Fig.5.7(d)]. Para uma regiao radial mais externa da coluna
de plasma a atividade MHD alta nao altera de modo significativo o valor de Vy;,,, como
podemos ver nas Fig.5.7(e) e Fig.5.7(f), do disparo 18373, localizado em r = 21,0 cm, onde

nao observamos mudancas consideraveis nas amplitudes das flutuacoes. Possivelmente
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Figura 5.7: (a),(c) e (e) Potenciais flutuantes medidos nas posi¢des radiais r=17,0 cm, r=18,0 cm e r=21,0
cm respectivamente, no intervalo com atividade MHD baixa. Em (b), (d) e (f) temos os potenciais flutuantes
medidos nas respectivas posi¢coes radias r=17,0 cm, r=18,0 cm e r=21,0 cm, no intervalo com atividade MHD

alta.

essa influéncia das oscilagoes magnéticas (MHD) sobre a turbuléncia eletrostatica esté

relacionada com a densidade local do plasma.

5.5 Turbuléncia Eletrostatica e Atividade MHD

Os espectros por Fourier janelada, das oscilagoes magnéticas e do potencial flutuante,
sao mostrados nas Fig.5.8(a) e Fig.5.8(b), respectivamente. No espectrograma, as os-
cilagoes das freqiiéncias sao representados contra o tempo. A correspondente densidade
espectral de poténcia (em unidades arbitrarias) é mostrada na escala de cores. Em par-
ticular, o pico intenso tem inicio em torno de 67 ms, com uma linha fina dominante na
freqiiéncia de 13 kHz, que persiste até aproximadamente 90 ms. Além disso, podemos

perceber que existe, pelo menos, mais dois harménicos (linhas finas) da freqiiéncia do-
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CAPITULO 5. TURBULENCIA COM ATIVIDADE MHD ALTA

minante. A modulagdo na flutuagao do potencial flutuante pode ser visto na Fig.5.8(b),
onde seus espectros apresentam picos (ou linhas no tempo) na mesma freqiiéncia das
flutuagoes magnéticas, isto é, em torno de 13 kHz. Exemplos representativos das séries
temporais das flutuagoes eletrostaticas sem e com a atividade MHD alta sao mostrados
nas Fig.5.8(c) e Fig.5.8(d), respectivamente, onde notamos uma modulagao senoidal (13

kHz) no intervalo com atividade MHD alta.
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Figura 5.8: Densidade espectral por poténcia de Fourier janelada (unidades arbitrérias) da atividade MHD (a
e do potencial eletrostatico (b) (r=17,5cm). Série temporal do potencial flutuante antes (c) e durante (d) o

intervalo com atividade MHD alta.

5.5.1 Bicoeréncia das Flutuacoes

Para um espectro turbulento de banda larga, a anélise biespectral é o procedimento
padrao para detectar e quantificar o acoplamento entre modos de frequéncia.

Uma vez que queremos quantificar a intensidade da bicoeréncia nas séries temporais
eletrostatica e magnética, vamos distingui-las usando as notacoes que se seguem respec-
tivamente: 0%y e b?ppp. Apresentamos, nas Fig.5.9(a) e Fig.5.9(b), o espectro da

bicoeréncia (em cinza), no qual picos escuros representam b? mais intensos, como uma
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funcao de duas freqiiéncias f; e fo para os sinais magnéticos e eletrostaticos.

O pico mais pronunciado do grafico da bicoeréncia da atividade MHD estd centrado
em f; = fo ~ 13 kHz, indicando um forte acoplamento entre essas freqiiéncias com um
terceiro modo, com ~ 26 kHz (visto como possivel modo harmonico). O acoplamento
também pode ser detectado ao longo da linha de f; = 13 kHz, no grafico do biespectro.
Por exemplo, se tomarmos o segundo pico, centrado em torno de 26 kHz, como sendo
ressonante com um terceiro modo em torno de 39 kHz e assim sucessivamente. Enquanto
o primeiro pico de bicoeréncia corresponde ao pico de ~ 13 kHz, visto na Fig.5.9(a), os
outros picos devem ter origens nao-lineares e podem ser devidamente resolvidos apenas
pelo biespectro. Além disso, estes picos contém a maior parte do conteudo biespectral,
como é mostrado na bicoeréncia soma mostrado na Fig.5.9(c), onde podemos ver a soma
de todas as freqiiéncias que satisfazem a condicao de ressonancia. A bicoeréncia soma
S(f) = S_V*(f1, fo) mede a quantidade total de acoplamento da frequéncia f relativa a
todas as outras frequéncias, isto é, somamos todas as frequéncias satisfazendo a condi¢ao

de ressonancia f = f; + f.

Uma figura similar é mostrada para o biespectro das flutuagoes eletrostaticas, Fig.5.9(b),
bem como a bicoeréncia soma vista na Fig.5.9(d). Notamos que existe uma linha, f; ~ 13
kHz, com valores altos da bicoeréncia eletrostatica, com picos tendo aproximadamente os
mesmos valores que os da bicoeréncia magnética. E importante notar que a presenca de
picos nos espectros bicoerentes apenas indica que existem modos cujas diferencas de fases
permanecem praticamente constantes. Nesse caso em particular, esses picos sao relacio-
nados com uma variacao regular extraordinaria das flutuagoes eletrostaticas na freqiiéncia
da atividade MHD devido ao acoplamento envolvendo as oscilagbes magnéticas e as flu-

tuagoes eletrostaticas.

Para investigar a dependéncia radial da sincronizacao da turbuléncia eletrostatica
n6s mostramos nas Figs.5.10(b) e 5.10(c), respectivamente, os perfis radiais dos valores
méximos da bicoeréncia para o potencial flutuante (pontos azuis) e corrente de saturacao
ionica (pontos pretos). Esses pontos correspondem, em ambas as figuras, ao intervalo
com forte atividade MHD. As bobinas de Mirnov, que medem as oscilagbes magnéticas,
estao fixadas na posicao radial de r=19,5 cm, conseqiientemente, os pontos vermelhos da
Fig.5.10(a), representam resultados diferentes pelo fato de nao haver dependéncia radial.
Elas foram colocadas no mesmo grafico somente como comparacao da reprodutibilidade
das descargas consideradas com respeito aos valores das bicoeréncias observadas nos sinais

magnéticos.

De acordo com a Fig.5.10(b) a bicoeréncia eletrostatica aumenta, tendendo a um valor

de maximo quando nos aproximamos da posicao radial de 17,0 cm, isto é 1,0 cm dentro da
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Figura 5.9: Espectro de bicoeréncia de (a) oscilagao magnética e do (b) potencial flutuante durante o cresci-
mento da atividade MHD (entre 70 ms e 80 ms). (c) e (d) sdo graficos da bicoeréncia soma correspondente

aos graficos (a) e (b) respectivamente.

coluna de plasma, e diminuindo para um valor de minimo na regiao externa (r > 18,0 cm).
Notamos que o comportamento é essencialmente o mesmo para as medidas da corrente
de saturacao i6nica, visto na Fig.5.10(c). Observamos que esta dependéncia radial se
mantém apenas durante a forte atividade MHD, uma vez que os correspondentes valores
de bicoeréncia méxima, sem atividade magnética alta, sdo muito baixos (indicados pelas
linhas azul e vermelha nas Figs. 5.10(b) e 5.10(c), respectivamente).

Esta andlise da bicoeréncia da turbuléncia e sua dependéncia radial indica o acopla-
mento entre as flutuagoes eletrostéticas e as oscilagoes magnéticas [36]. A posicao radial
desses maximos concorda com a posicao de maior valor da intensidade de sincronizacao
observada no tokamak TCABR [25] e corresponde a posi¢ao da superficie magnética res-
sonante com modos espaciais m/n = 3/1 (onde m e n sdo, respectivamente os nimeros

de onda poloidal e toroidal).
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Figura 5.10: (a) A bicoeréncia das oscilagdes magnéticas ndo varia com o raio, onde seus valores estdo
representados pelos pontos em vermelho e a média pela linha vermelha. Perfil radial do espectro de bicoeréncia
méxima dos sinais do (b) potencial flutuante (pontos azuis) e da (c) corrente de satura¢do iénica (pontos
pretos), durante o periodo com MHD alta. As linhas tracejadas azul e verde em (b) e em (c) respectivamente,

indicam os valores correspondentes aos periodos com atividade MHD fraca.

5.6 Conclusao

Neste capitulo analisamos os espectros das oscilagoes eletrostaticas e magnéticas do
TCABR em um regime com crescimento lento da corrente de plasma. Nesse regime a
atividade MHD aumenta e altera a turbuléncia. Identificamos as similaridades espectrais

entre turbuléncia e a atividade MHD alta com uma frequéncia dominante de ~13 kHz.
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Capitulo 6

Interacao entre Trés Ondas

6.1 Introducao

Ainda faltam dados e modelos que expliquem completamente o surgimento da tur-
buléncia na borda do plasma confinado em tokamaks, fazendo-se necessario aprofundar o
estudo e o entendimento das causas e da natureza dessa turbuléncia [4].

O modelo baseado na equagao de Hasegawa-Mima descreve as oscilagoes eletrostaticas
turbulentas pelo acoplamento nao-linear de ondas de deriva [59]. Essas ondas correspon-
dem aos modos dominantes das flutuacoes no plasma. Esse modelo de interacao é usado
para investigar a ocorréncia da turbuléncia de ondas de deriva devido ao gradiente de
pressao na borda do plasma de tokamaks [4]. Esse sistema nao é integravel e, dependendo
dos parametros de controle, pode apresentar comportamento cadtico, que é interessante
para modelar a turbuléncia.

Neste capitulo usamos o modelo de Hasegawa-Mima para estudar a turbuléncia elétrica
na borda do plasma do tokamak TCABR [34] corroborando com dados experimentais do
TCABR [36]. Usamos solugoes referentes a trés ondas acopladas incluindo termos de
decaimento e crescimento dessas ondas. Os parametros que aparecem no modelo sao
escolhidos das medidas tipicas na regiao da borda do plasma. Reproduzimos os aspectos

lineares e nao-lineares da turbuléncia eletrostaticas analisada nos capitulos anteriores.

6.2 Modelo Fenomenolégico da Turbuléncia

Nesta secao consideramos que a sincronizacao entre as flutuagoes elétricas e magnéticas
e a similaridade das suas bicoeréncias podem ser interpretadas como uma evidéncia do
acoplamento nao-linear entre essas flutuagoes, como ja observado em plasmas em dispo-

sitivos lineares [60, 61].
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6.2. MODELO FENOMENOLOGICO DA TURBULENCIA

O espectro bicoerente da turbuléncia eletrostatica mostra as oscilacoes que satisfa-
zem a condicao da ressonancia f3 = f; + fo. Desde que estes espectros tenham uma
faixa larga de freqiiéncias, as oscilagoes podem ser modeladas como sendo cadticas, se o
indice deterministico delas for alto o bastante para distingui-las das flutuagoes puramente
aleatérias. Uma andlise precedente da recorréncia em flutuacoes turbulentas na borda do
plasma do tokamak TCABR indicou um pronunciado indice deterministico das flutuacoes
do potencial flutuante, além de um componente aleatério [25]. Entdo podemos usar mo-
delos para descrever o conteudo deterministico das flutuacoes do potencial eletrostatico,
como o de Hasegawa-Mima. E igualmente necessario adicionar taxas fenomenolégicas de
crescimento/decaimento nas equagoes das ondas a fim de incluir a injecdo de energia e

sua redistribuigao entre os diferentes modos de interagao [59, 62].

6.2.1 Acoplamento de Ondas de Deriva

O modelo de Hasegawa-Mima [34, 62] considera ondas eletrostaticas com freqiiéncias
w muito menores que a freqiiéncia ciclotronica w.,; = eB/m;, onde m; é a massa do fon,
em um plasma magnetizado com campo magnético B = Byé, e densidade no(z) [50].

A onda de deriva possui uma dispersao caracteristica na escala de comprimento dada

por:

oo = (3)/ ()™, (6.1)

my;
onde T, é a temperatura dos elétrons.
A dinamica dos fons é descrita pelas equacoes de Lorentz do movimento para o fluido
ionico frio em um campo elétrico, E = —V¢, onde ¢ é o potencial eletrostatico. A
condicao de quase neutralidade relaciona a densidade dos fons n; com a densidade dos

elétrons n., que obedece a distribuicao de Boltzmann:

Ne = no(x)e(ﬁ) (6.2)

Com a condi¢ao de quase neutralidade do plasma, temos:

N; T Ne = Ny (63)

em equilibrio.
Consideramos w,; aproximadamente constante.

Usamos a seguinte normalizacao para o tempo, espago e ¢:

wcit = t/J (64)
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onde V ¢ o potencial do plasma.
O conjunto de equagoes que descrevem o movimento de um fluido ionico pode ser

combinado para fornecer a equacao de Hasegawa-Mima [59]:

0
a(vzv —V) = [(VV x 2).V] [VQV —In (%)} = 0. (6.7)
Linearizando a Eq.6.7 podemos obter a relacao de dispersao da onda de deriva dada
por [4]:
e e FEx D) v [ (6.8)
Ww=wy = e z n o)l )

onde k, k,, k. sdo as componentes do vetor de onda (k* = k2, + k%, + k2,).

Resolvemos a Eq.(6.7) no espaco de Fourier onde podemos escrever o potencial como
[34]:

Vi, 1) = %Zm(t)expwzf) +ed, (6.9)

A equagao (6.7) torna-se:
E + Zu)ka = Ak_lk_// Vk/ Vk’” + ’)/]‘/;, (610)

E, E/ , E//

onde o asterisco indica o complexo conjugado,

B kx k- Vin(no/.,;)

A1
ik 1+ k2 (6.11)
é a freqiiéncia da onda, e A (coeficiente de acoplamento) é dado por:
Ao = 2L By s — 1) (6.12)
k/k// 2 1 —"_ k2 . .

Na Eq.6.10 adicionamos os termos v;V;, onde 7; ¢ a taxa de crescimento/decaimento
linear da j-ésima onda. Introduzimos esses termos fenomenolégicos nas equagoes de modos
acoplados para representar a injegao/dissipacao de energia necessiaria para sustentar as

interagoes das ondas, no qual 7; é o coeficiente do crescimento/deterioracao [34] .
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6.3. APLICACAO DO MODELO A TURBULENCIA DO TCABR

Na referéncia [34] sao consideradas trés ondas planas com numeros de onda ki, ko e
Eg, tal que ki + Ez +hky3=0. A equacao (6.10) para as trés ondas interagindo pode ser

escrita como:

A%
d_tl + z’lel = A1192k3vk*2Vk*3 + /}/1‘/1 (613)
A%
d_t2 + z’wng = Aiglek*ng*l + 72‘/2 (614)
A%
d—;’ TiwsVs = A L VEVE +5V3 (6.15)
onde:
Vi(t) = Vg, (1) (6.16)
e
wj = W, (6.17)
sendo que:
3
V =) Re[V]] (6.18)
j=1
onde j =1,2,3, ...

Vamos considerar as equagoes (6.13) a (6.15) para descrever a propagagao de trés

ondas.

6.3 Aplicacao do Modelo a Turbuléncia do TCABR

Escolhemos os parametros do TCABR para simular suas condigoes experimentais e
reproduzir a turbuléncia observada nesse tokamak.

Consideramos trés situagoes distintas com o modelo de Hasegawa-Mima. Na primeira,
obtivemos os espectros da flutuacao do potencial flutuante somente com as trés ondas.
Na segunda acrescentamos um ruido randomico. Na terceira acrescentamos, além do
ruido, um forcamento externo e periédico. Para as trés situacoes distintas comparamos

os espectros do TCABR com os obtidos numericamente.
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6.3.1 Escolha dos Parametros do Modelo de Hasegawa-Mima

Para aplicagoes numéricas, usando as Egs. (6.13)-(6.15), vamos considerar parametros
do tokamak TCABR, alguns ja apresentadas na tabela 2.1.

Usamos a normalizagdo dada nas equagoes (6.4), (6.5) e (6.6) para, o tempo, o espago
e o potencial eletrostatico, respectivamente. Escolhemos valores do nimero de onda e
freqiiéncias compativeis com as observagoes experimentais do TCABR pelo espectro de
S(k, f) e com isso, obtivemos os parametros de acoplamento A, pela Eq.6.12. A freqiiéncia

ciclotronica do fon é dada por [63]:

ZB
wei = 271,53 x 10°=—(H?2) (6.19)
]
usando p = % =1:Z=1,Br=1,1T=1,1x 10* Gauss temos:
wei = 1,05 x 10°H 2 (6.20)

Calculamos p, por meio de:

oo = (KTE)W ()" (6.21)

m;

Para: T, = 10 eV e m; = m, = 1,67 x 1072*g, obtemos:

ps = 2,9 x 10 %cm (6.22)

Onde se tem, a partir da Eq.6.12, os valores de AJ; = —1,15x 1072, A2, = 5,30%x 1073
e A3, =6,00 x 1074

Para os valores de A, escolhemos os ntmeros poloidais k,, entre 0,1 e 0,5 cm™! e
w normalizadas escolhidas como sendo: w; = 6,6 x 1074, wy = 4,2 x 107* ¢ wy =
2,4 x 107*. As freqiiéncias escolhidas para a simulacao foram tiradas do espectro S (E, 1),
onde observamos bandas de frequéncias e nimeros de ondas com maior energia espectral.
Assim, consideramos frequéncias abaixo de 50 kHz e ntimero de onda entre 0,1 ¢ 0,5 cm ™!
(com crescimento MHD). Assumimos que V; é a onda indutora, que injeta energia para
as ondas nao-indutoras V5 e V3; e os valores dos coeficientes de crescimento e decaimento,
ajustados para medir o potencial flutuante sao: v, = 3 = =35 x 107 e v, = 3,0 x 1074

Obtivemos resultados numéricos dos sinais dos potenciais flutuantes similares aos dos
sinais experimentais dos potenciais flutuantes do TCABR [36]. Na simulagao testamos
varios valores comparaveis aos observados experimentalmente e escolnemos os que melhor

se adequaram aos resultados experimentais do TCABR.
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6.4 Simulacoes do Modelo de Hasegawa-Mima

Para o processo de integracao numérica do modelo de Hasegawa-Mima, inicialmente
integramos as equagoes (6.13) - (6.15), isto é, sem ruido e sem forgamento. Para isso,
utilizamos os parametros e as freqiiéncias selecionados. Obtivemos para o potencial flutu-
ante, o perfil temporal, mostrado na Fig.6.1(a). Essa série temporal [Fig.6.1(a)], mesmo
sendo um regime cadtico (o comportamento dinamico cadtico ou nao do sistema pode ser
controlado pela taxa de energia 7), mostra um padrao nao suficientemente irregular, néo
similar a série experimental vista na Fig.5.8(c).

Essa nao similaridade do potencial flutuante simulado com o potencial flutuante ex-
perimental é observada no espectrograma, visto na Fig.6.1(b), onde notamos a auséncia
de um espectro largo com varios picos nas freqiiéncias mais baixas, nao compativel com
o resultado do espectrograma experimental [Fig.5.8(b)].

Para melhorar a simulacao obtida do modelo de interacao de trés ondas, adicionamos
ao modelo uma caracteristica padrao dos sinais experimentais: um ruido de fundo [36].
Para tanto, foi testada a adicao de um ruido aleatério com distribuicao gaussiana em
vérios termos do sistema. Por exemplo, nos coeficientes de crescimento/decaimento de
injecao de energia 7;. Também testamos a injecao de um ruido no resultado final da
série temporal simulada. Entretanto, para esses testes nao foram encontrados resultados
satisfatorios comparaveis aos experimentais.

A injecao de um ruido na fase da onda do modelo foi a que reproduziu os espectros
do TCABR. Ao inserirmos o ruido na fase, com uma distribui¢ao gaussiana, o potencial
obtido, visto na Fig.6.1(c), mostrou-se similar ao experimental [Fig.5.8], com um espec-
trograma com banda larga de frequéncia (ver Fig.6.1(d)), ou seja no intervalo em que a
atividade MHD era baixa.

Inserimos o ruido r; na fase 6; de V, que pode ser decomposta em uma parte real e

outra parte imagindria como V; = a; + i.b; ou seja:

V; = |Vj]ei9j (6.23)
e:
b;
6, = arctcm; (6.24)

J

~ / , . ’
Entao a nova fase 8 com o acréscimo do ruido fica:

/ b,
0; = arctan— + Br; (6.25)
a;j
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onde B = 0,35 ¢ a amplitude do ruido e r; é o ruido aleatério com distribuicao gaus-
siana. Logo temos um A6 que ora atrasa, ora adianta a fase, tendo como média zero,
isto é, observamos a mesma freqiiéncia dominante que se tem antes da injecao do ruido
no espectrograma, s6 que agora com um espectro mais largo.

A Fig.6.2(a) mostra o biespectro do sinal temporal do modelo de Hasegawa-Mima com
a adi¢ao do ruido. Notamos a similaridade da analise biespectral do sinal simulado com
a andlise biespectral do sinal do tokamak TCABR (ver capitulo 4). Nao encontramos
modos acoplados, como no sinal experimental com atividade MHD baixa.

Vamos agora considerar as solucoes do modelo de Hasegawa-Mima envolvendo o forcamento
de ondas de deriva, para reproduzir o acoplamento entre as flutuacoes eletrostaticas e as
magnéticas do tokamak [64].

Para observarmos um modo dominante que module o sinal temporal, inserimos um

forcamento externo e periddico na primeira equacao diferencial do modelo de Hasegawa-

Mima.
d‘/i . 1 * * 2
E —+ zlel = Ak2k3vk2‘/;c3 + ’71‘/1 + Acos (WQt) (626)
dv;
2 iV = M ViV + Vs (6.27)
avs -
d_; TiwsVs = A L VAEVE +3Vs (6.28)

Para A = 0,03 (amplitude do forcamento escolhido nessa simulacao) e Q2 = 5,0 x 1074
correspondente a freqiiéncia da perturbacao periddica externa, normalizada, equivalente
a frequencia de ~ 13 kHz dominante na atividade MHD.

Um exemplo representativo de um sinal temporal que simula o efeito do acoplamento
entre as flutuacoes eletrostaticas e as oscilagoes magnéticas do plasma é mostrado na
Fig.6.1(e), onde podemos observar a série temporal da integra¢ao numérica do modelo de
Hasegawa-Mima com a injecao do ruido (B = 0,35) e do forcamento periddico externo (A
= 0,03).

A seguir, na Fig.6.1(f) é mostrado o espectrograma da série temporal da Fig.6.1(e),
onde a freqiiéncia escolhida do forgamento (~ 13 kHz) é bem definida e dominante em
toda extensao temporal, comparavel ao espectrograma dos dados do TCABR observado
na Fig.5.8(b) (ver capitulo 5).

Na Fig.6.2(b) observa-se o biespectro do sinal temporal do modelo de Hasegawa-Mima,
com adicao do ruido e do forcamento externo periédico. Observamos uma similaridade

com o biespectro experimental do potencial flutuante, visto na Fig.5.9(b), pela mesma
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linha da frequéncia do modo MHD em 13 kHz. A Fig.6.2(d) mostra a bicoeréncia soma
onde observamos a distribuicao dos picos de frequéncias concentrada quase que comple-
tamente na frequéncia dominante da atividade MHD alta.

O biespectro obtido reproduziu os acoplamentos entre o forcamento periddico e modos
dominantes de freqiiéncias [64]. Este resultado indicou uma possivel explicagdo para o
acoplamento da atividade MHD com as freqiiéncias baixas, ja mencionado. Este traba-
lho enfatiza a importancia de se analisar e estudar o comportamento de séries temporais
de modelos de interacao de ondas de deriva com a escolha de parametros experimen-
tais, visando um melhor entendimento da turbuléncia na regiao da borda do plasma de

tokamaks.
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Figura 6.1: A evolugdo temporal da amplitude das oscilagdes eletrostaticas (potencial flutuante) normalizadas
obtidas da integra¢do numérica das Eqgs. (6.26) - (6.28) com A =B =0em (a); A=0e B = 0,35 em
(c); e A=0,03e B=0,35em (e). Os espectrogramas em (b), (d) e (f) sdo os correspondentes das séries

temporais (a), (c) e (e).

6.5 Conclusao

Neste capitulo, reproduzimos numericamente as similaridades espectrais entre a tur-
buléncia e a atividade MHD alta, em descargas do TCABR com crescimento lento da
corrente elétrica do plasma. Para isso usamos o modelo de Hasegawa-Mima para descre-
ver a propagacao de onda de deriva em um campo magnético intenso. Com esse modelo,
consideramos o acoplamento de trés ondas com um forcamento periddico, representando

a influéncia da atividade MHD, e a presenca de um ruido.
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Figura 6.2: Biespectro das oscilagdes eletrostéticas obtido da integragdo numérica das Eqgs. (6.26) - (6.28)
comA=0eB=0,35em (a); e A=0,03e B=0,35em (b). A bicoerencia soma é mostrada em (c) e (d)

correspondentes de (a) e (b), respectivamente.
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Capitulo 7

Atividade MHD e Transporte de

Particulas

7.1 Introducao

Neste capitulo analisamos o transporte de particulas na borda do plasma do TCABR,
causada pela turbuléncia, e como o aumento da atividade MHD contribui para uma mu-
danca consideravel desse transporte. Além disso, estudamos a relagao entre o transporte
de particulas e a velocidade de deriva, calculada pelo gradiente do potencial flutuante
do plasma. A informacao experimental, aqui exposta, sobre a relacao entre o fluxo de
particulas e as velocidade de fase e de deriva corrobora o modelo hamiltoniano de trans-
porte cadtico de particulas usado nas referéncias [4, 35, 66]. Nesse modelo ¢ identificada
uma fungao denominada perfil de confinamento U(r), que determina o transporte cadtico
de particulas, na dire¢ao radial, a partir da diferenga entre a velocidade de deriva (vg) e

a velocidade de fase (V},;,) de uma onda.

7.2 Turbuléncia e Atividade MHD

Sabemos que a turbuléncia eletrostatica pode ser modulada pela atividade MHD alta
[36, 37]. Iremos investigar a turbuléncia e o transporte, em intervalos distintos, com
atividades MHD baixa e alta, para um mesmo disparo. O primeiro intervalo de tempo
analisado tem como caracteristica a baixa atividade MHD, como podemos ver no disparo
18352, entre 60 ms e 70 ms, da Fig.7.1(c). O segundo intervalo analisado, tem como

caracteristica a atividade MHD alta, entre 80 ms e 90 ms, da mesma figura.
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Figura 7.1: (a) Corrente de plasma. (b) Densidade do Plasma. (c) Oscilagdo magnética (d) Corrente de sa-
turacdo idnica do plasma. Para a medida da corrente de saturacdo idnica, a sonda eletrostatica foi posicionada

em r=17,0 cm.

7.2.1 O Espectro S(k, f)

A estrutura espacial da turbuléncia é descrita pela funcao espectral S(k, f), que re-
presenta uma distribuicao da poténcia espectral das flutuacoes em funcao da freqiiéncia
e do nimero do onda [46] (ver secao 3.5).

Uma informacao fundamental para nosso estudo da turbuléncia, que podemos obter
do espectro S(k, f), é o valor da velocidade de fase (V,;, = 27 f/k), nos fornecendo in-
formagoes sobre diregao de propagagao de ondas. Calculamos o espectro S(k, f) para as
flutuagdes do potencial flutuante, nos intervalos com atividade MHD baixa [Fig.7.2] e alta
[Fig.7.3], respectivamente, do disparo 18352, com a sonda de Langmuir posicionada em
r=17,0 cm.

A Fig.7.2 mostra uma variagdo ampla do nimero de onda e da freqiiéncia, o que
caracteriza um regime turbulento. Os modos com amplitudes mais acentuadas do espectro
estao localizados numa banda de freqiiéncia abaixo de f ~ 30 kHz. A poténcia espectral
se espalha em ntimeros de onda entre ~ —2 cm™! e ~ 2 em™!. A linha continua (preta)
indica uma velocidade de fase média positiva, durante o intervalo com atividade MHD

baixa, mostrando uma preferéncia na direcao poloidal de propagacao das ondas.
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Para verificar como a atividade MHD alta influencia no comportamento turbulento
do plasma, observamos as curvas de nivel do espectro S(k, f) calculado no intervalo com
atividade MHD alta, para o disparo 18352 [Fig.7.3]. Notamos claramente que a poténcia
espectral das flutuagdes é muito maior do que no caso com baixa atividade MHD (compa-
rar as escalas do c6digo de cores das Figs.7.2 e 7.3). Com a influéncia da atividade MHD
sobre a turbuléncia, o espectro sofre um estreitamento no intervalo dos niimeros de onda
com poténcia mais alta.

Observamos, com a atividade MHD alta, que a poténcia espectral tem uma concen-
tracao de amplitudes nas freqiiéncias em torno de ~ 13 kHz e niimero de onda em torno
de k ~ 0,3 em™!. Para essa estrutura, uma velocidade de fase positiva (linha tracejada),
contrariando a preferéncia média das velocidades de fase negativa (linha continua), para as
demais freqiiéncias. A linha continua foi construida considerando-se os pontos pretos que
indicam o valor médio do niimero de onda em bandas de freqiiéncias. Notamos também
uma inversao na diregdo de propagacao das ondas (mudanga de sinal da velocidade de
fase) para todo o espectro de freqiiéncia, menos para as freqiiéncias em torno do modo
MHD dominante, que mantiveram uma média positiva da velocidade de fase.

As Fig.7.4 e Fig.7.5 mostram as curvas de nivel do espectro em fun¢ao do nimero de
onda e freqiiéncia, para potencial flutuante, do disparo 18349, com a sonda de Langmuir
em r=19,0 cm, para as atividades MHD baixa e alta. Notamos que nesse caso as densida-
des espectrais sao similares nas duas condigoes. Observamos que, apesar de existir uma
onda com frequéncia em torno de f ~ 13 kHz e nimero de onda em torno de k ~ 0,5 cm ™1,
a atividade MHD alta nao altera significativamente a turbuléncia. Nessa posi¢ao radial
observamos que as velocidades tanto no intervalo com atividade MHD baixa, bem como
no intervalo com atividade MHD alta, correspondentes as frequéncias altas, mantém-se

negativas.
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Figura 7.2: Curvas de nivel do espectro em fungdo do niimero de onda e freqiiéncia, para o potencial flutuante,

no intervalo com atividade MHD baixa (r=17,0 cm). A inclinagdo da reta continua preta indica uma média

positiva das velocidades de fase em toda banda de freqiiéncia.
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Figura 7.3: Curvas de nivel do espectro em funcdo do niimero de onda e freqiiéncia, para o potencial flutuante,

no intervalo com atividade MHD alta (r=17,0 cm). A inclinagdo da reta continua preta indica uma média

negativa das velocidades de fase em toda banda de freqiiéncia. A inclinagdo da reta tracejada indica uma

média positiva das velocidades de fase, para uma banda de freqiiéncia em torno de f=13 kHz.
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Figura 7.4: Curvas de nivel do espectro em fun¢do do nimero de onda e freqliéncia, para o potencial flutuante,
no intervalo com atividade MHD baixa (r=19,0 cm). A inclinagdo da reta continua preta indica uma média

negativa das velocidades de fase para toda a banda de freqiiéncia.
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Figura 7.5: Curvas de nivel do espectro S(k, f), para o potencial flutuante, no intervalo com atividade MHD
alta (r=19,0 cm). A inclinacdo da reta continua em preto indica a média negativa das velocidades de fase para
toda a banda de freqiiéncia. A inclinagdo da reta tracejada preta indica uma média positiva das velocidades

de fase, para uma banda de frequéncia em torno de f=13 kHz.
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7.2.2 Perfil Radial da Velocidade de Fase

Utilizando o espectro S(k, f), determinamos o perfil radial da velocidade de fase média
(Vor, = 27 f /k) das flutuagoes do potencial flutuante (turbuléncia eletrostética) [24, 46, 64],
com a atividade MHD baixa e alta [Fig.7.6 e Fig.7.7], respectivamente, na regiao de borda
do plasma.

Calculando a média das velocidades de fase de cada intervalo selecionado com ativi-
dade MHD baixa, (indicados em azul na Fig.5.5 da se¢do 5.3), plotamos o perfil radial
mostrado na Fig.7.6. Nesta figura observamos que, nas regides internas (r < 18,0 cm ),
as velocidades de fase s@o predominantemente positivas (propagacao na direcao da deriva
diamagnética dos fons) e que nas regides externas (r > 18,0 cm ), as velocidades de fase
sao negativas. Portanto existe uma posi¢ao radial onde ocorre uma mudanca na direcao
da velocidade de fase. Assim, verificamos a existéncia de uma regiao denominada de ci-
salhamento da velocidade de fase, como ja verificado em outros tokamaks [44, 68]. Um
ajuste polinomial de grau trés é apresentado nessa figura (linha tracejada azul), servindo
como guia. Notamos que o ajuste indica uma posigao radial (aproximada) da mudanga
de direcao de propagagao (velocidade de fase nula) em torno de r ~ 18,5 cm. Mostramos
também o desvio padrao da média das velocidades, simbolizado pela barra em azul. A
linha em preto corresponde a uma velocidade de fase nula.

Embora tenhamos apresentado os resultados obtidos até r=21,0 cm, convém ressaltar
que nessa posi¢ao o plasma ja apresenta uma densidade muito baixa e pode apresentar
caracteristicas distintas das observadas na parte externa mais préximas de r=18,0 cm.
Assim, para a interpretacao tedrica da turbuléncia observada, as medidas em r=21,0 cm
podem nao ser relevantes. Entretanto, elas sao apresentadas por, eventualmente, serem
de interesse para compreender o comportamento do plasma nessa regiao.

No perfil radial da velocidade de fase das flutuagoes do potencial flutuante, com o
crescimento da atividade MHD, mostrada na Fig.7.7, nota-se que a posicao da mudanca
na dire¢ao de propagacao é deslocada para dentro da coluna de plasma (para aproxima-
damente 7 ~ 17,0 cm). Observamos uma mudanga no perfil radial das velocidades de

fase, quando comparadas com atividade MHD baixa e alta.
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7.3 Transporte de Particulas

Mostramos que a determinacao do transporte radial de particulas induzido por flu-
tuagoes é obtida pela férmula I'; ; = <ﬁ(t)1§T(t)> (ver secao 3.4). Analisamos a mudanga
no transporte de particulas nos dois intervalos distintos, com atividades MHD alta e baixa,
para um mesmo disparo (ver Fig.3.7).

O transporte total de particulas induzido pela turbuléncia é obtido somando todos os
valores do espectro de transporte em todas as freqiiéncias (ver Eq.3.26), onde a tempera-
tura eletronica na regiao de borda foi tomada da tabela 2.1. O perfil radial do transporte
de particulas, com atividade MHD baixa, é apresentado na Fig.7.8, onde cada triangulo em
vermelho representa o transporte total de particulas para um determinado disparo. Ajus-
tamos uma funcao polinomial de grau trés aos valores médios do transporte de particulas
(linha tracejada verde) em fungao do raio. A linha continua preta é um guia da posi¢ao do
valor de maximo do transporte de particulas em torno de I' ~ 6 x 10%particulas/(s.m?),
no intervalo com atividade MHD baixa.

Ainda na Fig.7.8 observa-se que o transporte € positivo para todas as posicoes radiais,
indicando um transporte de particulas para fora da coluna de plasma independentemente
do raio, e também um valor maximo numa posicao radial em torno de r~18,0 cm.

O transporte de particulas, calculado no intervalo com atividade MHD alta é mostrado
na Fig.7.9, onde cada triangulo em vermelho representa o transporte total de particulas
para os mesmos disparos da Fig.7.8. Ajustamos uma fungao polinomial aos valores médios
dos transportes de particulas (linha tracejada verde), para uma melhor visualizacao do
comportamento do fluxo de particulas em fungao do raio. A linha continua preta é um guia
da posigao do valor de maximo do transporte de particulas (I' ~ 6x 10*particulas/(s.m?))
no intervalo com atividade MHD baixa, para podermos comparar as mudancas do trans-
porte em funcao da posicao radial, quando no intervalo com atividade MHD alta.

Com a atividade MHD alta o transporte de particulas aumentou [Fig.7.9] em todas
as posicoes radiais'. Na regidao externa da coluna de plasma notamos um crescimento
pequeno do transporte de particulas. Entretanto, quando observamos o transporte na
regiao interna a coluna de plasma, notamos um crescimento significativo (lembramos que
para esses dados nao ha intervencao do eletrodo e o crescimento da atividade MHD se da
espontaneamente). Apesar das flutuagoes magnéticas nao corresponderem a uma porcen-
tagem significativa para o transporte de particulas na borda do plasma, o crescimento da

atividade MHD acarretou um aumento no transporte de particulas dado pela turbuléncia.

!Esses dados nao vao de encontro ao experimento feito com o eletrodo polarizado no TCABR, em que

hé passagem para o modo H, com a consequente melhora do confinamento do plasma
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Figura 7.9: Perfil radial do transporte de particulas (tridngulo em vermelho), no intervalo com atividade MHD
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de maximo do ajuste do fluxo de particulas com MHD baixo.
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7.3.1 Transporte por Bandas de Freqiiéncias

Nesta secao vamos calcular o transporte por bandas de freqiiéncias (nos intervalos
selecionados com atividade MHD alta e baixa). O cdlculo serd similar ao calculo do
transporte total, visto na secao anterior, porém, agora iremos integrar o transporte de
particulas somente em determinadas bandas de freqiiéncia.

Para isso escolhemos quatro bandas de freqiiéncias com o propédsito de verificar a
contribuicao de cada uma ao transporte de particulas. A primeira banda de freqiiéncia
escolhida entre f=1 kHz e {=200 kHz, com atividade MHD baixa e alta, Figs.7.10(a) e (b).
Nestas figuras notamos que o transporte de particulas nao sofre mudanca se comparada
as Fig.7.8 e Fig.7.9, onde o transporte é calculado sobre todas as freqiiéncias. Isso ocorre,
pois os modos com freqiiéncias f > 200 kHz nao apresentam amplitudes significativas e
conseqiientemente nao contribuem para o transporte de particulas.

Ja vimos que, com a atividade MHD alta, observou-se a turbuléncia com um modo
dominante em torno de f ~ 13 kHz e harmonicos dessa freqiiéncia fundamental. Com
isso, nossa escolha para as demais bandas de freqiiéncias teve por objetivo verificar a im-
portancia desse modo dominante MHD e seus harmonicos para o transporte de particulas.

As Figs.7.10(c) e 7.10(d) mostram o transporte de particulas em fungdo da posicao
radial, calculado numa banda de freqiiéncia entre f = 10 kHz e f = 15 kHz, com a
atividade MHD baixa e alta. Como agora o transporte é calculado a partir de uma banda
de freqiiéncia e nao mais para todo o espectro, observamos uma diminuicao esperada no
transporte de particulas em todos as posigoes radiais (triangulo vermelho), se comparado
com o transporte total de particulas.

A Fig.7.10(c) mostra o perfil radial do transporte na banda em torno do modo com 13
kHz com a atividade MHD baixa. Se compararmos o ponto de méaximo dado pelo ajuste
polinomial dessa banda de freqiiéncia com o do transporte total, temos uma translagao
da posicao radial de maximo em torno de r=18,0 cm. Nota-se que a forma da curva do
ajuste polinomial nao sofre uma mudanca significativa, o que nos leva a concluir que essa
banda de freqiiéncia, apesar de ser estreita se comparada com todo o espectro, tem uma
contribuicao importante para o transporte de particulas.

Com o aumento da atividade MHD, vé-se que ocorre uma mudanca no transporte total
de particulas na regiao de borda do plasma. Calculando o transporte de particulas na
banda de freqiiéncia entre f = 10 kHz e f = 15 kHz, [Fig.7.10(d)], notamos que o ajuste
polinomial nao sofre uma mudanca significativa em sua forma se comparada ao transporte
total. Observa-se que o ajuste polinomial, para a regiao interna a coluna de plasma, sofre
uma reducao menor do fluxo de particulas, se comparada a regiao externa da coluna de

plasma, o que produz uma inclinacao maior do ajuste. Podemos afirmar que a taxa de
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variacao do transporte de particulas em funcao da posigao radial, calculada na banda de
freqiiencia em torno de modo MHD dominante, é maior para a regiao interna da coluna
de plasma do que para a mesma regiao interna do transporte total. As flutuacoes ele-
trostaticas sao moduladas pelas oscilagoes magnéticas com mais intensidade nessa regiao
interna e, conseqiientemente, o transporte de particulas, para essa banda de frequéncia,
torna-se mais intenso produzindo uma inclinacao mais acentuada do ajuste nessa regiao.

Nas Figs.7.10(e) e 7.10(f) mostramos o fluxo de particulas em fungao da posicao radial,
calculado numa banda de freqiiéncia em torno do primeiro harmonico do modo MHD
dominante compreendida entre f=23 kHz e =29 kHz, com a atividade MHD baixa e alta,
respectivamente. Essa banda inclui o primeiro harmonico com f ~ 26 kHz. Essa banda
de freqiiéncia ja nao produz um efeito significativo no transporte como vimos para o caso
da banda de freqiiéncia do modo dominante.

Para a nossa andlise da dependéncia do transporte com a freqiiéncia ser conclusiva,
necessitamos de uma ultima analise comparativa tomando uma banda com freqiiéncias
altas entre f=60 kHz e f=200 kHz. A Fig.7.10(g) mostra uma mudanca na forma do
ajuste polinomial. Aparentemente para todas as posi¢oes radiais os fluxos de particulas
calculados, nessa banda de freqiiéncia, sao negativos, o que indica uma mudanca na direcao
do fluxo para dentro da coluna de plasma, produzindo um efeito contrario no transporte
de particulas calculado sob todas as freqiiéncias.

Com o aumento da atividade MHD, observa-se na Fig.7.10(h) que a regiao entre r=17,0
cm e r=20,0 cm, indica um transporte de particulas negativo, indicando também uma
mudanca na direcao de propagacao desse transporte para dentro da coluna de plasma.
Podemos concluir que para freqiiéncias altas nao observamos transporte signifitivo para

fora da coluna de plasma.
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CAPITULO 7. ATIVIDADE MHD E TRANSPORTE DE PARTICULAS

7.4 Perfil Radial do Campo Elétrico

Recentemente, verificou-se que a altera¢ao do campo elétrico radial (de equilibrio) na
borda do plasma modifica o confinamento do plasma [67, 69]. Essa alteracao modifica o
transporte de particulas na borda do plasma, e este efeito tem sido considerado como o
responsavel pela transi¢ao do regime conhecido como modo L (de low) para um regime
de melhor confinamento do plasma conhecido como modo H (de high). Evidéncias expe-
rimentais mostram que nesta transi¢ao surge uma barreira de transporte de particulas na
borda do plasma [48].

Foi calculado o perfil radial do campo elétrico e, conseqiientemente o perfil radial
da velocidade de deriva, com o objetivo de evidenciar a influéncia desses perfis com o
transporte de particulas com o campo elétrico radial (visto na préxima se¢ao). Mostramos
também como o aumento da atividade MHD esta associado a mudanca no perfil radial do
campo elétrico, e conseqiientemente a alteracao do transporte.

Se tomarmos a velocidade de deriva (poloidal) do plasma como sendo:

E,
Vg, xB,) = B, (7.1)

entao temos que essa velocidade é proporcional ao gradiente do potencial flutuante:

1 dvflut
V= ~ 7.2
(ErxBy) BLP dr ( )

Para a analise do perfil radial do campo elétrico, plotamos as médias dos potenciais
flutuantes em fungao da posicao radial, com atividade MHD baixa (circulo azul) e alta
(tridngulo vermelho) [Fig.7.11]. Ajustes polinomiais de grau trés, das médias dos po-
tenciais flutuantes, sdo observados na mesma figura (linhas tracejadas). A figura ainda
mostra uma faixa cinza em r=18,0 cm, indicando a posi¢ao do limitador fisico da coluna
de plasma [Fig.2.2]. Essa faixa orienta o leitor sobre as regices internas r < 18,0 cm e
externas v > 18,0 cm.

Notamos ainda na Fig.7.11 que as disposigoes dos pontos de maximo do perfil radial do
potencial flutuante, para cada intervalo selecionado, nao so tém valores bem distintos para
as regides sem atividade MHD alta (em torno de Ve ~ 130 V) e com atividade MHD
alta (em torno de Vi, ~ 10 V), como também suas posigoes radiais estdo em valores
diferentes, transladando de uma regiao externa a coluna de plasma (em torno de r=18,5
cm) para uma regiao interna a coluna de plasma (em torno de r=17,5 cm). Notamos uma
evidente mudanca nas flutuacoes do potencial flutuante pela influéncia da atividade MHD

alta.
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O campo elétrico, obtido através do calculo do gradiente do potencial flutuante, é

apresentado nos graficos da Fig.7.12, onde temos as curvas em azul e em vermelho, refe-
rente aos perfis radiais com atividade MHD baixa e alta, respectivamente. Podemos notar

onde a intensidade do campo elétrico radial é nula para cada um dos intervalos. Esses

pontos indicam uma posicao radial onde o vetor campo elétrico tem o sentido invertido.
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Figura 7.11: Perfil radial do potencial flutuante médio (V,.), para atividade MHD baixa (circulo azul) e alta

(tridngulo vermelho).

dV/dr X Posicao radial da sonda eletrostatica no TCABR

30 ;

20

_Der'ivada do Ajuste de Vﬂut: MHD baixo

___Derivada do Ajuste de Vﬂut: MHD alto

dV/dr (\/cm)

215
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(vermelho).

Universidade de Sao Paulo

86

Instituto de Fisica



CAPITULO 7. ATIVIDADE MHD E TRANSPORTE DE PARTICULAS

Com esse resultado, e sabendo que a velocidade de deriva poloidal depende do campo
elétrico radial, podemos observar a mudanca no sentido da velocidade de deriva poloidal
do plasma entre as regioes interna e externa da coluna de plasma. Iremos verificar a

relagao entre o campo elétrico radial e o transporte de particulas na préxima secao.

7.5 Velocidades de Fase e de Deriva

Nessa secao, iremos comparar os perfis radiais do transporte de particulas, da veloci-
dade de deriva e da velocidade de fase, nos intervalos com atividades MHD baixa e alta,
em determinadas bandas de frequéncias.

Na Fig.7.13(a), observamos os perfis radiais da velocidade de fase (asterisco vermelho),
calculada pelo espectro S (lg, f), e da velocidade de deriva (linha tracejada preta) com
atividade MHD baixa. O fluxo total de particulas em funcao da posicao radial é mostrado
na fig.7.13(b). Interessante notarmos que quando o fluxo total de particulas é alto, em
torno de r=18,5 cm [Fig.7.13(b)], as velocidades de fase e de deriva assumem valores muito
proximos uma da outra, na mesma posicao radial [Fig.7.13(a)]. Por outro lado, sendo o
fluxo de particulas baixo, nota-se uma diferenca grande entre as velocidades de fase e de
deriva, por exemplo, para posicoes radiais internas.

Apresentamos os perfis radiais das velocidades de fase e de deriva na Fig.7.14(a) e
o transporte total de particulas para o mesmo intervalo com atividade MHD alta, na
Fig.7.14(b). Nota-se que quando o transporte de particulas é alto, observado na regiao
interna da coluna de plasma (r < 18,0 cm), as velocidades de fase e de deriva assumem
valores muito préximos uma da outra. Para posicoes radiais superiores a r=19,0 cm
notamos que o transporte de particulas decresce [fig.7.14(b)], enquanto a diferenca entre
os valores das velocidade de fase e de deriva aumenta [Fig.7.14(a)].

Conseqiientemente, é possivel observar evidéncias de uma dependéncia entre os valores
das velocidades de deriva e de fase e o transporte de particulas nessa regiao. Conforme essa

diferenca entre os valores das velocidades diminui, o transporte de particulas aumenta.
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CAPITULO 7. ATIVIDADE MHD E TRANSPORTE DE PARTICULAS

7.5.1 Velocidades em Funcao da Banda de Freqiiéncia

Nesta secao vamos comparar o perfil radial da velocidade de fase, em funcao da banda
de freqiiéncia [Fig.7.15], com o perfil radial da velocidade de deriva. Iremos escolher, para
isso, as quatro bandas de freqiiéncias escolhidas para examinar o fluxo de particulas (ver
secao 7.3.1). Como a velocidade de deriva é calculada pelo campo elétrico radial médio e
pelo campo magnético, de equilibrio, ela é a mesma para qualquer banda.

A primeira banda de freqiiéncia escolhida para calcular o perfil radial da velocidade de
fase estd entre f = 1 kHz e f = 200 kHz [Fig.7.15(a) e (b)]. Nestas figuras notamos que os
valores das velocidades de fase (vermelho) sao semelhantes aos das Figs.7.13(a) e 7.14(a),
calculadas sobre todo o espectro de freqiiéncias. Isso é esperado, pois as amplitudes com
freqiiéncias acima de f = 200 kHz sao muito pequenas.

As Figs.7.15(c) e 7.15(d) mostram os perfis radiais das velocidades de fase calculadas na
banda em torno da frequéncia da atividade MHD, compreendida entre f = 10 kHz e f = 15
kHz, com atividade MHD baixa e alta, respectivamente. Para essa banda de freqiiéncia,
observamos uma diminui¢ao da velocidade de fase (asterisco vermelho para atividade
MHD alta). Notamos na Fig.7.15(c), uma diminui¢ao das velocidades de fase em todas os
disparos, observado pelo ajuste polinomial (linha continua vermelha), e conseqiientemente
um aumento na diferenca entre os valores das velocidades de fase e de deriva, para as
regioes internas e regioes externas a coluna de plasma, se comparada aos perfis radiais das
velocidades calculada em todo o espectro. Esse aumento da diferenca entre as velocidades
ocorre nas mesmas posigoes radiais em que ocorre a diminuigao do fluxo de particulas (ver
Fig.7.10(c)).

Com o aumento da atividade MHD [Fig.7.15(d)], nota-se que os valores das velocida-
des de fase e de deriva, para a regiao interna da coluna plasma, estao ainda mais proximos
um do outro, se comparados aos valores apresentados na Fig.7.15(b). Nesse caso obser-
vamos um fluxo de particulas ainda mais acentuado nessa regiao, como podemos verificar
na Fig.7.10(d). Ainda na Fig.7.15(d), o transporte de particulas no interior da coluna
de plasma torna-se mais acentuado, possivelmente, devido a condigao de ressonancia, ex-
pressa pela igualdade entre as velocidades, ser mais intensa nessa faixa de freqiiéncia do
que nas demais faixas de freqiiéncias, levando a um aumento abrupto da correlagao en-
tre as flutuacoes da densidade e do potencial flutuante, aumentando com isso o fluxo de

particulas.
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CAPITULO 7. ATIVIDADE MHD E TRANSPORTE DE PARTICULAS

Para as Figs.7.15(e) e 7.15(f), mostramos as velocidades de fase e de deriva em fungao
da posicao radial, calculadas na banda de freqiiéncia em torno do primeiro harmonico do
modo fundamental MHD, entre f = 23 kHz e f = 29 kHz, com atividade MHD baixa e alta,
respectivamente. Na Fig.7.15(e) nota-se um comportamento semelhante ao mostrado na
Fig.7.15(c).

Na [Fig.7.15(f)] observa-se que o ajuste polinomial da velocidade de fase nao sofre
uma mudanca significativa se comparada as da Fig.7.15(d). Observamos na Fig.7.15(f)
que na parte externa da coluna de plasma (r > 18,0 cm), a diferenga entre as velocidades
¢ maior do que a diferenca entre as velocidades da banda de freqiiéncia entre 10 kHz e 15
kHz [Fig.7.15(d)]. Tal efeito também pode ser observado pela redugao maior do fluxo de
particulas calculado pela banda de freqiiéncia do primeiro harménico [Fig.7.10(f)] compa-
rado ao fluxo calculado para a banda de freqiiéncia em torno do fundamental [Fig.7.10(d)].

As Figs.7.15(g) e 7.15(h), mostram o grafico das velocidades de fase e de deriva em
funcao da posicao radial, calculadas numa banda de freqiiéncia compreendida entre f=60
kHz e =200 kHz, com atividade MHD baixa e alta, respectivamente. A Fig.7.15(g),
mostra as velocidades na banda de freqiiéncia com atividade MHD baixa. O primeiro
aspecto da figura mostra claramente que os ajustes polinomiais das velocidades nao se
interceptam, indicando que as velocidades diferem em qualquer posicao. O mesmo ¢ visto
na Fig.7.15(h).

7.6 Transporte Cadtico

Para compreender a influéncia da atividade MHD no transporte de particulas, é fun-
damental comparar a velocidade de fase, obtida do espectro S(k, f), com a velocidade de
deriva, dada pelo campo elétrico radial médio. A dependéncia do transporte de particulas
com os perfis radiais das velocidades de fase e de deriva, na regiao de borda do plasma
do tokamak TCABR, foi verificada na secao 7.5, onde observamos que existem indicios
de uma relacao entre a diferenca das velocidades com o transporte de particulas. Para
valores grandes da diferenca entre as velocidades, notamos um fluxo de particulas baixo e
para diferencas pequenas das velocidades, observamos um transporte alto de particulas.

O modelo hamiltoniano de ondas de deriva apresentado em [4, 34], prevé que alteragoes
do campo elétrico radial (ET) levam a criagao de barreiras que diminuem o transporte de
particulas. Nesse modelo é introduzido o parametro de confinamento fixo (U), proporci-
onal a diferenca entre as velocidades de deriva e de fase.

Para o parametro de confinamento préximo de zero o transporte de particulas é ele-

vado. Podemos esperar, portanto, que para U = 0 tenhamos uma possivel condicao de
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ressonancia e conseqiientemente um aumento significativo no transporte de particulas.
Nessa secao iremos calcular o valor do parametro de confinamento experimental U (r) (de-
pendente da posi¢ao radial e da freqiiéncia), dado a partir da diferenga entre os ajustes

polinomiais das velocidades de deriva e de fase. Temos entao:

1 delut(r>
U(’f’) ~ B_@T — ’Uph(r) (73)
onde dvfé—f(r) é a derivada do ajuste polinomial do perfil radial da média do potencial

flutuante, e v, (r, f) é a velocidade de fase dependente da freqiiéncia e de r.

O transporte total de particulas, com atividade MHD baixa, é mostrado na Fig.7.16(a).
As velocidades de fase (vermelho) e de deriva (preto) sdo apresentadas na Fig.7.16(c). A
relacao do fluxo de particulas com a diferenca entre as velocidades de fase e de deriva
é mostrado na Fig.7.16(e). Nessa figura podemos notar que quando o parametro de
confinamento ¢é alto, o transporte de particulas é pequeno (regido em torno de r~ 18,5
cm) e para um parametro de confinamento experimental baixo, notamos que o fluxo de
particulas torna-se alto.

Com a atividade MHD alta no plasma, o transporte de particulas [7.16(b)] e as veloci-
dades de fase e de deriva [7.16(d)], mantém a mesma relagdo. Para uma diferenca entre as
velocidades de deriva e de fase alta, o parametro de confinamento torna-se alto (condigao
de ressonancia desaparece) e o fluxo de particulas é baixo, visto nas regides com r>185
cm. Em contrapartida, para uma diferenga pequena entre as velocidades pequena, o fluxo
de particulas é alto, como podemos observar para regioes internas da coluna de plasma.

A informagao experimental, aqui exposta [38], sobre a dependéncia do transporte de
particulas com os valores entre a velocidade de fase e a velocidade de deriva corrobora o

modelo hamiltoniano de ondas de deriva ja explorado nas referéncias [4, 35, 66].
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Figura 7.16: Perfil radial do fluxo de particulas com atividade MHD baixa (a) e alta (d). Perfil radial
das velocidades de fase e de deriva com atividade MHD baixa (c) e alta (d). Em (e) e (f) Pardmetro de

confinamento para os intervalos com atividade MHD baixa e alta respectivamente.
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7.7 Conclusao

Neste capitulo analisamos o transporte de particulas no TCABR e as velocidades
de fase e de deriva das ondas presentes na turbuléncia. Os intervalos de tempo foram
selecionados em descargas com crescimento lento da corrente elétrica de plasma.

Pudemos verificar que, com atividade MHD alta, o transporte ocorre na frequéncia
principal. Além disso, esse transporte é alto nas posicoes radiais em que as velocidades

de fase e de deriva sao proximas.
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Capitulo 8
Conclusoes e Perspectivas

Resultados Obtidos

Nesta tese investigamos a turbuléncia eletrostatica, na borda do plasma confinado no
tokamak TCABR, e o transporte de particulas por ela gerado. Usamos séries tempo-
rais das flutuagoes medidas por sondas elétricas, em algumas experiéncias realizadas nos
ultimos anos nesse tokamak [26, 27]. Para essa investigacao, desenvolvemos uma andlise
numérica, com base em trabalhos tedricos recentes [35, 34], para determinar algumas
caracteristicas e propriedades da turbuléncia e do transporte, a partir das flutuagoes me-
didas por sondas elétricas. Essa analise contribui para aprofundar a investigacao sobre a
turbuléncia observada no TCABR [25, 37].

Inicialmente relatamos os métodos que usamos para analisar, numericamente, os espec-
tros lineares da poténcia das flutuagoes eletrostaticas e magnéticas. Assim, determinamos,
essencialmente, as freqiiéncias, nimeros de onda e amplitudes dessas flutuacoes. Verifica-
mos como essas caracteristicas variam com a posicao radial, dentro e fora do plasma. O
espectro de poténcia da turbuléncia no interior do plasma apresenta freqiiéncias abaixo
de 150 kHz com o pico principal entre 10 kHz e 50 kHz. Notamos que a velocidade
de fase das ondas varia com a posicao radial e muda de sinal, em algumas descargas
elétricas, no interior do plasma perto da superficie da coluna. A seguir apresentamos o
método usado para calcular, numericamente, os biespectros das flutuacoes eletrostaticas
e das magnéticas e a variacao desses espectros com a posicao radial. Aplicamos sistema-
ticamente a metodologia apresentada nos capitulos 3 e 4. Atencao especial foi dedicada
a alteracao da turbuléncia devido ao aumento da atividade MHD, medida por bobinas
de Mirnov colocadas no interior da camara, do lado externo da coluna do plasma. Esse
aumento ocorre em algumas descargas elétricas, para as quais escolhemos intervalos de
tempo com atividade baixa e alta. Assim, pudemos comparar as diferencas na turbuléncia

nesses dois tipos de intervalos.
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A nossa analise foi feita com flutuagoes selecionadas em intervalos de tempo com
baixa ou alta atividade MHD. Esses intervalos foram selecionados a partir da verificagao
da amplitude e regularidade da atividade MHD observada. Uma alteracao importante ¢ a
similaridade entre os espectros lineares da turbuléncia e da oscilagao magnética, observada
a partir do crescimento da atividade MHD. Identificamos, também, que o acoplamento
nao linear, entre modos com determinadas freqiiéncias distintas, cresce significativamente
com a atividade MHD e, além disso, os acoplamentos identificados nas flutuacoes ele-
trostaticas sao similares aos que identificamos nas oscilagoes magnéticas. O fluxo de
particulas induzido pelas flutuagoes é para fora do plasma em quase todo o espectro de
freqiiencia. Obtivemos a variacao do transporte de particulas com o potencial do eletrodo.
Constatamos um pico de alta intensidade do transporte na freqiiéncia de 10 kHz apds o
aumento da atividade MHD, o que contribui para o aumento significativo do transporte
total de particulas. As similaridades, maximas em r ~ 18 cm, entre os espectros lineares
e os biespectros da turbuléncia e da atividade MHD, indicam a sincronizacao entre as

mesmas, na freqiiéncia dominante na freqiiéncia dominante da atividade MHD [37].

Como um complemento da anélise de dados experimentais antecedentes, simulamos
numericamente o acoplamento entre flutuacoes eletrostaticas e magnéticas. Para isso,
utilizamos uma solucao aproximada da equacao de Hasegawa e Mima para a propagacao
das ondas de deriva, que descreve as oscilacoes turbulentas pelo acoplamento nao-linear
de trés ondas, seguindo a Ref. [50]. Vdrios parametros do tokamak TCABR foram
considerados na determinagao dos parametros utilizados no modelo. Para reproduzir os
espectros experimentais, introduzimos, no sistema de equagoes, um ruido randémico, com
distribuicao gaussiana, e um forcamento para simular a atividade MHD alta com uma
frequiéncia especifica. Assim, foi possivel reproduzir os espectros e biespectros obtidos dos

dados experimentais [36].

Analisamos os perfis radiais da turbuléncia e do transporte de particulas. Mostramos
que o perfil radial do transporte depende da velocidade de fase. O transporte é alto nas
posicoes em que a velocidade fase é proxima da velocidade de deriva elétrica, e baixo
nas posigoes em que essas velocidades sao diferentes. Seguindo a Ref. [35], interpreta-
mos esse efeito como causado pela ressonancia que ocorre quando a velocidade de fase do
modo dominante e da deriva elétrica sao iguais. Completamos nossa analise sobre o fluxo
de particulas, com a atividade MHD alta, calculando os fluxos de particulas em bandas
de freqiiéncias. Observamos que o transporte depende da banda de freqiiéncia conside-
rada. De fato, o aumento do transporte com a atividade MHD ocorre principalmente na
freqiiéncia dominante dessa atividade [38]. O presente trabalho permitiu concluir que as

técnicas de andlise espectral, aplicadas a dados de flutuagoes, obtidos com sondas ele-
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CAPITULO 8. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

trostaticas e magnéticas, sao capazes de prover informacoes relevantes sobre a natureza

da turbuléncia e do transporte de particulas.

Proximas Etapas

A anélise espectral apresentada nesta tese serd aplicada as novas experiéncias sobre
a turbuléncia e o transporte de particulas que serao feitas no TCABR. Entre essas ex-
periéncias destacamos as que envolverao o controle do plasma pela acao do eletrodo e pela
injecao de ondas de Alfvén. Além de podermos estudar a atuacao desse controle sobre
a atividade MHD. Nessa futura andlise serao utilizados dados das novas sondas elétricas
instaladas recentemente no TCABR e que permitem medidas simultaneas das flutuacoes
em varias posigoes radiais. Com isso poderemos investigar melhor a dependéncia da tur-
buléncia com a posicao radial e com o campo elétrico em cada posicao. O interesse é
verificar a influéncia da ressonancia, entre o fluxo poloidal de equilibrio e a propagacao
poloidal de uma onda de deriva, sobre o transporte, conforme previsto pelo modelo Ha-
miltoniano usado no capitulo 7. O acoplamento entre modos com diferentes frequéncias,
descrito nesta tese, serao investigados nessas novas experiéncias. Em particular, o uso
de dados de sondas elétricas e magnéticas proximas devem permitir verificar diretamente
o acoplamento entre as flutuagoes elétricas e magnéticas. Estamos interessados em des-
crever esse acoplamento com o modelo Hamiltoniano usado no capitulo 6. Finalmente,
pretendemos ainda prosseguir a andlise do transporte observado e comparar o transporte
cadtico de particulas, previsto no modelo Hamiltoniano que usamos no capitulo 7, com o

transporte calculado a partir das flutuagoes turbulentas.
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