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1. Introducao

 Turbuléncia da borda do plasma causa transporte de
particulas nessa regiao.

 Transporte de particulas na borda depende do perfil
do campo elétrico radial.

e Eletrodos modificam perfil radial do potenciail
elétrico.



3. Texas Helimak: visdo geral

e Maquina localizada na University of Texas at Austin;

e Dados obtidos pela equipe do Prof. K. W. Gentle e analisados em
colaboracao;

 Grande parte do plasma apresenta caracteristicas similares as da borda do
plasma em tokamaks:

Parametros TCABR:* Pardmetros Texas Helimak:**
Dens. central de elétrons: n,=1a4x10¥m=3 Dens. dos elétrons: n <1017 m-3
Dens. do plasma no SOL : n,=1,5x10¥ m> Temp. tipicade elétrons: T, .. =10eV
Temp. média de elétrons : Ty media =400 eV -

Temp. dos elétrons na borda: T,=10a 20 eV

Temp. dos elétronsnoSOL: T, oo, =5eV
- *Dos SANTOS LIMA, G. Z.; Tese de doutorado IFUSP 2009.

** GENTLE, K. W.; HUANG He; Plas. Sc. Tec. 10, 1, 2008.



Texas Helimak: campo magnético

e A configuracao das bobinas produz um campo toroidal principal somado a um
campo vertical menos intenso, resultando em linhas de campo helicoidais.
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GENTLE, K. W.; http://www.ph.utexas.edu/~phy315.
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Texas Helimak: dimensdes principais

As dimensodes principais do Texas Helimak sao: altura = 2m, raio menor = 0,6m e
raio maior =1,6m.

Possui placas no topo e no fundo do vaso para imposicao de potencial externo
(bias).
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GENTLE, K. W.; HUANG He; Plas. Sc. Tec. 10, 1, 2008.
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Texas Helimak: diagnésticos

e O sistema de diagndstico possui aprox. 700 sondas de Langmuir fixadas nas placas
usadas para aplicar o bias.

e O sistema de aquisicao possui dois ADCs: um rapido (100 kHz) com 16 canais e um
lento (7kHz) com 64 canais.
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PEREZ, J. C.; et. al.; Phys. Plas. 13, 032101, 20009.
GENTLE, K. W.; http://www.ph.utexas.edu/~phy315.
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Texas Helimak: equilibrio MHD

e Assumindo:

— Plasma uniforme nas direcdes vertical e toroidal. O equilibrio depende somente da coordenada
radial (r).

2
Equacdo de ‘ d B.° B, d PNy
balanco de forcas. dar p+ 2; + r dr (I’B¢)— r =0

(o} (6]

—  Perturbacio do tipo: f(r’¢’z) — E(r)e(in¢+ikzz)

0 < 21u0<p> < 1 _ Critério de

B’ ~1dp estabilidade.

z

p dr

PEREZ, J. C.; et. al.; Phys. Plas. 13, 032101, 2009.
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Texas Helimak: Ondas de deriva

e Assumindo:
— Plasma como um sistema de dois fluidos:

Equagﬁo de movimento ' rnsnsavs = _Dps +esns(E+stB)+ Rs’ Sz{e’l}

para dois fluidos.

R, = meneVe(Vi//_Ve//)6
Linearizando: N(r,@,zt) = ny(r) + n(r)e«"7me?
Relagdes de dispersao:

Assumindo potencial # (1+ kmzpsz)a)z ~(w -w,)o-kc> = 0
uniforme e dissipacao zero:

Assumindo B e n uniforme: - (1+ kDZ,OSZ)CT) = @ -, +i (m — Wy )a)

V)
w = w-k 0 B/% » Frequéncia com correcao Doppler.
— 2kDTe Frequéncia de deriva devida ao w = kDTe Frequéncia de deriva
eBR, gradiente do campo e sua curvatura. eBL, diamagnética

PEREZ, J. C.; et. al.; Phys. Plas. 13, 032101, 2009.
LUCKHARDT, S.; < http://orion.ph.utexas.edu/~starpower/>.
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4. Métodos de analise, para uma sonda

Analise Espectral:
— Fornece informacdes sobre fendmenos de turbuléncia e ondas.
— Para uma andlise sensivel também ao tempo, pode-se utilizar transformada de Fourier Janelada ou
transformada Wavelet. Neste trabalho, até aqui, utilizou-se Fourier Janelada.

Espectro de potencia de uma série temporal: Pl (f) = XI(f)X!1*(f)

R=1.02m, Z=1.75m, P= 1x10'5anr, bias=-10V

10+ y
Espectrograma de potencia em funcao do
201 I tempo e da frequécia:
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Meétodos de analise, para duas sondas

Mesma coordenada radial (R=1,33 m) e mesmo disparo (bias=Ground).
Coordenada vertical (z) diferente:

/=179 cm: /=177 cm:
R=1.33m, Z = 1.79m, P= 1x10"Torr, bias=GND 10 R=1.33m, 2= 1.7fm, P= 1e1ll "Tom, ias=GND
10 . T . ' ' '
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11



Meétodos de analise, para duas sondas

Espectro de cruzado de
duas séries temporais:

Espectro do nimero de
onda:

6'(f)

Ki(f) = A

R = 133m, P= 1x10~Torr, bias=GND

5
og’,
B
sl e
A
E 3
A
Be< ] ..
10 s
¢ Ml s
PR N G
e e,y + M
15} AT 2\ ]
COEN s
RSN
L
20 L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500

f{Hz)

3000

Chuy(f) = XY *(f) mh Clu(f) = [Cly(f)e”"

Espectro de potencia em Espectro de coeréncia:
funcdo da frequéncia e do
numero de onda:

[l (D))

Sk 1) = 2wd e D) = o e

S{kf) R =134 m, P = 1x10%Tarr, hias=GND

8000 0.55 1
7000+ 05 049
045 0.3

6000
04 0.7
8000y 0.35 0.6
£ 4000} 02 o 05
3000} 0.25 o4
02 03

2000
0.15 02
1000} 0 01
0

3o

10

12



0.78m

R=

R=1.02m

R=127m

Métodos de analise

Analise Estatistica das flutuacoes:

corrente de saturagdo, TOPO, P = 1%10™ Torr, bias = GND
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Métodos de analise

Transporte turbulento:

O transporte devido a turbuléncia é dado pela expressao:

B =

r

(AMY, 1))

2.5

Fast Channel P = 2x10™ Torr

0.8 ] 12

—+—bias =-15V
—+— bias =-8V
—+— bias = GND
—+— bias = +8V
bias = +15V
bias plate
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Meétodos de Analise

Medidas de temperatura:

— Um das formas de estimar a temperatura dos elétrons no plasma e medindo a curva tensao x corrente

na sonda:
) P = 1x10° Torr, SC-83
10 :
—+— bias = -20V
—+— bias =-10V
—+— bias = GND
—+—bias = +10V
bias = +20V
bias plate
3
@
|_
xIII
10"}
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5. Caracterizacao do Plasma do Helimak

* Dados para plasma com Pressdo Alta (2x10™ Torr):

Perfis de @ e |,

P=2x10"° Torr, Fc-86

(a) —— bias =-15V
[ ] | ——bias =-8V
—— bias = GND
4 —— bias = +8V
— bias = +13V
2 bias plate
° Forte
2 .
. dependéncia
E: do bias e do
8 raio.
-10
45
—— bias =-20V
4 —— bias =-8V
——bias = GND
35 —+— bias = +8V
——bias=+12V
3 bias plate
25 1
, _ Pouco
15 . » dependente
1 do bias.
05
0 0;8 ‘Il 1.‘2 14
R(m)

Espectros de Poténcia para (pf :

-8

Rirn}, bias

+H3W

Rirmn}, bias

Espectro de potencia
<I>f, Presséo alta

-15Y

1.36 e

Rim}, hias

GND

Rim], hias

P

-

+15%

Rim), hias

*Pouco dependente do bias.
eDiferenca clara entre raios internos

1 (B alto) e externos (B baixo).

*Dominio de modos de banda larga.
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Caracterizacao do Plasma do Helimak

Dados para plasma com Pressdo Baixa (2x10™ Torr):

Perfis de @ e I, :

P= 1x107° Torr, Fc-86

1 | ——bias =GND

1 | —* bias = +25V

—+—bias =-25V
——bias =-10V

—+— bias = +10V

bias plate

Forte

dependéncia
do bias e do

w

08 1 12 14

Instituto de Fisica da USP

—— bias = -25V
—+— bias =-10V
—— bias = GND
—— bias = +10V
~— bias = +25V
bias plate

raio.

' » dependente

Espectros de Poténcia para (pf :

-28Y

1358

Espectro de potencia
-:I:f ,Presséo baixa

1.1

Rirm), hias

=MD

Rim], bias

& &
¥ ¥
! |
E £
o o
fikHz)
Pouco )
*Dependente do bias.
] * Modos de baixa frequéncia e banda estreita
do bias. J fora das bordas do vaso e para bias negativo e
GND.
*Modos de banda larga fora das bordas do vaso e
=para bias positiva.
Controle da Turbuléncia em Plasmas 17



Caracterizacao do Plasma do Helimak

e Caracterizacao de ondas na direcao z;
e Casos para as mesmas coordenadas z (1,76m e 1,79m) e bias=GND.

‘ Pacote de ondas (R=1,22m): ‘ Ondas de baixa frequéncia(R=0,93m):

® R=1.22m, P =1x1 0'5Torr, bias=GND Stkfy R=1.22m, P =1x1 O'5Torr, bias=GND
7000 T T T

® R=093m, P=1x1 O'5Torr, bias=GND Skf) R=093m,P= 1x10'5Torr, hias=GND
2500 T T T

o E 001 G E 01
§§ 0.005 /'N\\ 32 .05
5'21 0 6000 - §rﬂl 0 i S
10’ 10° 10’ 10 2000
g £ 0.01 5000 - 8& 0.1 i
8% 0,005 /‘N\ #™ 0.0s /k .
§rﬂn §rﬂ‘ o 1500 |
c1)0“ e 4000 - 10° 10°
f(Hz) g f( Hz) )
—~ 50 = ~ 2 - =
g OM ™ g 0\,"‘( A ‘::'? ey 3?&%;;%;;\* 10001
= -500 1000 2000 3000 2000 - - 200 1000 2000 3000
f(Hz) f(H2)
o 1 o 1 500
E 90 5 : qo” 10°
" f(Hz ) 10 S0 100 o 10 20 f( Hz) Hoo 50 100
k(m™
Onda ja discutida na literatura®, com velocidade Presentes principalmente nos dados de
de fase comparavel com a velocidade de deriva pressao baixa.

diamagnética dos elétrons. Vph =160 m/s p/ f< 250Hz

V,, =650 m/s ) v, =300m/s *GENTLE, K. W.; HUANG He; Plas. Sc. Tec. 10, 1, 2008.
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6. Interpretacao Teodrica
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Transporte Caodtico

Utilizando um modelo de transporte cadtico* pode-se interpretar a dependéncia

do transporte de particulas com o perfil do campo elétrico radial.

H H ~ L2450
Hamiltoniana de duas ondas: U=0 » e
‘ Transporte N
elevado
H (X1 yst) - ¢0(X) - ulx + Aisen(kxlx) Cosq(yly) sl
+ Asen(k,,X) cosk, ,(y —ut)] ka
Se a segunda onda for desprezada o U=0,5 » 2
modelo possui apenas um parametro T Surgimento * )
adimensional relevante: de barreiras
Parametro de confinamento: o8 o QN
2 0.4 ven 0.6 0.8 1
‘ (2 el e 12
O \! =
U (X) - BO [VE(X) _ul] %\((\ @ \)’béoQ’é QO(\Q U 1'5 »
Ak O 207 (2™ g5 Transporte
X1 \’5(56 0\_( ’ \)\’b P X 14
a amplitude da onda © CO((\ Q@( pequeno
, 0 numero de onda na direcao radial
a velocidade de deriva eletrostatica - 0.8 | |

a velocidade de fase da onda principal

0 0.2 04 0.6

V27
*MARCUS, F. A.; et. al.; Phys. Plasmas 15, 112304,
2008.

0.8 1
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Propagacao de Ondas e Turbuléncia
Instabilidade Modulacional

e A proposta é a utilizacdo de um modelo de 4 ondas acopladas®, sendo uma delas
admitida como Zonal Flow, para interpretar os diferentes casos de propagacao (ou
ndao) de ondas na direcao z:

Ondas com modulacao:

A = ,A\(t)eik>()(+ik3’y_iabt _ A,: Onda Principal
B = B(t)eiqx—iai Jpara «w << 4, - B: Zonal Flow

a, = a, (t)ei (k) xtikyyiast _ a, e a:ondas de

banda lateral

!

*LASHMORE-DAVES, C. N.; et. al.; Phys. Plasmas 13, 122304,

2005.
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6. Propagacao de ondas e turbuléncia

Sistema de equacdes:

Lo hrki-afpt] o

d 1+ksp”) - A,: Onda Principal

. 6 [1+(k2—q 5%, &
° T W+ k2H2)

B (K2 - ko) (k2 -k2) -
® - q - Q, ] .
7 aA 7 a_ A - B: Zonal Flow

da, . _ [1+(k0 -q°)p ]
+tida, = AB - a, e a:ondas de

dt P k2p)
da_ . [1+(|<o -2, . banda lateral
—+ida. = AB -

a0 . L+kZ0%)

*LASHMORE-DAVES, C. N.; et. al.; Phys. Plasmas 13, 122304,

2005.
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Propagacao de Ondas e Turbuléncia

e Alguns resultados preliminares:*

1° Caso: modo de banda estreita e

frequéncia Baixa. Para as condigOes deste caso, 0
® R=093m,P= 1x10'5Torr, bias=GND  S(kf) R=093m,P= 1x10'5Torr, bias=GND mOdEIO preve propagagao das Ondas
0.1 2500 ‘ . :
=
§§ 0.05
§Iﬂl 0 - /*k
10 10 2000} 1
G E 0.1 c ,0 [ T T T T T — \AU ]
[0 .
%E 0.05 /vk 7 BQ —a 1.2 =448
§lﬂl 0 1500 ST 1 i —a ||
10° 10° CeE
f(Hz) g s
—~ 20 -
£, N '&w;m-v:g..,%@.sfw,y":xi‘y‘vé\z 1000}
= § + + . S
= 20
0 1000 2000 3000
f(Hz)
g 1 500
500 M
S
° 0
10° 10° 0
f(Hz) -100 100

Vo, = 160m/s => At=0,2ms

*Obtidos em colabora¢ao com: Dr. José Danilo Szezech
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Propagacao de Ondas e Turbuléncia

e Alguns resultados preliminares:*
2° Caso: modo de banda larga e
frequéncia Baixa.
® R=122m, P:WXWO'E'Torr bias=GND Skkf) R=122m. P= 1x10’5Torr‘ bias=GND
s 0o - o : : ‘
&‘E 0.005 s w\ 1
&n 0 6000
10° 10°
sg 00 5000
§§ 0.005 ,x‘“"ﬁ"w\
N ’
< e 4000
f(Hz ) ]

T; % - 3000

E OM

= 500 1000 2000 3000 2000

f(Hz)

o 1

e b 1000

i 10" 10 0

flHz) -200 -100

Vi, = 650m/s => At=0,05ms

200

Para as condi¢Oes deste caso, o
modelo ndo prevé propagacao das

— A

-
S
T

—_—d

i
T

Amplitudes
o o o o
N 2 ®
LO| T T [
| | | |

o
T

*Obtidos em colabora¢ao com: Dr. José Danilo Szezech
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Texas Helimak: Ondas de deriva

K = 1B, N k,B,;

Numeros de onda, B B
em modulo: K = k,B, 1B,

" B B

PEREZ, J. C; et. al.; Phys. Plas. 13, 032101, 2009.



