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Resumen

Hemos llevado a cabo andlisis perturbativos de transporte en los canales de
densidad y temperatura electrénica. En el canal de densidad electrénica hemos
determinado los coeficientes de transporte para los plasmas ECRH del estelardtor TJ-II
mediante el andlisis de la evolucién de los perfiles de densidad electrénica. En estos
estudios el término fuente de particulas se ha obtenido a partir de los resultados del
c6digo EIRENE. En el andlisis se ha ajustado tanto el coeficiente de difusién como la
velocidad convectiva por ciertas expresiones que contienen una serie de parametros, y
estos se han determinado mediante un proceso de minimos cuadrados, de forma que
se obtenga el mejor ajuste posible al perfil de densidad experimental a lo largo del

tiempo.

También hemos hecho estudios en el canal de temperatura electrénica con el fin
de determinar el coeficiente de difusién de calor y los perfiles de deposicién de
potencia en el estelardtor TJ-II. Para ello se han llevado a cabo experimentos
modulando a diferentes frecuencias las microondas que sirven para calentar el plasma
(desde decenas de Hz a kHz). Con los experimentos de modulacién a alta frecuencia
hemos obtenido el perfil de deposicién de potencia, mientras que con los de baja
frecuencia se ha obtenido el coeficiente de difusién de calor utilizando la
Transformada de Fourier. En estos cdlculos se incluye el perfil de deposiciéon de
potencia estimado anteriormente como nuevo ingrediente. Ademds se han realizado
experimentos de encendido y apagado de un girotrén que, mediante técnicas de ajuste
por minimos cuadrados, nos permiten obtener los perfiles radiales del coeficiente de

transporte de calor y del perfil de deposicién de potencia.

En los andlisis de los experimentos de transporte de calor han surgido
resultados que indican que es necesario realizar estudios del acoplamiento entre
transporte y calentamiento mediante ECRH. Para ello hemos obtenido las ecuaciones
de Langevin de la interaccién cuasi-lineal entre ondas y particulas haciendo uso de la
equivalencia univoca entre ellas y la ecuacién de Fokker-Planck. Estas se pueden
resolver numéricamente para obtener la evolucién en el espacio de momentos de una
particula de prueba inmersa en un campo electromagnético. Las ecuaciones que hemos
obtenido son relativistas y vdlidas para cualquier tipo de onda. Estas ecuaciones serdn
muy utiles para estudiar la dindmica microscépica de las particulas en la geometria
real del dispositivo y nos permitirdn, por ejemplo, obtener una estimacién del flujo
radial de particulas hacia fuera inducido por el ECRH asi como del campo eléctrico

radial creado para mantener la condicién ambipolar del plasma.
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Capitulo 1: Fusion y TJ-II.

Conceptos Previos

Desde sus inicios a mediados del siglo XX los experimentos de fusién nuclear

han tenido como objetivo lograr una fuente de energia casi inagotable y con escaso

impacto ambiental. Esta empresa se basa en conseguir extraer energia de las reacciones
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Figura 1.1: Secciones eficaces para distintas
reacciones de fusion en funcion de la Energia de las

particulas
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nucleares de fusién. Para que estas
reacciones ocurran los ntcleos de
las particulas que van a fusionarse
deben acercarse lo suficiente como
para que las fuerzas nucleares, de
corto alcance, empiecen a actuar.
Eso significa que sus energias
tienen que ser lo suficientemente
altas como para vencer las fuerzas
de repulsién coulombianas. La
reacciéon mds fécil de conseguir
(por la dependencia de la seccién
eficaz con la energia de los
reactivos, ver Figura 1.1), es la de

fusiéon de Deuterio con Tritio y la




temperatura necesaria para que dicha reaccién pueda ocurrir es, tipicamente, de unos

100 millones de grados. El problema inmediato que surge es cémo mantener y confinar

la materia, que a esas temperaturas se encuentra en estado de plasma, durante un

tiempo suficiente como para que se produzcan reacciones de fusiéon. Esta idea

(temperatura y densidad suficientes durante suficiente tiempo) se expresa mediante el

"criterio de Lawson": densidad x Temperatura x tiempo > un cierto valor umbral

(5x10*! m'3-keV-seg).

Desde un principio se han seguido principalmente dos aproximaciones para

conseguir cumplir con el criterio de Lawson, dado que el confinamiento gravitatorio

que se da en las estrellas es imposible de conseguir:

Confinamiento magnético: consiste en confinar las particulas en un espacio
reducido mediante campos magnéticos. Esto es posible gracias a que las
particulas del plasma que queremos confinar estdn cargadas eléctricamente,
lo que hace que el campo magnético sea capaz de ejercer una fuerza sobre
ellas. En este sentido, el campo magnético es un sustituto del campo
gravitatorio de las estrellas. Una de las formas mds exitosas para el
confinamiento son las "botellas" magnéticas en forma de toro. Con este
sistema, el tiempo de confinamiento depende de la difusién de las particulas
a través del campo magnético, la densidad del plasma es menor que la de la
materia ordinaria (en estado sélido, liquido o gaseoso) y la Temperatura
que se alcanza puede superar a la del Sol. El trabajo que se presenta en esta
tesis se enmarca dentro de las investigaciones que se llevan realizando en

este tipo de dispositivos desde hace mds de 40 afios.

Confinamiento Inercial: Consiste en utilizar la presién que la radiacién
ejerce sobre la materia para comprimirla en un espacio lo més reducido
posible, desencadenando asi la reaccién de fusion. La radiacién requerida es
muy potente y se genera mediante ldseres, concentrando su potencia en un
punto donde se encuentra una pequefia cdpsula de combustible.
Necesitaremos depositar en el blanco una energia del orden de = 5-10 MJ
con una duracién de pulso del haz iluminacién de = 10 ns y, por lo tanto, la
potencia en el haz emisor deberd ser del orden de 1000 TW con 10" - 10"
W.cm?. Una vez iniciada la reaccién de fusién, se deja explotar el
combustible y se recoge la energia producida. En este caso, el tiempo de
confinamiento estd determinado por la inercia de la materia al expandirse

después de la compresion, de ahi el nombre de 'inercial'. En este caso las




densidades de la materia llegan a ser muy superiores a la de la materia
ordinaria, aunque el tiempo de confinamiento es muy pequefio. Este

método es, por tanto, intrinsecamente pulsado.

1.1 Caracteristicas Generales de los Dispositivos de Fusion por
Confinamiento Magnético.

Como ya hemos comentado, en este método de confinamiento se utilizan
campos magnéticos para mantener aislado el plasma de la vasija ya que las particulas
cargadas que lo componen giran, en orden cero, en torno a las lineas de fuerza
magnética sin abandonarlas. Existen varios tipos de dispositivos de fusién por
confinamiento magnético pero los dos que mejores propiedades confinantes han
mostrado son los Tokamaks y los Estelardtores (en este trabajo usaremos la
trascripcién “estelardtor” del vocablo inglés “stellarator”). Ambos consisten en
cdmaras de vacio toroidales en las cuales se introduce gas (hidrégeno
fundamentalmente para experimentacion) que se calienta hasta conseguir un plasma a
temperaturas suficientemente elevadas para la fusién. Ambos dispositivos constan de
una serie de bobinas externas que generan un campo magnético toroidal (B;). Ademds,

para que el plasma alcance un equilibrio estable, se debe afiadir un campo magnético

Bobinas que generan el
Campo Magnético Toroidal

Corriente del plasma
Campo Magnético
Poloidal

Nucleo del transformador que genera

la corriente en el plasma
Campo Magnético

Toroidal )
Campo total Plasma contenido por el

helicoidal Campo Magnético

Figura 1.2 Representacion esquemdtica de un Tokamak

poloidal (B,) que en los tokamaks lo genera el propio plasma induciendo en €l una
fuerte corriente eléctrica (ver Figura 1.2) mientras que en los estelardtores se genera por

medio de bobinas externas (ver Figura 1.3). En un tokamak, el campo toroidal es




mucho mayor que el poloidal, mientras que en estelardtores ambos pueden ser del

mismo orden.

Bobinas que generan el
Campo Magnético Toroidal

Bobinas circular y helicoidales que generan el
Campo Magnético Poloidal

Figura 1.3: Representacion esquemdtica del estelardtor TJ-1I

Las lineas de campo magnético individuales, suma de las componentes toroidal

y poloidal, forman lineas helicoidales que en su trayectoria generan las superficies

magnéticas bidimensionales (ver Figura 1.4) salvo en los casos en que llenan

Figura 1.4 Lineas de campo magnético y
coordenadas cilindricas para un plasma
circular

ergddicamente una zona del espacio o que
generan islas magnéticas. En el caso de que
existan superficies magnéticas, la geometria
resultante es isomorfa a un conjunto de toros

anidados.

Algunos conceptos importantes para
los dispositivos toroidales de confinamiento
magnético, especialmente para los tokamaks
y estelardtores, relacionados con los campos

magnéticos son:

- La transformada rotacional, 1, que es
la medida de cuanto giran poloidalmente las
lineas de campo magnético al realizar un giro

toroidal, y cuya expresién matematica es:




t _1 limizA—Q‘z% (1.1)
2 g N>>NT 2w d¢

donde A8, es el angulo poloidal que gira una linea de campo por cada vuelta toroidal y

€y ¢ son los flujos magnéticos poloidal y toroidal respectivamente.

- El pozo magnético, W, que es una medida de la energia potencial contenida
en el volumen comprendido entre dos superficies magnéticas anidadas. Es
proporcional a la energia necesaria para aumentar o disminuir el tamafio del plasma y

que se puede escribir como:

1.2
w_ AU 12)
U
U=Iiml ﬂ
N —00 N B

- La beta, 3, que es la relacién entre la presién cinética y la presién magnética.
Da la capacidad de confinar del dispositivo y queremos que sea cuanto mads alta mejor.
Este pardmetro es clave para la estabilidad del plasma y para la conservacién de la

topologia

p (1.3)

B=
1o B’

- La ecuacién de movimiento de una particula cargada en presencia de un
campo magnético (expresion (1.4)) que nos indica que idealmente las particulas del
plasma describen hélices en torno a las lineas magnéticas sin abandonar las superficies

magnéticas que generan dichas lineas.

d. . - . . (1.4)
m—v=qvXB=vXo,

dt
El movimiento helicoidal a lo largo de la linea magnética tendrd una frecuencia de _,

siendo w.=qB/m la frecuencia ciclotrénica , y el radio de giro, llamado radio de

Larmor, vendrd dado por la expresién r=mvc/eB.

Las colisiones van a perturbar ese movimiento regular de manera que al cabo
de un tiempo del orden de 1t (tiempo caracteristico entre colisiones) la particula

empezard a describir un nuevo movimiento helicoidal en torno a otra linea magnética




produciéndose asi un transporte neto de particulas en direccién perpendicular a las
superficies magnéticas. Segin este modelo tan simple, el tiempo de confinamiento de
la energia en el plasma, 7., de un dispositivo de fusién dependerd tinicamente de
dicho transporte perpendicular a las superficies magnéticas. En el caso de los plasmas
de fusién, con campos magnéticos suficientemente elevados en los que ®,7>>1,

(siendo I la distancia media recorrida por la particula entre colisiones, que vendrd dada

por [=v-t donde v = (2T/ m)'’? es la velocidad térmica de las particulas), una particula

describird en promedio muchas vueltas entre colisiones (r<<I). En estas condiciones el
campo magnético tendrd un fuerte efecto en las propiedades del transporte en
direccién perpendicular al campo magnético mientras que en la direccién del campo la
particula se moverd libremente. Es decir, que el campo magnético no afectard al flujo
longitudinal y sus coeficientes de transporte serdn los mismos que para flujos en una
direccién arbitraria con B=0. Esta fuerte anisotropia en el transporte implica que cada
superficie magnética es una superficie de temperatura, densidad y, por tanto, presién
constante. Aunque en realidad hay veces en las que esto no es asi, en los casos en los
que si ocurre, todos esos pardmetros pueden promediarse sobre cada superficie,

reduciendo asf la dimensién espacial del transporte.

1.2 Anadlisis de Transporte en los Dispositivos de Fusion

El modelo de transporte de particulas y calor que acabamos de presentar en la
seccion anterior, con particulas moviéndose en un campo magnético uniforme y
colisiones entre las particulas que hacen que éstas se muevan de una superficie a otra
originando un transporte difusivo radial es demasiado simple. Una de las &reas
principales dentro de la investigacién en el campo de la fusién es la comprensién del
transporte del plasma sujeto al campo magnético, ya que es el transporte de particulas
y energia lo que degrada el confinamiento y supone un factor limitante para la
rentabilidad de la fusién como fuente de energia. Es necesario especificar cémo y por
qué el calor y las particulas del plasma se mueven desde el centro hacia fuera del
dispositivo de fusién. Muchas de sus caracteristicas carecen de explicacién tedrica
hasta la fecha y es por ello que en todos los dispositivos de fusién se llevan a cabo

estudios de transporte.

Si consideramos una particula moviéndose en un campo magnético
observamos que siempre va a haber transporte perpendicular a dicho campo
confinante. Incluso en un plasma perfectamente estable y en reposo existen

fluctuaciones térmicas que dardn lugar a que, por colisiones, las particulas pasen de




una superficie magnética a otra. A este tipo de transporte se le llama colisional y los
efectos de estas fluctuaciones se describen a través de un operador de colisiones en la
ecuacion de Fokker-Planck. En un plasma como el de fusién que estd altamente
ionizado, y por lo tanto formado por particulas cargadas, las colisiones serdn
coulombianas. La difusién dependerd de la frecuencia de las colisiones, que en este
caso decrece con el inverso de la velocidad de la particula al cubo. Por otro lado,
existen evidencias experimentales de procesos de transporte que se denominan
‘anémalos’ ya que son debidos a procesos distintos a colisiones entre particulas (p.e.
turbulencias microscopicas del plasma), y que pueden llegar a ser los procesos
dominantes de transporte en el plasma. Teniendo en cuenta lo anterior se han

desarrollado distintos modelos de transporte en un plasma:

Modelos de Transporte Cldsico y Neocldsico: ambos son transportes

colisionales. El transporte cldsico describe el transporte como colisiones en un campo
magnético uniforme. Las colisiones dispersan las particulas hacia las lineas magnéticas
cercanas causando asf el transporte de particulas y energfa. En este caso, como en el

neocldsico, el transporte se describe por un conjunto de ecuaciones de continuidad.

El transporte neocldsico considera los campos magnéticos reales, que no son
uniformes sino que tienen gradientes y curvaturas espaciales dando lugar a derivas de
las particulas. Para sistemas axisimétricos las 6rbitas son cerradas y por tanto no hay
transporte neto, pero las colisiones pueden interactuar con las derivas y producir lo
que se llama ‘transporte neocldsico’, el cual es generalmente mucho mayor que el
cldsico ya que la anchura tipica de las 6rbitas serd mayor que el radio de Larmor. Las
teorfas cldsica y neocldsica describen el transporte en términos de fuerzas
termodindmicas y flujos promediados sobre las superficies de flujo, lo que implica que
s6lo permanece en el problema una coordenada espacial. Segin este esquema el

transporte vendra representado por una serie de ecuaciones de continuidad acopladas:

(.Y (D 2 7 W\(V.n)
lgifn | 12 x, 2 2lv.T|
B X ? VLTi
? O-II EI

(1.5)

Ji B

Donde ‘e’ se refiere a electrén e ‘i’ a ién, Il y L se refieren a direcciones paralela
y perpendicular al campo magnético, I" flujo de particulas, g flujo de calor, j densidad

de corriente, D difusividad de las particulas, y coeficiente de difusién de calor y o

conductividad eléctrica. W (‘Ware pinch’) y B (corriente de Bootstrap) son los términos




de fuera de la diagonal mejor conocidos, pero la teoria neocldsica da expresiones para

todos los coeficientes de la matriz.

Modelo de Transporte Anémalo: muchas caracteristicas de los experimentos no

pueden ser explicados por ninguno de los dos modelos anteriores. Se han propuesto
diferentes modelos para explicar el transporte anémalo, pero atin contintia siendo un
problema sin resolver desde el punto de vista tedrico. Existen al menos dos
mecanismos posibles (aparte de las colisiones) por los cuales puede haber transporte
perpendicular a las lineas de campo de particulas y energia y que, lejos de ser

excluyentes, pueden aparecer simultdneamente:

e Turbulencias debidas a micro inestabilidades que causan fluctuaciones
en los campos eléctricos y magnéticos y por lo tanto nuevos términos de

derivas que dardn un transporte neto radial
e Campos magnéticos estocdsticos

Este tipo de fendmenos pueden dar lugar a transporte no difusivo. En este caso,
la propagacién de las perturbaciones no se realizard segin el modelo difusivo en el
que el espacio recorrido es proporcional a la raiz del tiempo, sino que se observan
fenémenos de propagacion mds rdpida. En particular, los flujos pueden no ser lineales
con las fuerzas termodindmicas y la ecuacién (1.5) puede no cumplirse. De hecho, a lo
largo de esta memoria se presentardn fenémenos de estas caracteristicas tanto en el
transporte de energia como en el de particulas. En la referencia [1] se puede encontrar
un modelo sencillo de transporte no difusivo. Otra cuestién a considerar es que la
expresion matricial (1.5) que relaciona los flujos con los gradientes es sélo vdlida para
sistemas separados levemente del equilibrio, cosa que puede no cumplirse en un

plasma, ya que es un sistema abierto y que puede situarse lejos del equilibrio.

1.2.1. Analisis de Transporte Estacionarios y Perturbativos.

Histéricamente los estudios de transporte se han iniciado con la determinacién

de las cantidades globales del plasma como son: el tiempo de confinamiento de la

energia, Tg , que es el tiempo que una cantidad dada de energia permanece en el
sistema (1= W/P) y el tiempo de confinamiento de las particulas, T, , que es el tiempo

medio que una particula estd en el plasma antes de que se pierda (1, = N/S) y que son
pardmetros accesibles experimentalmente. Esto ha conducido a unas leyes de escala

para el confinamiento global que expresan Ty en términos de los pardmetros de disefio




del dispositivo y cantidades como el campo magnético o la densidad y que han sido
bastante ttiles en la prediccién del comportamiento de nuevos dispositivos de fusién a
pesar de no estar basados en un conocimiento preciso de los mecanismos de
transporte. Las teorias del transporte que se han elaborado hasta ahora son sélo
compatibles con algunas leyes de escala mientras que un modelo correcto deberfa dar
cuenta de todas ellas. En el TJ-II se han realizado estudios que han permitido obtener

leyes de escala con pared metdlica asi como con pared boronizada [2].

En los afios 80, con la llegada de dispositivos de fusién de mayor tamafio y de
mejores diagndsticos, fue posible empezar a hacer estudios de transporte locales, que
se realizaron sobre todo en condiciones estacionarias. En estos estudios se evaltia un
flujo estacionario (por ejemplo el de calor) y el gradiente de su variable termodindmica
conjugada (la temperatura en el caso del calor) y de la razén entre ambos se obtiene el

coeficiente de transporte de calor efectivo (ecuacién (1.6), ver la Figura 1.5).

est _ —-q, (I") (1 6)
X ) = N T ()

con g el flujo de calor, n la densidad, T la temperatura y y ladifusividad

térmica.

Pero hay varias razones que indican que esta aproximacién es demasiado
simple. Una es que los flujos pueden depender de otros gradientes aparte del
conjugado, otra es que no estd claro que la relacién entre los flujos y los gradientes sea
lineal y, de hecho, si los procesos turbulentos tienen importancia en el transporte los
flujos serdn funciones de diversos gradientes, el conjugado, el que gobierna la
turbulencia y otro no lineal que gobernard la saturacién del nivel de turbulencias. Y,
finalmente puede haber contribuciones no locales al transporte. Cada una de esas
complicaciones viola las condiciones bdsicas de los andlisis de transporte en base a
fenémenos difusivos con coeficientes de transporte efectivos y puede conducir a que

éstos den resultados erréneos.

Los andlisis perturbativos de transporte, en los que se mide la respuesta del
plasma a una perturbacién, son experimentalmente mds dificiles de llevar a cabo, pero
son menos dados a ambigiiedades en sus resultados. En este caso lo que se hace es
aplicar una pequefia perturbacién al plasma en estado estacionario con lo que resultard
posible separar por un lado la respuesta a variaciones de distintos gradientes, y por
otro las contribuciones al transporte difusivas y convectivas. En este caso la

difusividad de calor incremental viene definida por la ecuacién (1.7) (ver la Figura 1.5):




inc _ _(%e (l’)
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(1.7)

Diferencias esenciales entre los estudios transitorios y en estado estacionario

son, entre otros, que:

e Los pardmetros del plasma y sus gradientes, como por ejemplo la

temperatura y el gradiente de temperatura, pueden variarse

independientemente uno de otro.

e Se pueden enfatizar diferentes términos de la ecuacién de transporte

escogiendo adecuadamente las constantes de tiempo de la perturbacién

en funcién de los procesos de transporte relevantes.

En cuanto al andlisis de los resultados y a los diagndsticos utilizados también

hay unas diferencias importantes entre los estudios de transporte perturbativos y los

de estado estacionario. En el andlisis de la respuesta del plasma a una perturbacién, la

informacién estd contenida en el comportamiento temporal de las cantidades como la

densidad y la temperatura por lo que, en principio, no es necesaria una calibracién

absoluta de los diagndsticos sino tinicamente una buena resolucién espacial y

temporal. En contraposicién, en los andlisis del estado estacionario no se requiere

resolucién temporal, pero la calibracién absoluta es esencial. Igualmente, el andlisis de

los datos de estado estacionario utiliza métodos que le permitan obtener buenas

S

flujo de calor (q )

Figura 1.5: llustracién de la diferencia entre la
evaluacion de la conductividad térmica en
estado estacionario o por métodos perturbativos

estimaciones de las dependencias
espaciales mientras que en el andlisis de
los experimentos perturbativos se
utilizan métodos como transformadas
de Fourier o Laplace que optimizan la
extracciéon de la informacién temporal
de los datos. En la Figura 1.5 puede
verse grdficamente la diferencia entre
los resultados obtenidos por medio de
andlisis en estado estacionario y los
obtenidos mediante experimentos

perturbativos .

Como ya hemos comentado, el

andlisis de los experimentos de
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transporte se ve obstaculizado por la ausencia de un principio tedrico director ya que,
aunque hay numerosos modelos de transporte (cldsico, neocldsico, anémalo), éstos
fallan a menudo a la hora de interpretar de manera consistente los resultados
experimentales. En esta situacién, lo mejor que se puede hacer es tratar de caracterizar
la relacién entre los flujos y los gradientes con el menor ntimero de pardmetros posible.
Suponiendo que localmente la relacién entre flujos y gradientes es biunivoca y lineal,

ésta se puede escribir como:

¢ =MVu (1.8)

donde los vectores ¢ = (dy,...,0,) y u =(uy,...,u,) que denotan respectivamente

los flujos (de particulas, calor llevado por los electrones o los iones, densidad de
corriente,...) y los pardmetros del plasma (densidad, temperaturas electrénicas e
i6nicas, campo eléctrico,...) estdn unidos por la matriz de los coeficientes de transporte
M (que es una matriz simétrica si los flujos y gradientes se expresan en el sistema de
referencia apropiado). Esta expresion resulta del principio de Onsager que liga los
flujos a las fuerzas termodindmicas que los crean, los gradientes, en sistemas que se
apartan poco del equilibrio. Este principio, que estd en la base de muchas de las teorias
de transporte, nos da un marco natural para la interpretacién de los resultados
experimentales. Cabe resaltar aqui que prdcticamente cualquier modelo de transporte,
empezando por el neocldsico, predice la existencia de elementos no diagonales de la
matriz de coeficientes con valores no despreciables, como por ejemplo W (constriccién
de “Ware’) que relaciona el flujo perpendicular de particulas con el gradiente paralelo
del potencial electrostético (campo eléctrico paralelo) y B (corriente de ‘Bootstrap’) que
relaciona la corriente eléctrica con el gradiente de densidad. Este hecho, junto con otros
como que la turbulencia pueda ser importante en el transporte y dar lugar a no
linealidades o que pueda haber contribuciones no locales al transporte, puede
conducir, como ya dijimos, a que los estudios de transporte en estado estacionario
conduzcan a resultados erréneos. Los andlisis perturbativos de transporte [3], en los
cuales se estudia la respuesta dindmica del plasma a una perturbacién de su estado
estacionario, permiten en principio introducir dependencias mds complejas entre los
flujos y las magnitudes del plasma, siempre que se disponga de suficientes datos para

calcular todas las variables introducidas.
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1.3 Descripcion del Estelardtor T]-11

El TJ-1I (Figura 1.6) es un dispositivo de fusién ‘Estelardtor ’ tipo ‘heliac ’, es
decir, su configuracién magnética se genera completamente mediante bobinas externas
y su eje magnético es helicoidal. Sus pardmetros de disefio principales son: un radio
mayor (R) de 1,5 m, un
radio menor (a) menor
que 0,21 m y un campo
magnético en el eje (B, )
menor o igual que 1,2 T.
Su eje magnético estd
alabeado, describe una
hélice de cuatro periodos
y los cortes toroidales de

las superficies

magnéticas tienen forma
de “judia”, como se
Figura 1.6 Vision artistica del TJ-II. La Figura 1.3 muestra puede ver en la Figura
un esquema mds detallado de las bobinas del TJ]-11 17 Su caracteristica
principal es que tiene un
alto grado de flexibilidad que permite controlar, de forma casi independiente, el perfil
de transformada rotacional y el pozo magnético a lo largo del radio del plasma. El TJ-II
fue construido en CIEMAT (Madrid) entre 1991 y 1997, y entré en operacién en

diciembre de 1997.

Dada su condicién de estelardtor, en el TJ-II la trampa magnética se obtiene
mediante varios conjuntos de bobinas que configuran totalmente las superficies
magnéticas antes de generar el plasma. Un conjunto de 32 bobinas circulares
configuran el campo toroidal. El giro tridimensional del eje magnético (la linea central
de la configuracién) se genera mediante dos bobinas centrales: una circular y otra
helicoidal. Y la posiciéon horizontal del plasma se controla mediante las bobinas de
campo vertical. La accién conjunta de estos campos magnéticos genera las superficies
magnéticas, que como se ha dicho tienen forma de "judia". El del TJ-II es el ejemplo
tipico de un campo magnético totalmente tridimensional. La geometria de la maquina
es muy complicada y se puede dividir en cuatro periodos (denominados A, B, Cy D)
en los cuales se repite la forma y posiciéon del plasma debido a la periodicidad.
Ademds, la simetria de Estelardtor hace que cada periodo esté compuesto por dos

octantes con simetria de punto.
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Su gran flexibilidad, debida a que se pueden variar de forma independiente la
corriente por los dos conductores centrales, permite hacer barridos en configuraciones
magnéticas con valores
de la transformada
o=, Centrodelabobina rotacional entre 0.9 y
Bobinas centrales e
2.5, o del pozo
— - \ magnético entre 1% y

L : | 6%.

% ! ‘ ” ‘ | superfici \ Hasta ahora, el
o magnéticas ' método utilizado para
calentar el plasma ha
sido el ECH (Electron
Cyclotron Heating), del

Eje magnético

S que han llegado a
inyectarse 600 KW en el
plasma, mediante dos
Figura 1.7 Superficies magnéticas del TJ-1I lineas de transmisién

de diferentes

densidades de potencia (1 y 15 W/cm’) y diferentes orientaciones de lanzamiento
(poloidal y toroidal). En la actualidad se estd poniendo en marcha un segundo sistema
de calentamiento, el NBI (Neutral Beam Injection), del que se inyectardn algo menos de

2 MW en la cdmara del TJ-II. Los cdlculos tedricos predicen que con toda la potencia de
calentamiento disponible, se podrdn alcanzar valores de B préximos al 6% [4] en el

centro del plasma.

1.3.1. Sistema de Calentamiento por ECRH

Como ya se ha mencionado, para iniciar y mantener las reacciones de fusion es
necesario calentar el plasma. Uno de los métodos de calentamiento es la inyeccién de
ondas electromagnéticas a la frecuencia ciclotrénica electrénica o sus armonicos
(ECRH son las siglas de su expresion en inglés: Electron Cyclotron Resonance Heating)

que, como se indicé en el la seccién 1.1 , es la frecuencia de giro de los electrones en un
campo magnético y que viene dada por f=|q|B/(2n'me). De esa expresiéon
obtenemos que para un campo magnético de 1 Tesla la frecuencia electrénica

ciclotrénica es de 28 GHz.
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El sistema ECRH del TJ-II consiste en dos girotrones que emiten microondas a
la frecuencia de 53.2 GHz, el segundo armonico de la frecuencia de resonancia
electrén-ciclotron para nuestros pardmetros, polarizadas en modo X. Cada girotrén
suministra 300 KW nominales de potencia de microondas durante un pulso de 1
segundo de duracién. Los dos son tubos de tipo triodo, con un convertidor que

produce haces de ondas gaussianos de una pureza del 96 %.

Los dos girotrones estdn acoplados al plasma a través de dos lineas de
transmisién quasi-Opticas [5]. En la Figura 1.8 puede verse un esquema de las
caracteristicas y posiciones de ambas lineas. La primera, QTL1, tiene 8 espejos y una
direccién fija de inyeccién que permite inyectar potencia perpendicularmente al eje
magnético. Las pérdidas para esta linea son aproximadamente del 12%, la anchura del
haz en el eje magnético del plasma es de aproximadamente 50mm, y la densidad de
potencia absorbida estd en torno a 1 W/ cm’. La segunda linea de transmisién, QTL2,
tiene 10 espejos, de los cuales uno estd situado en el interior de la cdmara de vacio del
TJ-1I y se puede mover tanto en dngulo poloidal como toroidal, con lo que se puede
variar el dngulo de inyeccién de potencia. Esto permite realizar experimentos de
generacion de corriente en el plasma [6] y modificar la posicién de calentamiento, bien
central o fuera de eje. Debido a este dltimo espejo el haz puede enfocarse al centro del
plasma y su didmetro en el contorno mds estrecho es de 9.5 mm lo que da como

resultado que la densidad de potencia absorbida por el plasma para QTL2 sea mucho
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Figura 1.8: Representacion esquemdtica de las caracteristicas y
posiciones de las dos lineas de transmision del TJ-1I. QTLI
Corresponde al girotron 1y QTL2 al girotrén 2.
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mayor que para la otra linea [7], siendo la densidad de potencia absorbida de unos 15
W/cm’. Las pérdidas totales del haz a lo largo de esta linea, vifieteado por los espejos
que atraviesa en su recorrido, son del 14 %. Actualmente la linea QTL1 ha sido
sustituida por una equivalente a la QTL2 y con sus mismas caracteristicas, pero los
experimentos cuyos resultados se estudian en este trabajo se realizaron con la
configuracién antigua de la linea QTL1. De ahora en adelante, con QTL1 nos

referiremos a la linea antigua, la aqui descrita, salvo que indiquemos lo contrario.
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Figura 1.9 Estimacion de las trayectorias dentro del T]-1I de los haces de microondas.
Esta se ha realizado usando las técnicas de trazado de rayos. La figura (a) muestra la linea
QTL1 mientras que la figura (b) es para la linea QTL2. En esta tiltima puede apreciarse el
espejo al final de la misma. En las figuras, ademds, se aprecia la cdmara de vacio (linea
continua gruesa), las superficies de campo magnético constante (lineas punteadas) y las
superficies magnéticas (lineas continuas con forma de judia).

La Figura 1.9 muestra las trayectorias de ambos haces dentro del plasma [8],
estimadas usando técnicas de 6ptica geométrica. El lanzamiento se realiza desde el
lado de bajo campo en una posicién en la cual el gradiente de campo es moderado. En
dicha figura puede verse cémo uno de los haces es mds estrecho que el otro y que sufre
una ultima reflexién dentro de la cdmara de vacio con un espejo que no aparece
representado en la figura. La Figura 1.10 muestra el perfil del campo magnético, los
perfiles tipicos de densidad y temperatura que ven los rayos de QTL2 y el coeficiente

de absorcién estimado usando la aproximacién WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin).

El uso del ECRH como método de calentamiento nos va a permitir llevar a cabo
experimentos perturbativos para medir el coeficiente de difusion de calor de los
electrones, asi como para medir el perfil de deposicién de potencia. Estos experimentos

van a consistir en la generacién de una pequefia perturbaciéon en la temperatura
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Figura 1.10: La figura (a) muestra el perfil de campo magnético (Iinea continua) y el
coeficiente de absorcion (linea punteada) estimado usando la aproximacion WKB. En la
figura (b) estdn representados un perfil de densidad (linea punteada) y de temperatura
(Iinea continua) a lo largo de la trayectoria del rayo central del haz de microondas. La
coordenada espacial en ambas figuras es la distancia a lo largo del haz de microondas
de la linea de transmision QTL2

electrénica y estudiar su propagacién radial a través del plasma, para obtener el
coeficiente de difusion; o estudiar la variacion local de la temperatura, para obtener el
perfil de deposicion de potencia. Esa perturbaciéon se puede producir de forma
localizada y controlada modulando un porcentaje de la potencia inyectada por uno de
los girotrones. Si la perturbacién es lo suficientemente pequefia alrededor del
equilibrio podemos linealizar la ecuacién de transporte y obtener la ecuacién para el
transporte de la perturbaciéon desacoplada de variaciones de la densidad, que en

primera aproximacion no va a variar.

1.4 Diagndsticos Utilizados en los Experimentos cuyos Resultados
se Presentan en esta Memoria.

Para poder determinar las propiedades del confinamiento de los dispositivos
de fusién y profundizar en el entendimiento del transporte de particulas y energia del
plasma debemos ser capaces de determinar el mayor ntimero de magnitudes fisicas
(temperaturas electrénica e i6nica, densidades, radiacién emitida, corrientes,...) y, a ser
posible, deberfamos poder determinarlas con resolucién espacial, ya que no son
uniformes, y con resolucién temporal, ya que las magnitudes del plasma evolucionan a
lo largo de los experimentos y, muchas veces, el andlisis de procesos perturbativos nos

permitird obtener informacién adicional a los andlisis en estado estacionario.

Como ya hemos comentado, en el TJ-II la configuracién magnética se genera

completamente a partir de las corrientes de las bobinas. Esto presenta una serie de
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ventajas de cara a los diagndsticos, como por ejemplo que la configuracién magnética
se puede medir en vacio y que la geometria magnética presentard s6lo pequefias
variaciones debido a la presencia del plasma. Por otro lado, la estructura helicoidal del
TJ-II con la presencia del conductor central presenta la desventaja de hacer dificil el
acceso al mismo desde la parte de alto campo (zona mds cercana al conductor central)
y, por ejemplo, hace muy dificil la instalacién de bobinas que tienen que abarcar la
columna de plasma sin abarcar también el conductor central (Rogowski, loop
diamagnético...). Ademads, la estructura toroidal es fuertemente no simétrica lo que
hace que algunas magnitudes (por ejemplo las pérdidas por radiacién que miden los
bolémetros) no sean toroidalmente homogéneas y haya que medirlas en varias

posiciones.

Por otro lado, la calidad de las superficies magnéticas en un estelardtor
depende mucho de la precisién con que se han colocado las bobinas magnéticas y se
puede perturbar si existen materiales de alta permeabilidad magnética en el entorno.
Por ello, todos los sistemas auxiliares y, en particular los diagnésticos, han de
disefiarse con materiales de baja permeabilidad (habitualmente acero 306 o 316 LN) y

evitando la formacién de lazos que puedan actuar como espiras.

Finalmente, el uso del ECRH como método de calentamiento implica la
necesidad de proteger con filtros adecuados a los sistemas que miden en el rango de

microondas (Interferometria, Reflectometria, Emision Ciclotrénica ECE...)

Por todo lo dicho anteriormente y por las caracteristicas propias del plasma,
resulta claro que las medidas en los dispositivos de fusién se realizan en unas
condiciones de especial dificultad: alta temperatura del plasma (sélo se pueden
introducir algunas sondas en el borde), entorno hostil electromagnético (ruido
electromagnético) y, en nuestro caso, dificultad de acceso desde alto campo (debido a
la geometria de la cdmara de vacio y de los sistemas de bobinas). En estas condiciones,
aprovechamos todas las posibles interacciones del plasma con la radiacién
electromagnética (desde la radiofrecuencia a los rayos X duros) y con las particulas
para obtener sefiales que nos proporcionen informacién sobre los procesos fisicos que

ocurren en el plasma. Los diagndsticos van a estar basados por lo tanto en:

e La observacién de la radiacién electromagnética que emite el plasma:

espectroscopia, ECE, bobinas magnéticas, bolometria, rayos X, rayos X duros.

¢ El lanzamiento de haces (ldser, microondas) y la observacién de sus

propiedades a la salida bien de la radiacién que atraviesa el plasma, de
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la que se refleja o de la que se dispersa: interferometria, reflectometria,

Esparcimiento Thomson

e La observacion de las particulas emitidas por el plasma: dtomos neutros,

particulas alfa, neutrones (estos dos tiltimos serdn de utilidad en los reactores).

¢ El lanzamiento de haces de dtomos o iones al plasma y la medicién de
sus propiedades a la salida (HIBP) o de la luz emitida por ellos (haces de
Helio, Litio).

e El uso de sondas en las zonas donde las temperaturas son mds

moderadas: sondas de Langmuir en el borde.

Dado que los sistemas de medida abarcan un amplio rango de técnicas, es
habitual que una misma magnitud pueda ser determinada utilizando varios
diagnoésticos diferentes. En el TJ-II hay actualmente instalados mds de 30 diagnésticos.
A continuacién se describen brevemente aquéllos cuyas medidas se han utilizado en

los andlisis de transporte que se presentardn a lo largo de esta memoria.

1.4.1. Interferometria

La interferometria se basa en la variacion de fase que sufre un haz de radiacién
electromagnética que atraviesa la columna de plasma como consecuencia de los
cambios en el indice de refraccién que modifican el camino éptico. Un interferémetro
consta de un haz ldser o de microondas que se divide en dos: una parte viaja por el
exterior de la cdmara de vacio y la otra atraviesa el plasma y se encuentra con la
primera a la salida. El fendmeno de interferencia que se produce debido a la diferencia
de caminos 6pticos recorridos nos permite medir el indice de refraccién del plasma.
Cuando la onda que se propaga por el plasma estd polarizada con su campo eléctrico
en la misma direccién que el campo magnético del plasma (polarizacién en modo
ordinario), el indice de refraccién s6lo depende de la densidad del plasma y de la
propia frecuencia de la onda. En estas condiciones, el desfase que experimenta la onda
de diagnosis proporciona una medida del valor medio de la densidad electrénica a lo
largo de la linea de observacién. Para obtener el perfil espacial es necesario utilizar un
sistema multicanal (utilizando diferentes lineas de visién) y realizar una inversién
tomografica, suponiendo la densidad constante en cada superficie magnética. En este
caso, la resolucion espacial de la medida depende del niimero de lineas de visién de
que se disponga, lo cual dependerd de la mayor o menos dificultad de acceso a la

camara de vacio.
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Las longitudes de onda utilizadas varian entre los 2 mm y los 10 um y la
eleccién de la longitud de onda viene gobernada por dos efectos: por un lado, la
refracciéon que experimenta la onda en su recorrido por el plasma (aumenta con 1%

impone un limite superior a la A utilizada y, por otro lado, variaciones en el camino
6ptico producidas por vibraciones mecanicas en los componentes 6pticos del sistema

(crecen como 1/A) imponen un limite inferior.

El TJ-1I dispone de un Interferémetro de microondas a 140 GHz, que se usa
para densidades bajas y un sistema de infrarrojo (basado en un laser de CO,, con una
longitud de onda de 10 micras) para medir con densidades altas, por ejemplo durante
la operaci6n con los NBI ya que las microondas se desvian mucho y llegan a reflejarse

si la densidad es alta.

1.4.2. Reflectometria de Microondas

Bdsicamente la reflectometria de microondas consiste en lanzar ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias al plasma, éstas se reflejan en diferentes
posiciones si la densidad es suficientemente alta (alli donde el indice de refraccién se
hace cero) y son recogidas a la salida del mismo. Por lo tanto, estamos utilizando la
capa de densidad critica del plasma como reflector a la frecuencia correspondiente. La
frecuencia de la onda de diagnosis fija la densidad electrénica en el punto donde se ha
producido la reflexién y a partir de la variacién de fase que sufre la onda en su
recorrido se puede determinar la posicién en la que se encuentra la capa reflectora, lo
que permite obtener el perfil radial de densidad electrénica. El reflectémetro es capaz
de proporcionar informacién local sobre la densidad electrénica y sus fluctuaciones [9]
aunque en los casos de perfiles de densidad planos o huecos s6lo podrd darnos

informacién hasta el radio donde se sittie el médximo de la densidad.

Para los dispositivos de fusiéon que estdn actualmente en operacién el rango de
frecuencias utilizado en reflectometria se sittia entre 10 y 100 GHz. Como ventajas de
esta técnica de medida podemos sefialar su buena resolucién espacial (=1 cm), su
buena resolucién temporal (<1 ms) y que requiere muy poco espacio para acceder a la

cdmara de vacio.

1.4.3. Emision Ciclotrdonica Electronica

El sistema de medida de la Emision Ciclotrénica de los Electrones (ECE) recibe

la radiacién que emiten éstos al describir sus trayectorias helicoidales a lo largo de las
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lineas de campo. La frecuencia de giro es proporcional al campo magnético (28 GHz
por Tesla) y observando esta emision se obtiene informacién sobre la distribuciéon de
velocidades de los electrones y temperatura electrénica, puesto que la condicién

resonante relativista para emisién perpendicular muestra que la frecuencia emitida

depende de la energia del electrén (o= /)

En el TJ-II, este sistema de medida consta de un radiémetro heterodino de 16
canales calibrado absolutamente, sintonizado para detectar en una banda entre 62 y 54
GHz que cae dentro del espectro de la emisién ciclotrénica electrénica (ECE) del
segundo arménico (polarizacién en modo X) [10]. La emisién se recibe desde el lado de
bajo campo por medio de antena corrugada y un espejo eliptico montado dentro de la
camara de vacio. Ya que el estelardtor TJ-II tiene una “razén de aspecto” grande (R/a =
7.5), el espectro estd completamente libre de superposicién de arménicos. La banda de
frecuencias observadas corresponde a unos radios entre r = -15 cm y r = +2 cm. La
distancia entre los diferentes canales es de aproximadamente 2 cm y la resolucién
radial, debida a la anchura del filtro de banda (150MHz) es menor que 1 cm. La
resolucién temporal, definida por el ancho de banda del amplificador de video es de 25
kHz. En los estudios que mostraremos en el Capitulo 3: hemos reducido nuestras
observaciones a la mitad del espectro de emisién que corresponde al lado de alto
campo del perfil de temperatura (r < 0) debido a que la emisién desde esta regién no se
ve significativamente afectada por emisién generada por electrones no térmicos que se
recibe a frecuencias mds bajas, de acuerdo con la condicién resonante. Para las
condiciones tipicas de los plasmas de TJ-II, éstos son 6pticamente densos en la mayoria
del perfil radial, hecho confirmado por el excelente acuerdo encontrado al comparar
los perfiles de temperatura electrénica medidos por el ECE y por el diagnéstico de
esparcimiento Thomson [11]. La opacidad es pobre en los dos canales mds externos,
pero parece que las reflexiones miltiples en la cdmara de vacio mejoran la medidas en
la temperatura electrénica del borde, aunque se pierda la resolucién espacial [12]. Las
comparaciones entre las medidas de la temperatura electrénica del borde llevadas a
cabo por los diagnésticos del haz de Li y He [13] y el ECE en el TJ-II muestran un
mejor acuerdo del que se esperaria si tnicamente hubiese que tener en cuenta la
absorcién en primer paso de las microondas en el plasma. El diagnéstico del haz de Li
o He consiste en un haz supersénico pulsado de Li o He lanzado desde el borde del
plasma con deteccién simultdnea de tres lineas de emisién, que se usan para la
reconstruccién de los perfiles de densidad y temperatura del borde como se verd con

mas detalle en 1.4.5.
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Por otro lado, se ha demostrado que el espesor 6ptico, T, necesario para una
estimacién fiable por el ECE de una perturbacién de temperatura electrénica (7)) es
menor que el valor necesario para la estimacion de la temperatura electrénica media

[14], asi en el TJ-II los valores de T necesarios en cada caso son:
Temperatura electrénica media: 1> 2,0 para p=0, > 0,8 para p=0,8

Incremento de temperatura: 1> 0,70 para p=0, T> 0,23 para p=0,8

Este hecho nos permite asumir que los dos canales mds externos del ECE, con
espesores Opticos de alrededor de 0.6 y 0.3 respectivamente, son cualitativamente
utiles en los estudios que mostraremos mads delante de los experimentos de
perturbacién de la temperatura. Por otro lado, el bajo espesor 6ptico de esos canales
externos no introduce un error significativo en la medida del retardo de la

perturbacién en la temperatura electrénica ya que, atn asi, la emisién 6pticamente

delgada sigue dependiendo primariamente de la temperatura electrénica (””ﬂf ).

1.4.4. Esparcimiento Thomson

Diagndstico de gran complejidad experimental, pero que constituye el patréon
para la medida de la temperatura electrénica en el plasma. Un ldser (de rubi en nuestro
caso) de alta energfa (10-15 J) atraviesa el plasma y la radiacién dispersada por los
electrones es recogida por un espectrémetro de alto rendimiento. El ensanchamiento
espectral (por efecto Doppler) de la radiacién dispersada nos permite conocer la
distribucién de velocidades de los electrones y por tanto la temperatura electrénica
mientras que la cantidad de fotones dispersados es proporcional a la densidad local de
electrones del plasma. Para obtener el valor de real de la densidad es necesario realizar

una calibracién absoluta del sistema

La luz difundida, previa eliminacién de la luz parésita, se recoge mediante un
sistema 6ptico de deteccién, tipicamente a un dngulo de 90° respecto a la trayectoria
del haz l4ser, lo cual nos permite definir muy bien el volumen espacial en el que
estamos midiendo, que es la fraccién del haz ldser observada por el canal espacial de
nuestro espectrémetro. La cantidad de luz dispersada es proporcional al nimero de
centros de dispersién y, por tanto, a la densidad de electrones. Debido a que la seccién
eficaz del proceso de dispersion es extremadamente pequefia (sélo uno de cada 10"
fotones incidentes interviene en el proceso), es necesario usar ldseres pulsados de gran

potencia (varios Joule en unos pocos nanosegundos que dura el pulso) y sistemas
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Opticos de alto rendimiento, con ventanas de acceso al plasma de gran tamafio para
captar la mayor cantidad de luz posible. La resolucién espacial de la medida,
dependiendo del sistema de deteccién, varia entre 2 cm y 2,5 mm y la resolucion
temporal de la misma viene dada por el tiempo de disparo del laser. Si ademds se
quieren obtener varios perfiles en una descarga utilizando sistemas multipulso, el
tiempo entre cada uno de ellos estd fijado por los tiempos de repeticién del disparo

laser..

El sistema de TJ-II produce un solo perfil de densidad y temperatura en cada
descarga (es decir, en un solo instante temporal) pero lo da con una de las resoluciones
espaciales mejores del mundo, 2.5 mm [15]. En otras mdquinas hay sistemas capaces
de proporcionar varios perfiles (uno cada 100 ms) a cambio de una menor resolucién
espacial, pero la duracién tipica de una descarga de TJ-1I, con periodos de plasma
estable de hasta 1s pero usualmente de unos 200-300 ms, solo permitiria obtener dos o

tres perfiles en el mejor de los casos.

1.4.5. Haces Atémicos de Litio

Con esta técnica se inyecta un haz de dtomos neutros de Li y se mide,
utilizando técnicas de espectroscopia, la linea resonante del Li-I (2s-2p) a 670.8 nm que
se excita debido a las colisiones que se producen entre los 4tomos de Li y las particulas
que constituyen el plasma. Se utilizan haces de litio porque las transiciones que

aparecen cuando se emplean otros dtomos producen radiacién ultravioleta, mientras
que en el caso del Litio, la linea de A=670.8 nm se encuentra dentro del rango del

visible, lo cual permite utilizar técnicas de deteccién mucho mds sencillas que aquéllas

utilizadas con la radiacion ultravioleta.

Para obtener la densidad del plasma a partir de la intensidad de emisién de
linea es necesario utilizar un algoritmo que modele todas la interacciones que sufren
los dtomos de litio con iones y electrones al atravesar el plasma. El perfil espacial
puede obtenerse utilizando un conjunto de detectores que midan la intensidad de
emisién en diferentes posiciones. Uno de los mayores problemas que tiene esta técnica
es la fuerte atenuacién que sufre el haz atémico debido a procesos de ionizacién e
intercambio de carga, de forma que, generalmente, sélo puede obtenerse informacién

de la parte mds externa del plasma.

El TJ-1I dispone de haces de Litio y Helio para la medida detallada de T, y n. en
el borde a través de la observacién de la luz emitida por el haz mientras atraviesa el

plasma [13].
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1.4.6.

Reconstruccién Tomografica a Partir de Varias Cuerdas de Emision de
Rayos X Blandos.

En el TJ-II se han situado varias series de cadenas de detectores para rayos X

blandos (con energias menores que 5 keV) [16]. Se usan 3 cdmaras con 16 detectores

(fotodiodos p-n de silicio) cada uno. A partir de estas medidas se obtiene la emisividad

local mediante técnicas de tomografia. En una primera aproximacioén, los contornos de

emisividad constante también son lineas de densidad y temperatura constantes. Por

tanto, se pueden usar las cdmaras de rayos X para visualizar la estructura magnética

durante la operacién del plasma, detectar de islas, etc.

Para estimar los perfiles de densidad a partir de los rayos X blandos se procede

de la siguiente manera:

1.

Primero se reconstruye la emisividad local a partir de la expresion (1.9), que
depende de la temperatura electrénica, la densidad electrénica, la densidad
idnica (que depende de la Z ' del plasma) y del espesor del filtro empleado
para filtrar radiacion del visible y del ultravioleta.

, ) 1/2 (1.9)
€ 4 2m e
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En esta expresion el primer término corresponde a la contribucién de

frenado, el segundo a la recombinacién con el nivel cudntico inferior

desocupado (1), y el tercero con el resto de las capas. }; es el potencial de

ionizacién, &es la multiplicidad del estado fundamental del i6n, v es el
nimero cudntico principal de los sucesivos estados excitados del ion'y gy

G son los correspondientes factores de Gaunt promediados para una
funcién de distribucién maxwelliana. Esta seria la emisién para un ién de

especie i con carga Z, por lo tanto hay que integrar en hvy (teniendo en
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cuenta el filtro empleado), i, Z e integral de linea para tener el resultado

final.

2. Después se utiliza la aproximaciéon de equilibrio corona para estimar la
dependencia con la temperatura de la emisividad del o de los iones
considerados relevantes (normalmente O o Fe) teniendo en cuenta ya el

filtro utilizado.

3. Finalmente con los perfiles de temperatura electrénica obtenidos con el
Thomson o con el ECE, se obtiene la dependencia radial que se sustrae a la
observada para, de esta forma, eliminar la dependencia con la temperatura

electrénica.

En principio la reconstrucciéon de la emisividad de los rayos X blandos (SXR)
puede extenderse hasta un radio efectivo de 0.8 0 0.9 dependiendo fundamentalmente
del perfil de temperatura electrénica, ya que para T, < 0.2 keV la aproximacién de
equilibrio corona deja de ser vdlida. Para esas temperaturas la emisividad observada
empieza a ser muy superior a la predicha ya que los dtomos muy ionizados

transportados a las zonas de T, baja tienen una eficiencia muy alta.
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Capitulo 2: Experimentos
Perturbativos de Transporte de

Particulas en el Estelarator TJ-1I

En este capitulo vamos a determinar los coeficientes de transporte de electrones para los
plasmas ECRH del estelardtor T]-1I mediante el andlisis de la evolucion de los perfiles de
densidad electrénica. Estos perfiles se obtienen mediante la combinacion de los resultados de dos
sistemas: un diagndstico por reﬂectometrz’a de amplitud modulada junto con un sistema de
reconstruccion tomogrdfica de la emision de rayos X. Para resolver las ecuaciones de transporte
necesitamos conocer el término fuente de particulas. Este se ha obtenido a partir de los
resultados del cédigo EIRENE convenientemente modificado de manera que incluya la
geometria del TJ-1I. Ademds de lo anterior, si queremos discriminar entre la parte difusiva y
convectiva del transporte, necesitamos realizar andlisis dindmicos de la evoluciéon de la
densidad, ya que de los andlisis en estado estacionario solo es posible extraer la relacion entre
ambos coeficientes. Los estudios realizados incluyen pues descargas en las que en algiin
momento su densidad evoluciona en el tiempo, como son las descargas en las que se ha
inyectado un pulso de H,, las que presentan una transicion espontdnea a un régimen de
confinamiento mejorado y aquéllas cuyas propiedades de confinamiento se han modificado
mediante la induccion de corriente 6hmica en el plasma, tanto positiva como negativa, usando
bobinas externas. El andlisis realizado se basa en parametrizar tanto el coeficiente de difusion
como la velocidad convectiva por ciertas expresiones que contienen una serie de pardmetros a
determinar mediante un proceso de minimos cuadrados de forma que se obtenga el mejor ajuste
posible al perfil de densidad experimental a lo largo del tiempo.
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2.1 Introduccion

Uno de los problemas cruciales en la investigacion de fusién es la comprension
del transporte de particulas y calor en los plasmas relevantes para la produccién de
energia. Existen estudios experimentales muy extensos que han revelado muchos
detalles acerca del transporte de calor en tokamaks y estelardtores, pero las
propiedades del transporte de particulas son mucho menos conocidas debido a las
dificultades experimentales que presenta su estudio. Por lo tanto, el andlisis del
transporte de particulas y la determinacién de los coeficientes de transporte es una
tarea clave, aunque la comprensién completa de las dependencias fisicas que hay
detrds de esos coeficientes contintie siendo un problema dificil de resolver. Los
estudios de transporte de sistemas en estado estacionario sélo son capaces de darnos
informacién acerca del flujo neto efectivo de particulas, mientras que con el estudio de
sistemas dindmicos podremos discriminar entre las contribuciones difusivas y
convectivas a dicho flujo ([1], [2], [3]). Las alteraciones necesarias para estudiar el
sistema en evolucién pueden inducirse mediante métodos perturbativos, por ejemplo,
un pulso de gas, o ser debidos a una transicién espontdnea del plasma a un nuevo

régimen de confinamiento.

En el TJ-II se han llevado a cabo experimentos perturbativos mediante la
inyeccién de pulsos de diferentes gases (H,, N,,...). Los resultados experimentales de
algunos de éstos se van a usar para obtener los términos convectivo y difusivo, que se
han parametrizado por unas funciones dadas. Los pardmetros de éstas se han estimado
mediante un procedimiento de minimos cuadrados, resolviendo la inversa de la
ecuacién de transporte. El andlisis incluird ademds un término fuente realista obtenido
del c6digo EIRENE [4]. El mismo método se aplicard a los estudios de transporte de los
experimentos en los que se da una transicién espontdnea a un modo mejorado de
confinamiento [5] que se han observado en el TJ-II bajo ciertas condiciones
experimentales, y para el estudio de las modificaciones de transporte provocadas

mediante la induccién de corrientes OH externas [6].

La evolucién temporal de los perfiles radiales de densidad se obtiene en el TJ-II
haciendo uso de varios diagndsticos, ya que ninguno es capaz de darnos la evolucién
temporal del perfil completo. Por ejemplo, en la Figura 2.1 podemos ver varios perfiles
de densidad obtenidos por el interferémetro en distintos tiempos para la descarga
nimero 5742 junto con el perfil de densidad obtenido por el diagnéstico de
esparcimiento Thomson para esa misma descarga. Una vez tenemos los perfiles,

resolvemos el problema inverso de transporte para obtener los coeficientes difusivos y
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Figura 2.1: Perfiles de densidad de la descarga #5742 cada 2ms, Capitulo 3: de

obtenidos mediante el diagnostico de reflectometria (lineas) junto con el
perfil obtenido mediante el diagndstico de esparcimiento Thomson antes esta tesis. EI
de la inyeccion del pulso de gas (puntos) presente capitulo
estd organizado
como sigue: la seccién 2.2 describe los experimentos y diagndsticos usados, la seccién
2.3 contiene las ecuaciones de transporte y la explicaciéon del procedimiento usado en
la resolucién del problema; y la seccién 2.4 muestra los resultados experimentales y de

la simulacién. El contenido de este capitulo se ha enviado integramente a publicar [8].

2.2 Descripcion de los Experimentos

Los experimentos que vamos a describir a continuacién se han realizado en el
estelardtor TJ-II e incluyen: experimentos de inyeccién de un pulso de gas,
experimentos con una mejora espontdnea de confinamiento y experimentos con
generacion de corriente mediante bobinas externas en el plasma. A continuacién

vamos a describir brevemente cada uno de dichos experimentos.

Los experimentos en los cuales se inyecta un pulso de gas (la Figura 2.2 muestra
una serie de trazas temporales para la descarga #5742) fueron llevados a cabo en un
plasma generado en la configuracién magnética 100_40_63, con transformada
rotacional en el centro 1(0)/2n= 1.51 y calentados mediante el sistema de ECRH con una
potencia total de Py < 300kW (53.2 Ghz, segundo arménico modo de polarizacién
extraordinario). Estas descargas se inician con una fase de unos 80 ms en la cual el
plasma alcanza unas condiciones cuasi estacionarias (densidad electrénica de linea

promedio <n,> =~ 0.65x10" m™y temperatura electrénica central T, = 0.7 keV),
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Figura 2.2: Trazas temporales de algunas de las sefiales de la descarga 5742. Las trazas de la
parte superior de la figura corresponden a las temperaturas electrénicas obtenidas en los
distintos canales del ECE y sus valores estdn marcados en el eje izquierdo. Las trazas de la
parte inferior de la figura corresponden a la densidad de linea electrénica promedio (negro)

medida por el interferometro de microondas y a la sefial de H, en el sector toroidal A8
(azul). Estas dos sefiales se relacionan con el eje de la derecha.

para a continuacién inyectar en el plasma un pequefio pulso de H,. Este pulso puede
verse en las trazas de la sefial de H, de la Figura 2.2. La traza ahi mostrada es la

evolucién de la emision de la linea de H, que se obtiene de una cuerda que mira a la
véalvula por la que se introduce el pulso de gas y, como puede verse, su valor muestra
bruscos incrementos cuando se inyecta gas. La evolucién de la densidad después de la
perturbacién ocurre dentro de los 15 ms posteriores a la inyeccién del pulso de gas.
Durante este tiempo la densidad de linea promedio, medida por el interferémetro de
microondas, crece hasta un valor aproximado de <n> = 0.82x10"” m” para después
volver al valor anterior a la perturbacién. La evolucién temporal de la temperatura
electrénica, medida por el diagnostico ECE y simetrizada [9] que dispone de ocho
canales que cubren desde el borde hasta el centro del plasma, ocurre dentro del mismo
intervalo temporal y muestra una caida seguida de una recuperacién hasta sus valores

iniciales (Figura 2.3).
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mejorado (la Figura 2.4 muestra
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cabo en la configuracién magnética
100_58_68 con 1(0)/2%=1.61 vy

calentada mediante el sistema de

ECRH con una potencia total de
Piry < 300kW. La densidad

electrénica de linea promedio estd

19 -3
Figura 2.3: Perfiles de temperatura de la descarga alrededor de <n> = 0.62x10" m
#5742 cada 2 ms obtenidos por el diagnéstico ECE. antes de la transiciéon al régimen de

confinamiento mejorado y después de dicha transicion no se llega a alcanzar de nuevo
un estado estacionario antes de que se alcance la densidad de corte del ECRH (n(0) =

1.9x10” m™) y se acabe la descarga. La temperatura, medida por el diagnéstico ECE, se
mantiene aproximadamente constante a lo largo de la misma, asi como la sefial de H,

que mira a la vélvula de inyeccién de gas, que no varia a lo largo de toda la evolucién.

El gas de trabajo en esta descarga fue H.,.

Finalmente, hemos considerado los experimentos en los que se ha modificado
el transporte induciendo una corriente en el plasma mediante bobinas externas. En la
Figura 2.5 pueden verse varias trazas temporales de la descarga #8679, que fue
realizada en la configuracion magnética 100_44_64, con 1(0)/2n= 1.55 y calentada
mediante el sistema de ECRH con una potencia total de Py < 300kW. Para llevar a
cabo estos experimentos de induccién de corriente, el TJ-II dispone de dos conjuntos
de bobinas en planos paralelos (bobinas OH) que pueden usarse para inducir un
campo eléctrico paralelo en el plasma. El conjunto de las bobinas OH permite inducir
en el plasma una corriente de hasta I .= +10 kA para las condiciones que tenemos en el
TJ-1I. La descarga aqui considerada empieza con una rampa decreciente de corriente
hasta t=1160 ms (dly;/dt=-11 kA s™) y entonces se cambia por une fuerte rampa

positiva (dlo;/dt=+32.4 kA s') que se mantiene hasta el final de la descarga.
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Figura 2.4 : Trazas temporales de algunas de las sefiales de la descarga 5196. Las trazas de la
parte superior de la figura corresponden a las temperaturas electrénicas obtenidas en los
distintos canales de ECE y sus valores estdn marcados en el eje izquierdo. Las trazas de la
parte inferior de la figura corresponden a la densidad de linea electrénica promedio (negro)

medida por el interferémetro de microondas y a la sefial de H , en el sector toroidal A8 (azul).
La escala para estas dos sefiales estd en el eje de la derecha.

La densidad de linea electrénica promedio a lo largo de la descarga varia en el rango

<n> = (0.55 - 0.65)x10"” m”, la temperatura central muestra una ligera evolucién y las

sefiales de H, se mantienen constantes a lo largo de la descarga.

Como ya se ha mencionado, para la obtencién de la evolucién de los perfiles
radiales de la densidad electrénica debemos hacer uso de sefiales provenientes de
diversos diagnésticos del TJ-II ya que ninguno de los sistemas que dan informacién de
la evolucién temporal es capaz de cubrir todo el radio menor. Se ha usado un sistema
de reflectometria de amplitud modulada [10] que tiene una resolucién temporal de 2
ms para obtener la evolucién temporal de los perfiles de densidad de la parte externa
de la columna de plasma (radios efectivos aproximadamente mayores que 0.5). Este
sistema no puede acceder a las densidades centrales en nuestro dispositivo debido al
hecho de que en nuestro caso los perfiles de densidad en el centro son planos o,
generalmente huecos (ver Figura 2.1). Estos perfiles pueden completarse en

condiciones de estado estacionario con los obtenidos mediante el sistema de
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Figura 2.5: Trazas temporales de algunas de las sefiales de la descarga 8679. La escala para

las trazas de temperatura electrénica central (ECE11 en azul), densidad (negro) y H,
(verde) estdn en el eje de la izquierda. La traza roja se corresponde con la corriente neta que
circula por el plasma (I, , kA) y se corresponde con el eje de la derecha.

esparcimiento Thomson de alta resolucién [11]. El acuerdo entre ambos es
normalmente satisfactorio, teniendo en cuenta que ambos diagndsticos sélo se solapan
en una regién pequefia de plasma. En condiciones dindmicas, y dado que el sistema de
esparcimiento Thomson no es capaz de darnos resolucién temporal, la evolucién de la
parte central del perfil de densidad la hemos obtenido usando el sistema de
reconstruccién tomogrdfica de las sefales de rayos X [12]. Los resultados de las
medida de la emisiéon de Rayos X nos permite obtener los perfiles de densidad para los
mismos tiempos para los que tenemos las medidas del reflectémetro. La reconstruccién
de los perfiles a partir de las medidas de Rayos X se obtiene como se indicé en la
seccién 1.4.6. primero se reconstruye la emisividad local a partir de las medidas, que
depende de la temperatura electrénica, de la densidad electrénico e iénica y de los
espesores de los filtros visible y UV. Posteriormente se utiliza el equilibrio corona para
estimar como depende la emisividad de la temperatura. Y finalmente se utiliza el perfil
de temperatura electrénica obtenido por el sistema de esparcimiento Thomson para
extraer la dependencia con la densidad. Este método nos permite obtener perfiles de
densidad para posiciones que satisfagan la condicién de que su temperatura

electrénica sea mayor que 0.2 keV ya que para valores inferiores la aproximacién de
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equilibrio corona deja de ser vdlida. El perfil de densidad obtenido con este método
presenta una incertidumbre asociada al valor de Z. Este problema ha sido superado
ajustando al final el perfil de densidad obtenido por la unién de los tramos dados por

rayos X y por reflectometria a la densidad de linea medida por el interferémetro.

2.3 Andlisis de los Experimentos de Transporte

Obtendremos los coeficientes de difusién y de velocidad convectiva mediante
la resolucion del problema inverso de la ecuacién de transporte de particulas, esto es,
la ecuacién de continuidad:

anr L = s 21)
dt

Aqui n es la densidad de electrones, I"es el flujo electrénico y S es el término
fuente de electrones. En plasmas ECH, este tltimo término se origina a partir de
particulas neutras que se reciclan de la pared del dispositivo o a partir de la inyeccién
de gas y, por lo tanto, normalmente estd localizado en el borde del plasma. Ya que el
transporte paralelo es varios 6rdenes de magnitud mds rdpido que el radial, podemos
suponer que la densidad es constante en las superficies de flujo magnético, y resolver

entonces el problema en geometria cilindrica.

Al flujo de electrones van a contribuir tanto la difusién como la conveccién,

quedando éste por lo tanto como:

'=—D(r) on vinLn 22)
dar a

Con D el coeficiente de difusién, V la velocidad convectiva y a el radio menor
del plasma. El término convectivo incluye una dependencia explicita en r/a para tener
en cuenta que en geometria cilindrica la superficie varia con el radio [1]. Como puede
verse en la expresion (2.2) los coeficientes convectivo y difusivo del flujo no incluyen
dependencia temporal, es decir, que se van a considerar constantes durante toda la
ventana temporal que estemos considerando en el cdlculo. Por otra parte, si que
incluyen dependencia radial para tener en cuenta que éstos pueden depender de
alguna manera de los pardmetros locales del plasma. Con todo lo anterior llegamos

finalmente a la siguiente ecuacién de transporte en geometria cilindrica:
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on_10 on(r,t) .. .1 J (2.3)
n r;‘]{DO’) o V(r) ; n(r,t)j + S(r,1)

2.3.1. Término Fuente de Electrones

Para ser capaces de calcular los coeficientes de transporte sin ambigiiedad es
necesario conocer previamente el perfil del término fuente de electrones para poder
incluirlo en la ecuacién a resolver. Debido a que el TJ-II es un dispositivo altamente
tridimensional con una cdmara de vacio muy complicada y, en algunas zonas, muy
cercana al plasma, la distribucién de particulas neutras, que posteriormente dardn
lugar a los electrones, debe estimarse teniendo en cuenta todas esas caracteristicas. La
forma mds apropiada de estimar ese perfil es por tanto haciendo uso de cédigos Monte
Carlo 3D (por ejemplo el cédigo EIRENE [4]) o bien llevando a cabo medidas en
diferentes posiciones toroidales y poloidales para obtener una distribucién precisa de
particulas neutras y, a partir de ella, estimar el perfil promedio de particulas frente al
radio efectivo. El perfil del término fuente de electrones usado en este trabajo proviene
de los primeros resultados obtenidos con el cédigo EIRENE modificado
convenientemente para tener en cuenta la geometria completa del TJ-II. La Figura 2.6

muestra los perfiles de densidad de neutros para tres perfiles diferentes de densidad

electrénica con
9 o
710 i I l I l diferentes densidades
] [ [ \
610°— | ——nlin=065 §_ . /P de linea. En dicha
. ! [ !
9 ann_l'OO ‘ ‘ ‘ figura puede verse que
~ 510°| —e—nlin-180 |- ---+----- 8-
"-‘E ‘ : : : tenemos una densidad
410° b
‘U’O 1 =13,13,17 [ | ‘ de neutros
= 310° | relativamente alta en el
0 10°L centro del plasma. Esto
estd de acuerdo con los
9l
110 perfiles radiales de
00 5 neutros obtenidos a

partir de medidas con

los conjuntos de

Figura 2.6 Perfiles de densidad de neutros obtenidos con el detectores de H, [13]
cédigo EIRENE. Los resultados se han estimado promediando la
distribucion local al volumen completo del TJ-1I. Se han usado
diferentes densidades de linea promedio y tiempos de  toroidal determinada

confinamiento de particulas para cubrir el rango de valores )
obtt{nidos en el T]—Iilj. y 8 (ver Figura 2.7) y que

para una posicion
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no muestran un decaimiento exponencial hacia el centro. Este comportamiento
puede ser debido al hecho de que el surco central de la cdmara de vacio estd muy cerca
del eje magnético (entre 12 y 15 cm dependiendo de la configuraciéon magnética) en
comparacién con el radio menor promedio del TJ-1I, el cual varia entre 10 y 22 cm,
dependiendo también de la configuracién magnética que estemos considerando. Los
perfiles radiales de neutros obtenidos con EIRENE estdn promediados en cada
superficie magnética y su comportamiento se separa claramente de un ajuste
exponencial. Los resultados también muestran que los valores absolutos de las

densidades son inversamente proporcionales al tiempo de confinamiento de las

particulas, T,,.

Una vez tenemos el perfil de neutros, el término fuente de electrones se obtiene
a partir de la seccién eficaz de las colisiones de esos neutros con electrones que den

lugar a ionizaciones:

S,=n,n, (o) (2.4)

e

Con n, densidad de neutros, n, densidad de electrones y <o, v> la seccién eficaz

para ionizaciones colisionales. Para obtener esta seccién eficaz hacemos uso de una

formula semi-empirica [14]

-18
610 B T
518l | ¢ 3652
——e—— 3694, 1120
o sl | 394175
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Figura 2.7 Medidas obtenidas de los conjuntos de diagndsticos de H,,
Estas medidas son proporcionales de al perfil radial de neutros local
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R o[ T /2 ¢ Y (2.5)
(ov)= §(1.7x10_14)[?ﬂ _R_y exp(?’ll - exp[T’]m%"
3

with g=1+-""In
T

1+Z

i

Donde ¢; es el potencial de ionizacién, T es la temperatura y R, es la constante

de Rydberg. Por lo tanto, los cambios en la densidad de neutros, densidad electrénica

o temperatura electrénica van a modificar el perfil del término fuente de electrones.
Ademas, la sefial de H, nos puede dar una indicacién de si el término fuente estd

cambiando localmente a lo largo de la descarga ya que su valor es proporcional a la
densidad de neutros. En los estudios que hemos realizado, sélo el término fuente de
los experimentos en los que se inyecta un pulso de gas va a variar sustancialmente a lo

largo de la descarga ya que es el tinico que presenta cambios apreciables en al emisién
de H,,. Las otras descargas presentan una emisién de H practicamente constante en el

tiempo de interés del estudio indicando, por lo tanto, que el término fuente de

electrones se estd manteniendo constante.

2.3.2. Procedimiento de Minimizacion para la Estimacion de los

Coeficientes de Transporte.

Para resolver el problema de la obtenciéon de los coeficientes de transporte
asignamos a ambos unas funciones dadas que incluyen unos pardmetros a determinar.
El andlisis que se realiza consiste en calcular dn/dt a partir de los datos experimentales
y por un procedimiento de minimos cuadrados ir variando los pardmetros de los
coeficientes de transporte, de manera que se minimice la diferencia entre el término
[-VT'+S] y el obtenido experimentalmente para dn/dt. Para ajustar los datos de la
manera mds adecuada posible se han probado diversas parametrizaciones para ambos
coeficientes: polinomios, funciones exponenciales y funciones escalén y también se ha
tratado de ajustar las evoluciones de las distintas descargas sin término convectivo. El
mejor ajuste se ha obtenido usando las parametrizaciones que vamos a describir a
continuacién y en ningtn caso se ha conseguido un buen ajuste sin incluir un término

convectivo.

Termino Difusivo:

El coeficiente de difusién se ha parametrizado como la suma de una funcién

escaléon mds una funcién exponencial. La funcién escalén ajusta mejor que el
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polinomio ya que permite un mayor control en la evolucién radial con saltos donde se
controla la posicién, altura y anchura del mismo de manera mds fina que con el

polinomio.

(2.6)

D(r)=A+ )+Cexp((r—r2)/A2)

1+exp(—(r— rl)/A1

En esta expresion A, B, C r; y A; son los siete pardmetros libres a ajustar. A nos

dard un valor fijo de referencia que serd el valor de la difusién para r=0, después
tenemos la funcién escalén, que nos permite tener un salto en la difusién centrado en

r,, con una altura relacionada con el pardmetro B y una anchura que viene fijada por el
pardmetro A; . De esta forma esperamos reproducir mejor la dependencia radial

observada de los perfiles de densidad en el TJ-II que caen fuertemente para radios
externos. La tltima parte de la expresién es una funcién exponencial que permite
ajustar el fuerte crecimiento de la parte externa del perfil radial. En las pruebas
realizadas hemos intentado ajustar la difusividad también con polinomios de diversos
6rdenes, asi como con la suma de dos funciones escalén y el mejor ajuste entre las
evoluciones de los perfiles de densidad calculados y medidos obtenido con el minimo
nimero de pardmetros libres se da con la funcién anterior, que ademds sirve para

todos los casos estudiados.

Término Convectivo:

El mismo procedimiento descrito anteriormente se ha seguido para ajustar la

velocidad convectiva. En este caso la velocidad se parametrizé con la funcién:

V(r)=V, L(pol(Vi,r)) (2.7)

a

Donde pol(V,,r) es un polinomio en r de ordeni y V; son los pardmetros libres

de nuestro modelo polinomial. Como ya hemos mencionado anteriormente también se
ha considerado la posibilidad de que la evolucién del perfil de densidad pudiera
obtenerse sin términos convectivos. En todos los casos el ajuste obtenido sin
convecciéon ha sido malo y por lo tanto podemos concluir que la simulacién del

transporte de particulas en el TJ-II necesita de un término convectivo.
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Término Fuente

Como ya hemos indicado, el término fuente se obtuvo a partir del cédigo
EIRENE vy en el andlisis de los experimentos de inyeccién de gas (“puffing” en inglés)
hemos tenido en cuenta la posible variaciéon temporal del mismo. Para estimar la

evolucion temporal del término fuente en esos casos, se han introducido los valores de

la densidad electrénica, n,, y la evolucién de la temperatura, obtenida mediante el

diagnostico ECE (ver Figura 2.3), en la expresion de S, ((2.4) y (2.5)). De esta manera

hemos incluido la dependencia de la seccién eficaz de ionizacién colisional con la

temperatura de los electrones.

En la resolucién del problema y posteriores simulaciones de las evoluciones de
la densidad, hemos tomado las siguientes condiciones de contorno: n(r:a)znexp(r:a) y

grad(n(r=0))=0. Con todo lo anterior obtenemos por un procedimiento de minimos
cuadrados los pardmetros que aparecen en los coeficientes convectivo y difusivo.
Como ya dijimos, ninguno de los dos coeficientes tienen dependencia temporal. En los
casos en los que esa dependencia sea necesaria, se dividirdn las descargas en diversos
intervalos temporales dentro de los cuales los coeficientes convectivo y difusivo se
puedan considerar constantes y se calculardn los coeficientes para cada uno de los
intervalos separadamente. De esta manera obtenemos un promedio temporal de los

mismos durante el intervalo temporal que estemos considerado.

2.4 Resultados Experimentales y de las Simulaciones

El modelo descrito en la seccién anterior se ha usado para estudiar la fisica del
transporte de particulas en los tres ejemplos de descargas con evolucién temporal de la
densidad que se describieron en la seccién 2.2 En el primer caso, una vez la descarga
alcanza el estado estacionario, se inyecta un pulso de hidrégeno (H,). En esta descarga
tenemos tres perfiles de densidad justo antes del pulso de gas y cuatro mds durante la
inyeccién. Las medidas del reflectémetro cubren hasta un radio efectivo p = 0.5 debido
a que los perfiles de densidad son planos o huecos para radios del plasma més
internos. Para completar esos perfiles hasta p = 0 se utilizaron los datos que provienen
de los detectores de rayos X blandos y se reconstruyen los perfiles de densidad con el
procedimiento comentado en la seccién 1.4.6. En estos experimentos, se observa (ver la
Figura 2.8) que antes de la inyeccién del pulso de gas (perfil azul) aparecen en la zona
radial externa (antes del médximo de densidad) dos zonas con gradientes diferentes,

una dentro y otra fuera de p = 0.6. En estas condiciones es cuando se inyecta el pulso
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de gas en el plasma y entonces los perfiles de densidad se comportan de la siguiente
manera (como se ve en la Figura 2.8a): la zona de gradiente menos abrupto (la mds
externa) se va rellenando con el gas inyectado, alcanzando al final un gradiente que es

practicamente constante para todo el radio exterior. Este gradiente final obtenido

después de la inyeccién es menor que el original para p < 0.6.
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Figura 2.8: a) Evolucion temporal de los perfiles de densidad experimentales (puntos) y
calculados (lineas) en el experimento de inyeccion de un pulso de gas (#5742) b) Difusividad
(puntos) y velocidad convectiva (linea) obtenidas a partir del ajuste a los datos experimentales
usados en la evolucion temporal c) Término fuente usado en el ajuste calculado como se indica

en la seccion 0
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Como puede verse en la Figura 2.8a los resultados de la simulacién presentan
un acuerdo razonable con los experimentales. La zona plana alrededor de p = 0.6
muestra una evolucién mds suave en la simulacién de la que se ve en el perfil
experimental, quizds debido al propio proceso que estamos realizando que nos da un
promedio temporal de la evolucién. El ajuste en la zona central es menos critico para
nuestro estudio debido a que en esa zona la densidad estd reconstruida a partir de los
datos de emisién de rayos X blandos, lo cual ha implicado realizar un cierto ntimero de
suposiciones, en vez de haber sido medido directamente como ocurre con el perfil
exterior. Los coeficientes de difusién y de velocidad convectiva (velocidad positiva
significa hacia fuera y negativa hacia dentro) obtenidos a partir de la simulacién
pueden verse en la Figura 2.8b y los términos fuentes en la Figura 2.8c. Como ya hemos
comentado anteriormente, el término fuente estd cambiando a lo largo del tiempo
debido a la evolucién de la densidad y la temperatura del plasma. La variacién estd
causada principalmente por el decrecimiento en la temperatura electrénica del plasma
y, en menor medida, por el ensanchamiento del perfil de densidad. Ambos factores
hacen que el término fuente se vaya moviendo hacia el interior del plasma, lo que
favorece el aporte de particulas al mismo. En el experimento mostrado aqui el valor
maximo del término fuente se alcanza para un radio del plasma de alrededor de p = 0.4
y se mueve hacia fuera conforme decrece la intensidad del pulso de gas. La velocidad
en estas descargas estd dirigida hacia dentro para p > 0.7 y llega hasta valores de
10m/s y para los radios mds internos es ligeramente positiva con un valor méximo de

alrededor de 1m/s.

En el caso de la transicién a un modo de confinamiento mejorado, la densidad
de linea promedio se incrementa continuamente después de que ocurra la transicién,
pero la pendiente del incremento es algo mds pequefia al inicio de la transicién que
cuando ésta ya estd completamente desarrollada (véase Figura 2.4). Esa diferencia en la
pendiente puede indicar un cambio en el coeficiente de difusién y en la velocidad
convectiva ya que la tasa de inyeccién de gas es constante. Debido a esto hemos
distinguido en el andlisis de esta descarga dos intervalos temporales a la hora de
realizar los andlisis. La evolucién de los perfiles de densidad obtenidos a partir del
reflectémetro, que nos da perfiles cada 8 a 18 ms, y de los rayos X blandos puede verse
en la Figura 2.9a. Los dos perfiles iniciales pertenecen al primer intervalo temporal que
vamos a considerar para la simulacién y los tres restantes se usardn en el segundo
intervalo de simulacién. Puede verse en la evolucién de los perfiles que éstos también
se ensanchan, como en el caso anterior, pero en este caso el gradiente de densidad se

incrementa de forma continua durante la evolucién y no se ven zonas de dos
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pendientes como en el caso de la inyeccién de gas. Como puede verse en la Figura 2.9a

los perfiles obtenidos de la simulacién muestran un muy buen acuerdo con los

experimentales.
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Figura 2.9 a) Evolucién temporal de los perfiles de densidad experimentales (puntos) y
calculados (lineas) en la descarga que presenta una transicion a un modo de confinamiento
mejorado (#5196) b) Difusividades (puntos) y velocidades (lineas) obtenidas a partir del ajuste
a los datos experimentales usados en la evolucion temporal c) Término fuente usado en el ajuste
calculado como se indica en la seccién OLos resultados corresponden a dos intervalos
temporales, el primero con los dos primeros petfiles y el sequndo con los tres finales.
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Los coeficientes de difusiéon y las velocidades obtenidas en cada intervalo

temporal pueden verse en la Figura 2.9b vy el término fuente electrénico en la Figura
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Figura 2.10 a) a) Evolucion temporal de los perfiles de densidad experimentales (puntos) y
calculados (lineas) en la descarga con corriente ohmica (#8679) b) Difusividades (puntos) y
velocidades (lineas) obtenidas a partir del ajuste a los datos experimentales usados en la
evolucion temporal c) Término fuente usado en el ajuste calculado como se indica en la seccin
OLos resultados corresponden a tres intervalos temporales, el primero con corriente de plasma
negativa y los otros dos con corriente positiva.
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2.9¢. El término fuente de los electrones lo hemos mantenido constante a lo largo de

toda la evolucién ya que asi lo indicaban las sefiales experimentales (emisién de la
linea H, constante). Las difusividades presentan un minimo en ambos intervalos

temporales que se propaga hacia fuera conforme mejora el confinamiento. Ademads, el
fuerte incremento que sufre la difusividad en la zona del borde del plasma aparece en
posiciones mds externas lo que explica que el perfil de densidad se esté ensanchando
conforme el confinamiento mejora. La parte central de la difusividad muestra cambios
menores y, como en el caso anterior, al haber muchas suposiciones en las
reconstrucciones de esa parte del perfil no vamos a darle un peso fuerte a esa parte del
andlisis. La velocidad que hemos obtenido esta siempre dirigida hacia fuera, aunque
en el segundo intervalo temporal, con el confinamiento mejorado més desarrollado,
pasa a valer cero, o incluso toma valores negativos, en toda la parte interna del plasma.
Ademads, también disminuye el valor de la velocidad en la parte externa del plasma, lo

que contribuye al ensanchamiento del perfil de densidad.

En el caso de los experimentos en los que se genera externamente una corriente
6hmica en el plasma, podemos ver que la densidad de linea promedio varia
ligeramente a lo largo de la descarga, mientras que la temperatura electrénica y, desde
luego, la corriente del plasma muestran variaciones més acusadas a lo largo del tiempo
(ver Figura 2.5). Viendo las sefiales anteriores hemos diferenciado tres intervalos
temporales dentro de la descarga: el primer intervalo comprende la evolucién durante
la fase con corriente de plasma negativa, mientras que el segundo y el tercero
pertenecen al principio y al final de la fase con corriente de plasma positiva. Los
perfiles de densidad, obtenidos con las sefiales del reflectémetro mas las de rayos X
blandos, pueden verse en la Figura 2.10a . Los dos perfiles iniciales se incluyen en el
primer intervalo de simulacién, los dos siguientes en el segundo intervalo y los dos
finales en el dltimo intervalo de simulacién. En estos perfiles puede verse que cuando
la corriente del plasma es negativa, el perfil de densidad se va ensanchando en la parte
exterior del plasma (p > 0.5, donde los datos del reflectémetro estdn disponibles)
mientras que cuando la corriente de plasma pasa a ser positiva el perfil de densidad se
va estrechando. Estos resultados implican que la densidad central del plasma va a
subir o bajar de manera que se mantenga constante la densidad de linea promedio,
como indican las sefiales del interferémetro. La comparacién entre los perfiles
experimentales y los obtenidos mediante la simulacién da también un buen acuerdo,
como en los casos anteriores, aunque como en el caso de la inyecciéon de gas las zonas

con aplanamientos en el perfil resultan suavizadas por el ajuste. Los valores de los
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coeficientes de difusién y de conveccién pueden verse en la Figura 2.10b y el término

fuente en la Figura 2.10c.

Igual que en el caso anterior, el término fuente se mantiene aproximadamente
constante a lo largo de toda la evolucién ya que las sefiales de emisién de H, no

cambian a lo largo de la descarga. La evolucién de las difusividades y de la velocidad
es muy similar al caso de mejora espontdanea de confinamiento. La velocidad pasa a ser
cada vez mads positiva conforme el confinamiento se degrada y al contrario cuando
mejora. Las difusividades también se comportan de forma muy similar a las obtenidas
en el caso de mejora espontdnea de confinamiento: el valor minimo de la difusividad
se mueve hacia fuera cuando el confinamiento mejora y hacia dentro en el caso
contrario. De nuevo la difusividad aumenta fuertemente para los radios mads
exteriores. Los resultados para la mejora espontdnea del confinamiento indican que
existe un gradiente de densidad critico a partir del cual ésta aparece. Se estdn llevando
a cabo mds investigaciones para poder determinar las posibles causas de este
fenémeno, incluyendo la determinacién de la naturaleza del transporte en el borde del
plasma de entre los diversos mecanismos propuestos para el caso de la mejora del

confinamiento [15].

45



Referencias

[1]

[2]

K.W. Gentle et al. (1987) “A measurement of hydrogen ion transport parameters in
tokamak discharges” Plasma Physics and Controlled Fusion 29 1077

J.P.T. Koponen et al (2000) “Perturbative particle transport studies in the W7-AS

stellarator” Nuclear Fusion 40 365

[3] G.T. Hoang et al. (2003) “Particle pinch with fully noninductive lower hybrid current

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

drive in Tore Supra” Phys. Rev. Lett. 90 155002.

Reiter D. “The EIRENE code, Version Jan 92 User Manual” KFA TJiilich report, Jiil
2599 Mar 199.

A lot of useful information on EIRENE code can be found in the web page:

http://www.eirene.de

I. Garcia-Cortés et al. (2003) “Spontaneous improvement of TJ-II plasmas
confinement” Plasma Physics 44 1639

Romero J. et al (2004) “Controlling confinement with induced toroidal current in the
flexible heliac T]-II"” Nuclear Fusion 43 387.

Eguilior S et al (2003) “Heat wave experiments on TJ-II flexible heliac” Plasma
Physics and Controlled Fusion 45 105

Eguilior S et al (2005) “Perturbative particle transport experiments on TJ-11 stellarator”

enviado a publicar a Plasma Physics and Controlled Fusion

de la Luna E et al (2001) ‘Multichannel electron cyclotron emission radiometry in TJ-11

stellarator’ Review of Scientific Instruments 72, 379

T. Estrada et al. (2001) “Density profile measurements by AM reflectrometry in TJ-11"
Plasma Physics and Controlled Fusion 43 1535

J. Herranz et al (2003) “The spectometer of the high-resolution multiposition Thomson
scattering diagnostic for T]-1I” Fusion Engineering and design 65 525

F.Medina et al. (1999) “X-ray diagnostic systems for the TJ-II flexible Heliac”

Review of Scientific Instruments. 70 642

F.L. Tabarés et al, (2001) “Edge characteristics and global confinement of electron
cyclotron resonance heated plasmas in the TJ-II stellarator” Plasma Physics and
Controlled Fusion 43 1023

46



[14] I.H. Hutchinson “Principles of plasma diagnostics” Cambridge University Press

[15] D. Kalupin et al. (2003) “Impact of hydrogen fuelling on confinement properties in

radiative improved mode” Plasma Physics and Controlled Fusion 45 1501

47



48



Capitulo 3: Experimentos
Perturbativos de Calentamiento por

Microondas en el Heliac Flexible TJ-1I

Con el fin de determinar el coeficiente de difusion de calor y los perfiles de deposicion de
potencia en el estelardtor T]-1I, se han llevado a cabo experimentos modulando a diferentes
frecuencias (desde decenas de Hz a kHz) las microondas que sirven para calentar el plasma. Con
los experimentos de modulacion a alta frecuencia se obtiene el perfil de deposicion de potencia,
mientras que con los de baja frecuencia se obtiene el coeficiente de difusion de calor. El perfil de
deposicion de potencia obtenido con la modulacién a alta frecuencia (del orden de 5 a 10 kHz)
resulta mds ancho y con menos absorcién en primer paso que el calculado usando las técnicas de
trazado de rayos. Las posibles causas de estas diferencias se discuten en el presente capitulo.
También se han llevado a cabo experimentos modulando a baja frecuencia (en el rango de 50 a
150 Hz) uno de los girotrones lo que nos permite estimar el coeficiente de difusion de calor
utilizando la Transformada de Fourier. En estos cdlculos se incluye el perfil de deposicion de
potencia estimado anteriormente como nuevo ingrediente. Ademds se han realizado
experimentos de encendido y apagado de un girotrén que, mediante técnicas de ajuste por
minimos cuadrados, nos permiten obtener los perfiles radiales del coeficiente de transporte de
calor y de la potencia. Los perfiles ast calculados son comparados con los obtenidos por las otras
técnicas de modulacion y de andlisis de transporte mostrando, en general, un buen acuerdo.
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3.1 Introduccion

Las perturbaciones en la temperatura electrénica inducidas por la modulacién
del sistema de calentamiento por microondas ECRH (son las siglas de los términos
ingleses Electrén Cyclotron Resonance Heating) asi como por su encendido o apagado
han demostrado ser un método potente para investigar la fisica del transporte de

energfa [1, 2, 3] asi como para determinar el perfil de deposicién de potencia [4].

En los experimentos de modulaciéon llevados a cabo en el TJ-II las
perturbaciones inducidas en la temperatura electrénica se han medido con un
radiémetro heterodino de 16 canales calibrado absolutamente [5]. Ademds, se han
realizado experimentos de encendido y apagado del ECRH para obtener tanto los
perfiles radiales de deposicién de potencia como los de difusividad térmica [6]. En el
presente trabajo la difusividad de calor electrénica obtenida de esta manera se
compara con la que resulta de los andlisis de transporte en estado estacionario,
obtenida utilizando una versién modificada del cédigo Proctr [7], un cédigo de
transporte predictivo 1.5 D que considera la geometria compleja tridimensional del
estelardtor promediando el tensor métrico en cada superficie magnética. También el
perfil de deposicién de potencia obtenido con el método de encendido y apagado se
compara con el derivado de los experimentos de modulacién a alta frecuencia y con las
predicciones del modelo de trazado de rayos [8]. En el presente trabajo se discutirdn
las diferencias entre los cdlculos WKB para una funcién de distribucién Maxwelliana y

los resultados experimentales.

La ventaja que puede proporcionar el método de encendido y apagado frente a
los experimentos de modulacién es que el primero nos da una medida instantdnea de
los perfiles de deposiciéon de potencia y de difusividad térmica, mientras que el
segundo nos da el promedio temporal de esas cantidades en el intervalo de tiempo
analizado. La desventaja es que es mds sensible a los errores de las medidas ya que los
resultados dependen de los ajustes de los datos experimentales y por lo tanto son maés
sensibles a los errores de éstos. La técnica de encendido y apagado puede ser aplicada
a los distintos ciclos de los experimentos de modulacién, obteniendo de esta manera la
evolucién de los perfiles de deposicién de potencia y de difusividad térmica a lo largo

de la descarga.

Todos los experimentos llevados a cabo en este trabajo se han realizado en la
configuracién magnética 100_40_63, que se indica mediante cifras proporcionales a los

valores de las corrientes circulan por las bobinas del TJ-II.
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3.2 Andlisis de los Experimentos Perturbativos de Calor
en el TJ-11

Los experimentos perturbativos nos van a permitir la evaluacién de los

coeficientes de transporte de la expresion (1.8) a partir de la evolucién temporal de la

densidad, n, las temperaturas electrénica e iénica, T,

.i, 0 la corriente, j.

Para el estudio del transporte de calor en el fluido electrénico partimos de las

ecuaciones de conservacion de particulas y de energia:

5 n=-VI+ S,
(3.1)

n
S

=1,7-10"Z*n,n,T'* (Wm™)

d
ot
i(é nTj: -Vg- V[é TF]+ lFV(nT) +3S,
dt\2 2 ‘
S.

= SECRH - Sei - SBremx T Vrad

S

Brems

donde g representa el flujo de calor, S,  representan los términos fuente de

particulas y de energfa, n representa la densidad y T la temperatura. Los canales de

pérdidas de calor son la conveccién, la difusién, la radiacién electromagnética por

Bremstrahlung, Sg,.ms [8], 1a potencia radiada por recombinacién, S el intercambio

rad /

de energia entre electrones e iones por colisiones, S,; y las pérdidas por intercambio de

carga, S, , que sblo aparecerdn en la ecuacién de transporte iénico. La radiacién por

lineas de emisién de impurezas y por Bremsstrahlung son canales importantes de
pérdidas pero pueden ser controlados minimizando el contenido de impurezas en el
plasma. Cuando las temperaturas i6nicas y electrénicas son muy diferentes, como es
en nuestro caso, en el que se calientan tinicamente los electrones, se pueden desacoplar

ambas ecuaciones de balance de calor.

Vamos a hacer toda la descripcién para el caso de una perturbacién de calor,
pero el caso de la densidad es andlogo. Introduciremos una perturbacién en la
temperatura mediante la modificacién de la potencia de calentamiento. El andlisis de
transporte de los experimentos perturbativos estd basado en la ecuacién linealizada de
conservacion de la energia. Para ello partimos de la ecuacién completa y suponemos
que la variacién temporal de la densidad es mas lenta que la de la temperatura lo que

nos conduce a la expresion (3.2)
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3 0 10 _ pECRH _ (3.2)

“n,—=T, +-—(rq,) =P §—8°
2 e e rar( qe)

Donde r es la coordenada radial en geometria cilindrica (ver Figura 1.4), n,, T,y

ge son respectivamente la densidad, la temperatura y el flujo de calor electrénicos,

PERH 5 1a deposicion de energia debida al ECRH, S* es la energia transferida de los

electrones a los iones por colisiones y S” son otras fuentes y sumideros de energia.

Considerando los términos difusivo y convectivo, el flujo de calor electrénico

puede expresarse como:

3.3
q4.=—"n, %eVTe +§Tel—; ( )

Con y, la difusividad de calor electrénica, y I',, el flujo de particulas electrénico.

En la ecuacién de primer orden de balance de potencia podemos despreciar
varios términos en la regién central del plasma. Por un lado, los plasmas en los
estelardtores se caracterizan por tener corrientes toroidales pequefias. En nuestro caso
la tnica fuente de corriente toroidal es la corriente de bootstrap, que es del orden de 1
kA para las condiciones experimentales que estamos analizando, asf que en la ecuacién
de conservacién de la energia podemos despreciar el término de potencia éhmica.
Ademads, y debido a que estos experimentos se llevan a cabo a densidades bajas, la
perturbacién del acoplamiento entre los electrones y los iones es muy débil por lo que
también ese término es despreciable en el balance electrénico asi como el término de

pérdida de energia debido a radiacién.

Si la amplitud de la perturbacién en los experimentos es pequefia, entonces las
variables del plasma de la ecuacién (3.2) pueden expandirse hasta primer orden en la

perturbacién:

n=ny; T=Ty+T; q=qy+q; P =P +P; I'=I; $“=5"
donde hemos eliminado el subindice e (de electrénico). Los valores de los pardmetros
en estado estacionario vienen indicados por el subindice ‘0" mientras que la

perturbacién se indica por el subindice ‘1".

Con todo esto podemos obtener la aproximacién de orden cero, que es la

ecuacién usual de transporte, y la ecuacién de transporte linealizada de primer orden
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que nos da la ecuacién para la propagaciéon de la perturbacién de temperatura

inducida por el ECH. En coordenadas cilindricas se tendra (3.4)

aI, 14 B (3.4)
° +rar(TQ1)—P1

3
-n
2
Para llegar a la ecuacién (3.4) hemos supuesto que la densidad no resulta
perturbada, lo cual es una buena aproximacién en los experimentos de modulacién del
ECRH. También hemos considerado que el término convectivo es despreciable, ya que
como se muestra en [9] son necesarios valores grandes de la velocidad para conducir a
errores significativos en la determinacién de la difusividad. Despreciar ese término
dard lugar, como se verd, a que en el perfil de deposicién de potencia aparezcan

contribuciones debidas a la conveccién rdpida que estamos despreciando.

3.3 Experimentos de Modulacion del ECRH

Los experimentos de modulacién de ECRH en el dispositivo TJ-1I se llevan a
cabo segun el siguiente disefio temporal de la descarga: primero se genera un plasma
en equilibrio con uno de los girotrones que opera a su potencia nominal méxima (P, =
300 kW) y con las microondas depositadas en el eje magnético del TJ-II. Después de
unos 100 ms, tras los cuales se alcanza una situacién cuasi-estacionaria en el plasma,
se enciende el segundo girotrén con su potencia modulada segtin una onda cuadrada.
La potencia media del girotrén es de 50 kW (puesto que la potencia pico es de P, =100
kW, con una modulacién del 100%). Segun esto, la potencia total inyectada en el

plasma obedece a la expresién (3.5):

P(r,t)=PJI’)-?—RG[ZP;(,-).eiktwmod) (3.5)

Donde la frecuencia de modulacién viene definida por
0, =2rf =27/t .,y k es orden del armoénico. Por simplicidad en las
simulaciones que vamos a presentar a continuacién solamente se va a considerar el
primer armonico de la potencia modulada. Ademads, la sefial del diagnéstico de ECE
rara vez permite obtener mds armoénicos en un andlisis de Fourier, debido al ruido
electrénico. Por consiguiente la evolucién de la temperatura electrénica vendrd dada

por la ecuacién (3.6)
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T.(r)=T,(r)+Re(T'e™') con T =T,(r)e"’ (3.6)

donde ¢ es la fasey T, esla amplitud del primer arménico de la perturbacién

de la temperatura electrénica.

En cuanto a los experimentos realizados, para seleccionar adecuadamente el

periodo de la modulacién, 7, ,, hay que tener en cuenta los tiempos caracteristicos del

mod /
sistema. En nuestro caso existen dos tiempos caracteristicos, el tiempo de
confinamiento de la energia, 7, (1-3 ms en el TJ-II), y el tiempo de colisién electrénica,
T, (cientos de microsegundos en el TJ-II). Si el periodo de modulacién excede el
tiempo de confinamiento de la energia ®, - Tz >1, entonces la ecuacién de orden
cero (la solucién estacionaria) también se modularia, haciendo dificil el anélisis de los
resultados. Por otro lado, si la frecuencia de modulacién fuese demasiado elevada,
entonces no habria tiempo suficiente para permitir que la funcién de distribucién de
los electrones pudiera alcanzar el estado estacionario entre dos periodos de
modulacién consecutivos y la sefial del diagndstico de ECE podria entonces responder

a la evolucién de la funcién de distribucién y no de la temperatura. Por lo tanto, esto

nos da un limite superior para la frecuencia de modulacién que es w4 7, <1.

Las frecuencias utilizadas en los experimentos descritos y analizados en este
trabajo varfan entre kHz, para estudios del perfil de deposicién de potencia, y cientos
de Hz, para estudios de transporte de energia de los electrones, ambas dentro del

intervalo descrito en el pdrrafo anterior.

3.3.1. Experimentos a Alta Frecuencia

En el caso en que la frecuencia de modulacién sea lo suficientemente alta (£,
del orden de decenas de kHz), la amplitud de la perturbacién de la temperatura
inducida por la modulacién en la potencia del ECRH puede considerarse, en una
primera aproximacién, como una medida directa del perfil de deposicién de potencia
en el que aparecerdn incluidos los fenémenos rdpidos de transporte, ya que los efectos

de transporte lento serdn despreciables. Dado que la longitud de decaimiento del pulso

de calor, A= (4)(6/3(1)mod)”2 ~0.6 cm (para y=1 m?/s y frecuencia de 5 kHz), es mucho

mds pequefia que la anchura del perfil de deposicién de potencia del ECRH, la
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amplitud del pulso de calor medida en cada posiciéon radial estard directamente

relacionada con la potencia que se deposita en esa posicién en particular.

Por lo tanto, y considerando despreciables los efectos de transporte lento, para
frecuencias de modulacién elevadas el perfil de deposicién de potencia se obtiene de la

ecuacion de transporte de calor en el limite de alta frecuencia:

F,(r) %2 7T foo0 1T (r) (3.7)

Esta expresion se obtiene de despreciar la contribucién del transporte difusivo

en la ecuacién (3.4). Esto siempre se podrd hacer si se cumple que ;((AT/T)2 << ®.
Para una caracterizacién lo mds completa posible del la segunda linea de
calentamiento, se han medido las amplitudes de las perturbaciones de la temperatura
electrénica inducidas por la modulacién de potencia del girotrén para diferentes
valores del campo magnético central (lo que supone calentamiento en eje y fuera de
eje) y para diferentes frecuencias de modulacién (0.5 kHz, 5 kHz y 10 kHz). Las
potencias nominales en cada linea fueron P((L1) = 300 kW y P,(L2) = 100 kW modulada

al 100%. Para conocer P a partir de T es preciso contar con una buena medida de la

densidad, nj, que ademads debe ser constante en el tiempo.

En la Figura 3.1 se muestran unos perfiles tipicos de temperatura y densidad

T (keV)
(1,010

r (cm)

Figura 3.1: En esta grdfica se muestran los perfiles de T, (azul) y n, (rojo)
medidos por el diagnostico de esparcimiento Thomson durante los experimentos
de modulacién de ECRH a alta frecuencia (disparo #2290).
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electrénica medidos por el diagnéstico de esparcimiento Thomson para los

experimentos de modulacién a alta frecuencia.

La Figura 3.2 muestra los perfiles de deposicién de potencia obtenidos con
experimentos de modulacién a 5 kHz para dos valores diferentes de campo magnético
ABy/By, = 0% (en eje) y 1% (= 1 cm fuera de eje), donde B, = 0.95 T que corresponde al
valor del campo magnético para el cual la resonancia de las microondas con los
electrones del plasma ocurre en el eje. El mejor ajuste de los datos experimentales se
obtiene para un perfil que es la suma de dos gaussianas. Como se puede ver en la
Figura 3.2 el perfil de deposicién es mds ancho para el caso AB,/B, = 1%, que
corresponde a calentamiento fuera de eje, como era de esperar. Ademads, la densidad

de potencia absorbida es, en el centro del plasma, la mitad en el caso fuera de eje.

La integral de la potencia absorbida en la gaussiana estrecha (que puede
asimilarse a la absorcién en primer paso) es de 33,4 kW en el caso de campo nominal

mientras que este valor cae a 21,2 kW en el caso de calentamiento fuera de eje.

1.4

| | |
AB /B =0%
00

ABO/B0=1%

-12 -8 -4 0 4
r (cm)

Figura 3.2: Perfil de deposicion de potencia de la linea de transmision QTL2. Los resultados se
han obtenido modulando el ECRH a 5 kHz para dos valores del campo magnético central:

AB,/B, = 0% en azul (calentamiento en el eje) y para : AB,/B, = 1% en rojo (calentamiento fuera
del eje). Los puntos experimentales se han ajustado mediante la suma de dos gaussianas. La
potencia integrada para esos perfiles de deposicion serd de 50 kW en el caso de una absorcion del
100%

Este hecho tampoco debe sorprender si tenemos en cuenta que el coeficiente de
absorcion de las microondas depende fuertemente de la temperatura y es lineal con la
densidad.
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En la Figura 3.3 podemos ver la comparacion entre el perfil de deposicién de
potencia obtenido por técnicas basadas en la teoria WKB [8] y el obtenido
experimentalmente para el caso de calentamiento en el eje (B,= 0.95 T en la Figura 3.2).
Esta comparacién muestra que el perfil de deposicién de potencia medido es mucho
mds ancho que el estimado por trazado de rayos. Este ensanchamiento puede tener, en
principio, diversas explicaciones. La mds directa es que la absorcién en primer paso sea
menor que la predicha por los célculos de trazado de rayos (90% para las condiciones
experimentales del plasma). Esto podria deberse a que la aproximacién WKB no fuera
adecuada para los gradientes tan abruptos de densidad y temperatura que aparecen en
el TJ-II, y que podrian hacer que los efectos de la difracciéon fueran importantes. En este
caso podria ser necesaria una simulacién mds realista de la propagacién del frente de
ondas a través del plasma. Los cédlculos de trazado de haces gaussianos [10] han
demostrado que los cédigos estdndar de trazado de rayos subestiman la anchura del
perfil de deposicién de potencia. Este efecto puede ser particularmente importante
para la linea QTL2 que estd altamente enfocada, con una anchura del rayo de 0,95 cm
en el centro del plasma. La anchura de la linea QTL1 esta enfocada en la ventana de
vacio, con una anchura de 3 cm, lo que conduce una anchura de 10 cm en el eje

magnético, por lo que en este
caso si podria aplicarse la
T teoria WKB.

Los efectos cinéticos del
_ calentamiento pueden también

contribuir al ensanchamiento

P (norm)

del perfil de deposicién. La

_ teoria cuasi-lineal del

calentamiento resonante por
ECRH [11] predice Ila

L L deformacién estable de la
-12 3 4 0 4
r (cm) funcién de distribucién de los

electrones, dando lugar a la

Figura 3.3: Perfil normalizado de deposicién de potencia ~ @Partcion de una cola
de la linea de transmision QTL2 obtenido a partir de  supratérmica. Es bien sabido
cdlculos de trazado de rayos (rojo) y a partir de los
experimentos de modulaciéon de potencia del ECRH
(azul). En los puntos experimentales se incluyen las  de alta energia provoca
barras de error.

que la existencia de electrones

absorciéon a campos mds altos

que el resonante, lo cual da
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lugar a un ensanchamiento del perfil de absorcién [12]. Esta explicacién es la que se ha
dado al ensanchamiento observado en el estelardtor W7-AS [13]. También el hecho de
que la absorcién en primer paso no sea completa puede dar lugar a un ensanchamiento

del perfil de deposicién como ya ha sido observado en el estelarator TJ-IU [14].

No podemos excluir que otros mecanismos cinéticos puedan contribuir al
ensanchamiento. Los procesos de transporte rdpidos relacionados con la modulacion,
incluso a la frecuencia mds alta aplicada, 10 kHz, pueden inducir modificaciones en las
propiedades cinéticas del plasma. La difusién perpendicular en el espacio de
momentos, inducida por el calentamiento ECRH, incrementa la poblacién de particulas
atrapadas elevando asi el flujo hacia fuera de electrones rédpidos [13]. Esto daria lugar
al desplazamiento de electrones rdpidos hacia posiciones mds externas, lo que origina
un transporte rdpido de energia. Teniendo en cuenta todas estas consideraciones
acerca del transporte cinético, hay que resaltar una vez mds que el perfil de deposicién
de potencia obtenido con la ecuacién (3.7) no representa tinicamente la potencia
depositada directamente por el ECRH modulado, sino que incluye potencia que pueda

llegar de otras zonas del plasma debido a fenémenos rdpidos de transporte.

La comparaciéon de los

perfiles de deposicién de potencia

2.5

obtenidos para diferentes
_ frecuencias de modulacién puede
darnos informacién acerca de las
- escalas temporales de los
fenémenos de transporte rdpidos.
Si el perfil resultante es el mismo
para todas las frecuencias, eso nos

indicaria que los fendmenos

rapidos lo son mds atin que la més

alta de las frecuencias. Los perfiles

de deposicién obtenidos para las

Figura 3.4: Perfiles de deposicién de Potencia de la frecuencias de modulacién de 0,5

linea de transmision QTL2 medidas para tres kHz, 5 kHz y 10 kHz pueden
frecuencias de modulacién de la potencia: 10 kHz . 2

(verde), 5 kHz (rojo) y 0.5 kHz (azul). Se han ~ VETS€ €N la Figura 34. Esta
incluido dos disparos para cada frecuencia para muestra que las anchuras para las
mostrar la reproducibilidad de los resultados. Las
lineas continuas son los mejores ajustes a los puntos
experimentales. similares, por lo tanto de ahi

dos frecuencias mds altas son muy
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podemos inferir que los fenémenos transitorios de transporte deben ser mds rdpidos
que 200 m/s, ya que la separacion entre los canales del radiémetro es tipicamente de
2cm. El perfil de deposicién obtenido para la frecuencia de modulacién de 0,5 kHz es
mds ancha que las anteriores, pero eso puede ser debido a la influencia del transporte
difusivo que no puede excluirse para una frecuencia tan baja. Estos resultados no estan
en conflicto con los presentados en [15], en los cuales no se observaba transporte
convectivo. En ese trabajo se consideraban frecuencias de modulacién mucho més
pequefias que las presentadas en este trabajo y, por tanto, eran mds indicadas para

explorar fenémenos lentos de transporte difusivo.

La Figura 3.5 muestra el
perfil de deposicién de potencia

obtenido para la linea QTL1. En

éste experimentos las potencias
nominales de cada linea han sido
las siguientes: P(QTL2) = 300 kW y
P,(QTL1) = 100 kW con 100% de

modulacién. Ese perfil asi obtenido

P (norm)

se compara con los resultados de
los cédlculos de trazado de rayos

para una funcién de distribucién

maxwelliana. Los puntos

r (cm)

experimentales se ajustan con una

Figura 3.5: Perfil de deposicion de potencia gaussiana con wuna anchura

obtenido para la linea de transmision QTL1 (azul) maxima a mitad de altura (FWEM)
comparada con los resultados del trazado de rayos

(rojo). de alrededor de 7 cm. Las
diferencias entre los perfiles
medidos y los estimados es menos

pronunciada que en el caso de la linea 2. La densidad del plasma es similar en ambos

conjuntos de experimentos (densidad de linea media =~ 0.65x10"” m”), de manera que

las diferencias deben ser atribuidas a los diferentes tamarios del haz de ambas lineas. A

su vez éstas dan lugar a diferentes densidades de potencia. Debemos resaltar aqui que

los efectos cinéticos citados anteriormente son tanto mds pronunciados cuanto mayor

es la densidad de potencia.
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3.3.2. Experimentos a Baja Frecuencia

Los experimentos a bajas frecuencias son los adecuados para estudiar los
fenémenos de transporte lentos. En estos experimentos se usa la evolucién temporal de
la temperatura electrénica durante los procesos de modulacién de la potencia del
ECRH. A partir de ella se reconstruyen las fuentes de calor y los coeficientes de
transporte mediante la resoluciéon del problema inverso de transporte [16] para la
ecuacion de primer orden del balance de potencia (ecuacién (3.4)). El limite inferior
para la frecuencia de modulacién viene dado, como ya se ha dicho, por el tiempo de
confinamiento de la energia ®, ,T, >>1; asi pues la frecuencia de modulaciéon debe ser

aproximadamente mayor que 50 Hz.

Las cantidades a determinar en la ecuacién de transporte son la potencia
absorbida, P*, y la difusividad térmica de los electrones, , ambas cantidades
dependientes del radio. Para resolver este problema podemos realizar un andlisis de
Fourier de las sefiales del diagnéstico de ECE, suponiendo que las perturbaciones son
del tipo dado por las ecuaciones (3.5) y (3.6). Si suponemos ademds que la densidad
electronica es constante en el tiempo (tenemos un experimento débilmente

perturbativo), la ecuacién de transporte de primer orden puede escribirse como una

ecuacion en los correspondiente arménicos, T,

3, wn 10 d. . s (3.8)
El(u n,T,(r)e®" - ;”05(” X. ;Twe o ))z P,

La difusividad térmica de los electrones se estima generalmente a partir de las
cantidades anteriores usando una simplificacién que desprecia la potencia absorbida

[17]. En ese caso la difusividad térmica viene dada por la expresion

3 (3.9)

donde la prima denota derivada radial.

Por consiguiente, la expresiéon anterior s6lo es vdlida para los canales del
diagnoéstico de ECE fuera del drea de deposicion de potencia. Como hemos visto en la
seccién anterior, las medidas del perfil de deposicién de potencia en el TJ-II muestran
que éste no es tan estrecho como los cdlculos de trazado de rayos predicen. Esto nos

lleva a que el ntimero de canales del ECE fuera de la zona de deposicién de potencia
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sea muy limitado en nuestro caso y, por lo tanto, la estimacién de la difusividad
térmica usando la expresiéon (3.9) no pueda ser llevada a cabo. Este problema se
resuelve con la estimacién independiente del perfil de deposiciéon de potencia, llevado
a cabo en nuestro caso mediante los experimentos de modulacién a alta frecuencia, y
su inclusiéon posterior en los cdlculos de la difusividad térmica usando el
procedimiento de funcién de Green [18], que nos permite generalizar la solucién de la
ecuacion (3.9) para cualquier término fuente. Para eso, en primer lugar obtenemos la
funcién de Green del sistema resolviendo la ecuacién perturbativa de la temperatura,
la ecuacidn (3.8) en geometria cilindrica, para una fuente instantdnea en t=0 localizada

en r=r"

(3.10)

%ia)G(r,r’) - % %(r%G(r,r’)J= 5 ! -8(r—r)

Si suponemos que la difusividad térmica es constante, la funcién de Green

viene dada por:

[ [ oy Ko, 1
’ gLKO(Z) Io(za)IO(Z)JIO(Z)’ >

(3.11)

1 \_KGa), . ,
[ 2y [Ko(zr)—wlo(zr)} I,(zr); O<r<r

e

Donde K, es la funcién de McDonalds de orden cero, I, es la funcién de Bessel

modificada de orden cero, z° = 3wi/(2 X.) y aes el radio menor del TJ-II. Por lo tanto,

el perfil de temperatura para un término fuente dado por P (r) satisface:

A (3.12)
T, (re®"” =21 j r dr'G(r,r)P,(r")

0

Las ecuaciones (3.10) a (3.12) se pueden resolver numéricamente introduciendo
el perfil de deposicion de potencia obtenido de los experimentos de modulacién a alta
frecuencia, para descargas de densidad y temperatura semejantes. Con ese perfil la
difusividad térmica se obtiene mediante un ajuste por minimos cuadrados entre las
amplitudes y desfases calculados y medidos para los cuatro canales mds internos. Los
otros canales no se han considerado para el ajuste porque, de otra manera, la
difusividad térmica no podria haberse considerado constante. Por lo tanto, con este

procedimiento obtenemos la difusividad térmica en la parte central del plasma.
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Los resultados aqui presentados han sido obtenidos en una serie de descargas
reproducibles. En estas descargas primero se genera un plasma calentado con la linea
QTL1 (P(QTL1) = 300 kW) y una vez estabilizado se produce una perturbaciéon
introduciendo una potencia modulada con la linea QTL2 (P,(QTL2) = 100 kW con una
amplitud de la modulacién del 100% y calentamiento en el eje). Estas descargas vienen
caracterizadas por una temperatura electrénica central de alrededor de 1 keV y una
densidad de linea promedio de 0.6 - 0.7 x 10” m™. Tipicamente, a lo largo de la
descarga la densidad se va incrementando ligeramente hasta alcanzar valores
promedio de linea alrededor de 0.8 x 10" m”. En la Figura 3.6 puede verse una descarga
tipo con la evolucién temporal de la temperatura electrénica medida por el diagnéstico
de ECE. Se observa una caida de la temperatura promedio debida al paulatino
aumento de la densidad que se produce a lo largo de la descarga. Los canales mads
externos de estas descargas se ven afectados por eventos tipo ELM [19], especialmente
en los primeros ciclos de la modulacién y tienden a desaparecer conforme la densidad

se incrementa.

Las Figura 3.7 yFigura 3.8 muestran la dependencia radial de las amplitudes y
desfases de las perturbaciones de temperatura medidas y calculadas para dos
frecuencias de modulacién (60 Hz y 140 Hz). En ellas se ha incluido tres descargas con
frecuencias de modulacién de 60 Hz y dos de 140 Hz para mostrar la reproducibilidad
de los resultados. El canal central del radiometro (r=-1 cm), que estd muy en el centro

de la regién de deposicion de potencia del ECRH, se ha tomado como referencia para

1.6
1.4
1.2

1
0.8

T (keV)

0.6
0.4
0.2

0
1100 1150 1200 1250 1300 1350
time (ms)

Figura 3.6: Evolucion temporal de la temperatura electrénica para las diferentes posiciones
radiales que mide el diagndstico de ECE, durante un experimento de modulacién de potencia
del ECRH (f,,,, = 60 Hz).
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Figura 3.7: Dependencia radial de la amplitud de la perturbacion de la T, calculada (linea) y
medida (circulos) a dos frecuencias de modulacion del ECRH: (a) f,,, = 60 Hz (para tres
descargas) y (b) 140 Hz (para dos descargas), con los valores de difusividad térmica obtenidas
mediante un ajuste por minimos cuadrados de los 4 canales mds internos del diagnéstico de

ECE: y.=2.025 m’/s (f,,,;= 60 Hz) y y. = 1.75 m’/s (f,,,, = 140 Hz).

calcular los retardos del resto de los canales del diagnéstico de ECE. Esto se ha hecho
asi porque en estos experimentos no contamos con una medida en tiempo real de la
potencia inyectada por el girotron. La amplitud y el desfase temporal de las
perturbaciones de la temperatura electrénica de los distintos canales del diagnéstico de
ECE se han estimado numéricamente usando las expresiones (3.10) a (3.12) con el valor
de la difusividad térmica, ¥, , ajustado de manera que las trazas del diagnéstico de ECE
simuladas sean las que mejor ajusten (segun el criterio de minimos cuadrados) con los
valores experimentales. Los valores asi obtenidos para las difusividades térmicas son
del orden de g, = (1.9 - 2.15) m’/s para f,,s= 60 Hz y de y. = (1.7 - 1.8) m’/s para f,,.q=
140 Hz. Estas diferencias entre los valores de las difusividades térmicas para cada una
de las frecuencias también han sido observadas en experimentos de modulacién

llevados a cabo en otros dispositivos.

Asi por ejemplo, aunque esta dependencia se ha observado en W7-AS [1], no se
ha considerado relevante dada la incertidumbre en el perfil de deposicién de potencia
y el hecho de que ésta se desprecia en sus ecuaciones (en esta ocasién se usé la
ecuacién (3.9) para calcular la difusividad térmica). Una explicacién posible para esta
dependencia, como se menciona en [20], es que la amplitud de la perturbacién
producida es mayor cuanto menor es la frecuencia de modulacién, lo cual hace que

esos resultados sean menos sensibles a efectos no considerados en el modelo, como la
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superposicion de los canales con los perfiles de deposicién de potencia, lo que no estd
incluido en la ecuacién (3.9). Como en nuestro caso el perfil de deposicién de potencia
s que estd incluido en el modelo, las diferencias en las difusividades tendremos que

atribuirselas a otros fendmenos.

No podemos dejar de mencionar que la simulacién que estamos realizando no
es capaz de reproducir el decrecimiento en los desfases temporales que se miden a
radios grandes como puede observarse en la Figura 3.8. Esta observacién es muy
robusta ya que los datos del diagndstico de ECE para esas bajas frecuencias de
modulacién tienen una razén sefial ruido lo bastante alta como para permitirnos llevar
a cabo una determinacion adecuada del retardo en los distintos canales. Por otro lado,
y ya que en el caso del TJ-II los canales del diagndstico de ECE estdn localizados en el
lado de alto campo del eje del plasma, este efecto no puede ser debido a una distorsién
directa de las medidas del diagndstico causadas por electrones no térmicos. Como se
ha dicho, durante el calentamiento por ECRH la funcién de distribucién de los
electrones sufre una distorsién que puede dar lugar a un aumento significativo de la
poblacién de electrones supratérmicos dentro de la zona de deposicién de potencia,
causando una emisién ciclotrénica electrénica desplazada hacia frecuencias mds bajas
y distorsionando de esta manera las medidas de temperatura electrénica en la zona de
bajo campo, en la regiéon donde el plasma es 6ptimamente delgado. Ya que en el lado
de alto campo los canales del borde del plasma tienen frecuencias de resonancia mds

altas que el plasma caliente del centro, no pueden absorber emisiones desplazadas
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Figura 3.8: Dependencia radial del desfase temporal de la perturbacion de la T, calculada (linea
continua) y medida (circulos) a dos frecuencias de modulaciéon del ECRH: (a) 60 Hz y (b) 140

Hz asumiendo unos valores de la difusividad de y, = 2.025 m’/s y y, = 1.75 m’[s,
respectivamente (obtenidas mediante un ajuste de minimos cuadrados)
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(c)

Time delay (ms)

r (cm)

Figura 3.9: (a) Perfiles de deposicion de potencia usados en
las simulaciones, (b) amplitudes y (c) desfases temporales de
las temperaturas electrénicas. Unicamente los perfiles de
deposiciéon con dos mdximos pueden dar lugar a resultados
cualitativamente similares a los experimentales.

hacia frecuencias menores,
independientemente del
espesor Optico de los

mismos.

Se han advertido
caracteristicas similares en
el comportamiento de los
desfases observados en los
experimentos del
estelardtor W7-AS [1] y en
su caso fueron atribuidos a
la fraccién de potencia
absorbida fuera de eje. Para
investigar dicha
posibilidad, hemos
realizado simulaciones
usando las ecuaciones (3.10)
a (3.12) con diferentes tipos
tedricos de perfiles de
deposicién de potencia (ver
Figura 3.9). En estas
simulaciones puede
observarse que tnicamente
es posible reproducir
cualitativamente los
retardos y amplitudes

experimentales si tenemos

un doble pico en el perfil de deposicién de potencia, con uno de los méximos que esté

aproximadamente en el centro del plasma y el otro centrado en la zona exterior. En

este caso, los retardos pueden decrecer en la zona donde aparece el segundo mdximo.

Los perfiles de deposicién de potencia del TJ-II encontrados en los

experimentos de modulacién a alta frecuencia no muestran ese tipo de

comportamientos, sino que decrecen monétonamente a lo largo del radio menor y, por

lo tanto, los retardos encontrados en los canales mds externos del diagnéstico de ECE

no pueden ser explicados por perfiles del tipo de doble pico. Asi pues, este

comportamiento solamente podria explicarse con algin otro mecanismo,
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evidentemente no difusivo, que depositase potencia directamente en alguna regién
externa del plasma. Como el modelo que hemos usado tnicamente considera
transporte difusivo, cualquier contribucién al transporte de otro tipo aparecerd en el
término fuente, que es el término de deposicién de potencia. Las pérdidas directas de
particulas por rizado del campo magnético combinadas con el bombeo hacia afuera

debido al ECH podrian explicar los resultados experimentales.

3.4 Experimentos de Encendido y Apagado

Otra aproximacién posible para resolver el problema del transporte
perturbativo, gobernado por la ecuacién (3.4), consiste en operar con alguna
parametrizacién funcional del perfil de deposiciéon de potencia y de la difusividad
térmica y resolver el problema para esos pardmetros, usando técnicas similares a las
del Capitulo 2: . En esta ocasién la perturbacién introducida consiste en el encendido o
apagado de un girotrén y se estudia la evolucién subsiguiente de los pardmetros del
plasma. Empezando con la ecuacién (3.4) introducimos las funciones de las cantidades
a determinar, P(r,c;) y x(r,3;), y ajustamos los pardmetros libres de las mismas, ¢; y f3;,
de manera que la simulaciéon de la evolucién de la temperatura ajuste con las
temperaturas experimentales medidas con los canales del diagnostico ECE usando un
método de ajuste por minimos cuadrados. De esta forma se calcula el conjunto de

pardmetros que minimizan la diferencia entre las sefiales experimentales y las

simuladas.

Simularemos perfil de deposiciéon de potencia del girotrén de la linea QTL2

como la suma de dos gaussianas:

Prcun =Wo[nex{{ﬂ2j+ (1—n)exp({A—rj H 619

Esta funcién reproduce adecuadamente el perfil de deposicién de potencia
obtenido de los experimentos de modulacién a alta frecuencia del ECRH (ver seccién

3.3.1. ). Los cuatro pardmetros libres que se obtienen a través del procedimiento de
ajuste son: W, el maximo de la densidad de potencia absorbida; 4; ,, las anchuras de
las dos gaussianas y 7, la fraccién de potencia absorbida en primer paso. Se supone,

por tanto, que la gaussiana mds ancha aparece bien por la potencia que se absorbe en

segundo y ulteriores pasos, bien por fenémenos rdpidos de transporte citados
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anteriormente. En el ajuste se da cierta libertad al término fuente, pero no se permite

que se aleje excesivamente del calculado mediante las técnicas de modulacién répida.

La difusividad térmica se ajusta a su vez por la expresion siguiente:

2
r—r
A= Lo+ T+ X YT +%4eXp(_( Azl) )

(3.14)

En este caso los pardmetros libresson: x,, ¥, , X, X3 Xa » 11 Y A.

La exponencial final nos da una indicacién de como de rdpido aumenta la

difusividad cerca del borde del plasma. Es coherente suponer que la difusividad

aumenta fuertemente en el borde del plasma con la observacién de perfiles de

temperaturas planos para r/a>0.8 y los andlisis de transporte muestran, en efecto,

este rdpido aumento [21]. Los valores del perfil de deposicién de potencia y de la

difusividad térmica electrénica obtenida para un experimento tipico de encendido del

ECRH en el TJ-II pueden verse en la Figura 3.10 . En este caso, el girotrén de la linea

QTL2 (Pgru(QTL2)=100 kW) se enciende una vez el plasma ha alcanzado condiciones

25 | | | | 14

(s/;w) X

0 4 8 12 16
r (cm)

Figura 3.10: Perfiles de deposicion de potencia (azul) y
difusividad térmica (rojo) obtenidos usando el
procedimiento de ajuste descrito en esta seccion durante un
experimento de encendido del ECRH. Los puntos
experimentales del perfil de deposicion de potencia
obtenidos en los experimentos de modulacion a alta
frecuencia (circulos negros) se muestran para facilitar la
comparacion de los resultados

estacionarias .

El perfil radial de la
difusividad térmica y su
magnitud es muy similar a
los valores obtenidos
usando andlisis de
transporte  [22]. La
difusividad varia
lentamente a lo largo del
radio del plasma y aumenta
fuertemente en el borde. Los
valores correspondientes a
los canales mds externos del
diagnéstico de ECE son
menos fiables que los de los
canales internos. El espesor
6ptico del plasma es menor
en esas posiciones externas

y, por lo tanto, la
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temperatura radiativa dada por las medidas del diagnéstico ECE no deberia
representar adecuadamente a la temperatura cinética. Sin embargo, los resultados
experimentales muestran que las medidas de temperatura realizadas a partir del
diagndstico de ECE coinciden con las obtenidas mediante el diagndstico de
esparcimiento Thomson [23], incluso en los canales del borde. Esta sorprendente
coincidencia se atribuye a las multiples reflexiones de la emisién ciclotrénica que hacen
aumentar el espesor 6ptico. En todo caso, la informacién temporal se perderia, por lo

que esos canales no son ttiles para nuestros experimentos perturbativos.

3.4.1. Evolucién Temporal de los Perfiles de Deposicion de Potencia

El método descrito al principio de esta secciéon también puede utilizarse para
explorar los experimentos de modulacién de potencia si consideramos éstos como una
secuencia de experimentos de encendido y apagado llevados a cabo durante una
descarga. Se pueden realizar los ajustes de los pardmetros descritos anteriormente en
diversos ciclos de la modulacién durante la descarga obteniendo de esta manera la
evolucién temporal de los perfiles de deposicion de potencia y de la difusividad
térmica. Los perfiles obtenidos con los andlisis de Fourier pueden ser considerados por
tanto como un promedio temporal de los valores que toman dichos perfiles a lo largo

de la descarga.

Si observamos la
evolucién temporal de los
canales del ECE
representada en la Figura
3.6 podemos ver claramente
que los perfiles de

temperatura evolucionan vy,

por lo tanto, también lo

hardn los perfiles de

0-0010 4 3 12 16 0 deposicién de potencia,
r (cm) puesto que la absorcién

Figura 3.11: Perfiles de deposicion de potencia y de ~ aumenta fuertemente con la

difusividad térmica calculados para los dos ciclos de temperatura y es lineal con

odulacion de potencia indicados en la Fiqura 3.6.
" o1t de potencia et " '8 la densidad. Asi pues, esta

evoluciéon puede explicarse
por el hecho de que la densidad promedio de la descarga va incrementdndose

ligeramente a lo largo de toda ella, haciendo que la temperatura electrénica decrezca y
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que el perfil de deposicién se vaya haciendo més ancho a lo largo de la descarga. El
ajuste de los pardmetros de los perfiles de deposiciéon de potencia y difusividad
confirma esta explicacién. En la Figura 3.11 se muestran los perfiles de deposiciéon de
potencia y de difusividad térmica para t = 1165.7ms y para t= 1281.7ms obtenidos
ajustando los pardmetros en la fase del encendido del ciclo de modulacién. En ambos
casos la absorcién en primer paso es menor que la predicha por las técnicas de trazado

de rayos (menos de un 50%, a comparar con la tedrica de un 90%).

3.4.2. Experimentos de Polarizacién

Una caracteristica del haz de microondas que no hemos comentado hasta ahora
es que la radiacion de salida del girotrén estd polarizada linealmente. El vector de esta
polarizacién lo podemos rotar por medio de un espejo plano corrugado (con
profundidad de corrugacién A/4), situado al principio de la linea de transmisién
QTL2. La posicién inicial del espejo es tal que el vector de polarizacién es

perpendicular al campo magnético

10 I I I I I I en el eje, de manera que estamos
Nominal angle excitando el modo X en el plasma.
— - — - - angle=-25°
--------- angle=-51°

Los cambios inducidos en la
polarizacién durante la
propagaciéon de la onda a través

del plasma no han sido

P (W/em?)

considerados, y lo que se hizo fue
planear una serie de experimentos

para ajustar la orientacién del

0.01 L ' ' ' ' L o
0 1 27 3 4 5 6 7 plano de polarizacién y encontrar

r (cm) su posicién 6ptima en el plasma.

Figura 3.12: Perfiles de deposicion de potencia ~ La rotacién de este polarizador nos
estimados a Emrtir del experimento gl/e apagadf) para  permite variar las ondas
diferentes dngulos de polarizacion. El dngulo . i

nominal corresponde a que la inyeccién sea toda en ~ inyectadas por el girotrén desde

modo X, -25° corresponde a una fraccion de 0.64 de modo X puro a modo O puro. El
potencia polarizada como modo X y -51° o )
corresponde a 0.20 de la potencia como modo X. procedimiento de ajuste se ha

usado en el apagado para estimar
los perfiles de deposicién de potencia y las difusividades para varios casos de
polarizacién. Los resultados pueden verse en la Figura 3.12. En ésta puede observarse
que los perfiles de deposicién de potencia se hacen mds anchos para dngulos cercanos
al modo O. A pesar de que la polarizacién no es la correcta, la potencia total absorbida

(primer paso mds reflexiones posteriores) es considerable, llegando précticamente al
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80%. Este valor ha sido obtenido integrando el perfil de deposicién de potencia a todo

el volumen.

Una posible explicacién de la poca variacién de los perfiles con la polarizacién
es que las microondas atraviesan el plasma con una baja absorcién en primer paso y,
después de sufrir reflexiones, la polarizacién se convierte en aleatoria y las microondas
son absorbidas en todas las posiciones radiales del plasma dando lugar a que los
perfiles de deposicion de potencia tengan unas colas grandes. Mds atn, la polarizaciéon
de la linea QTL2 estd gobernada por un polarizador lineal y, por lo tanto, la
polarizacién del haz cerca del eje magnético puede haber cambiado por efecto de la
refraccién en el plasma caliente y ya no ser lineal. En este dltimo caso es posible que la

polarizacién del haz sea una mezcla de modos X y O incluso en el primer paso.

3.5 Propagacion no Difusiva de la Onda de Calor

El estudio de los desfases temporales de las perturbaciones que sufren los
distintos canales del ECE en experimentos de modulacién, tanto a alta como a baja
frecuencia, nos va a dar informacién acerca del tipo de transporte que acttia en estos

experimentos.

Como ya dijimos anteriormente, a altas frecuencias de modulacién tnicamente
deberian tener respuesta los canales que reciben directamente la potencia del girotrén
y, ademds, deberian responder todos en el mismo instante temporal en que ésta se
deposita. A baja frecuencia los desfases deberian aumentar monétonamente y con una

t/? hacia los canales més externos, ya que la onda de calor se

dependencia de
transmite, en principio, difusivamente desde el centro, que es donde se deposita la
potencia, hasta el borde. Como puede verse en la Figura 3.13 eso no es asi. A alta
frecuencia (5kHz, 10 kHz) se puede observar cémo existe un desfase que aumenta de
forma aproximadamente lineal con el radio. Esto revela la existencia de un fenémeno
répido y no difusivo de transporte que aparece en estos experimentos de modulacién.
El pulso de calor se propaga aproximadamente con velocidad constante que se puede
obtener haciendo un ajuste lineal de los puntos con respecto al tiempo. Es este caso
puede verse en la Figura 3.13 que las velocidades de propagacién son de v=(0.24 - 0.33)
m/s para frecuencias de modulacién de 5 kHz de modulacién y de v=(0.20 — 0.24) m/s

para 10 kHz de modulacién. En todo caso se trata de cantidades del mismo orden.

Por otro lado, viendo los resultados resulta evidente que a 0.5 kHz estamos

teniendo también fenémenos de transporte difusivo ya que la forma de los desfases en
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este caso se aproxima bastante a la obtenida para 60 Hz. En el caso de baja frecuencia
también hay fenémenos que no podemos explicar con un modelo de transporte
puramente difusivo, ya que en ese caso no podriamos tener un decrecimiento del
desfase con el radio. Este comportamiento no monétono del desfase se observa en
todos los experimentos realizados a bajas frecuencias de modulacién como ya se ha
comentado en secciones anteriores de este capitulo. En la Figura 3.13 podemos ver que
algunos puntos, correspondientes a las descargas #2292 (en dos intervalos temporales)

y #2267, estin muy alejados de la tendencia general del resto, Pensamos que quizds
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Figura 3.13: Desfases de las transformadas de Fourier de las sefiales del ECE para distintas
frecuencias de modulacion.

sean debidos a ruido electromagnético que perturbe la medida de los canales del ECE

y no deben tenerse en cuenta por no ser significativos.

Por lo tanto, los resultados de los experimentos de modulacién de potencia a

altas frecuencias ponen de manifiesto la aparicién del transporte de escala rdpida. La
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fase, retraso o velocidad de propagacién de la onda de calor varia con la frecuencia de
modulacién. Ademds se ha podido ver que hasta ciertas frecuencias de modulacién el
comportamiento es difusivo mientras que para frecuencias superiores a ella, la
propagacion es balistica, esto es, el espacio recorrido aumenta aproximadamente de
forma lineal con el tiempo. La escala temporal de estos fenémenos de transporte nos la
dard el inverso de la frecuencia de modulacién a partir de la cual el perfil de desfase
observado no varfe. Viendo las graficas de estos perfiles se tiene que esta escala
temporal no debe estar lejos del inverso de 5 kHz, es decir, hadesert=10"*s. Por lo
tanto estamos tratando con fenémenos que ocurren en los tiempos cinéticos, del orden
de diez veces la frecuencia de colisién, por lo que las teorias ordinarias de transporte,
basadas en la dindmica de fluidos, han de ser modificadas mediante la introduccién de

céalculos cinéticos.

Aparte de los fendémenos anteriores, la interaccién de transporte y
calentamiento ha dado lugar en el TJ-II a fenémenos interesantes como la aparicién de
perfiles huecos de densidad [24] y la creacién de barreras de transporte [25].
Bésicamente, la explicacion a estos fenémenos consistiria en que el calentamiento por
microondas da lugar a una difusién en el espacio de velocidades la cual es,

aproximadamente, en direccién perpendicular al campo magnético [26].
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Figura 3.14: Seiiales de densidad de linea promedio (azul) y de temperatura
electrénica en el canal central del diagnostico del ECE (rojo) para una descarga con
modulacion de potencia a 60 Hz.
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Debido a esta difusidon, los electrones resonantes aumentan su velocidad
perpendicular y pasan a estar mds atrapados en los pozos de campo magnético. Las
particulas atrapadas sufren més el efecto de las derivas debidas a la inhomogeneidad
del campo magnético, con lo que se escapardn antes. Esto, en pocas palabras, se puede
describir diciendo que las particulas penetran mads en el cono de pérdidas y, por tanto,

se pierden con mds facilidad y dan lugar a un flujo extra de electrones hacia fuera.

El flujo inicial instantdneo de electrones que se tiene cuando se enciende el
girotron podrd ser grande pero, puesto que los iones no van a sufrir este proceso,
aparecerd un campo eléctrico positivo que tenderd a frenar los electrones en los
instantes siguientes, alcanzdndose finalmente un estado estacionario. A este fenémeno
de expulsion de electrones se le llama “bombeo hacia fuera” (en la literatura escrita en
inglés se le denota como “pump-out”). En la Figura 3.14 se observa como en dos
experimentos de modulacién muy perturbativos la densidad disminuye cuando
aumenta la potencia, 1o que es una clara muestra de la existencia de este bombeo hacia
fuera. El “pump-out” se ha medido directamente utilizando el diagnéstico da la

emisién de rayos X blandos en el TJ-II [27].

Ademids, en este tipo de experimentos se observa c6mo el potencial se hace més

positivo, como se observa en la Figura 3.15. Este hecho se debe a que el ritmo de
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Figura 3.15: Potencial del plasma (rojo) y temperatura electronica (azul frente al tiempo).
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pérdida de electrones es, instantdneamente, mds rapido que el de pérdida de iones.

Si la perturbacién cambia muy rdpidamente, como ocurre en el caso de la
modulacién a alta frecuencia, no habrd tiempo de alcanzar el estado estacionario y
tendremos siempre un flujo hacia fuera. Como hemos observado en los desfases, la
propagacién de este flujo es balistica y a gran velocidad (del orden de 4000 m/s o

mayor).

La existencia de estos fendmenos de transporte rdpido pueden falsear los
experimentos de modulacién a alta frecuencia que se realizan para medir el perfil de
deposicién de potencia, si la frecuencia de modulacién no es lo bastante rdapida. De
hecho dardn lugar a la deteccién de potencia transmitida muy rdpidamente, que tendrd
toda la apariencia de un ensanchamiento del perfil de deposicién. A menudo, este
ensanchamiento se ha explicado mediante la introduccién de una funcién de
distribucién no Maxwelliana [13] y, sin duda, la funcién de distribucién de los
electrones no se puede considerar Maxwelliana por efecto del calentamiento [12], pero

hay que tener también en cuenta el tipo de fenémenos que se estdn comentando aqui.

Para cuantificar el flujo generado por el ECRH es necesario estimar la
modificacion del flujo de particulas que se pierden (por “pump out”) respecto al caso
en que no hay perturbacién. El cdlculo exacto supondria resolver la ecuacion cinética
en 5 dimensiones (tres espaciales y dos en el espacio de velocidades). Pero también es
posible atacar el problema desde el punto de vista microscépico y estudiar el
movimiento de particulas independientes y luego obtener el comportamiento
colectivo, usando métodos Montecarlo. Esta aproximacién al problema obliga a
desarrollar las ecuaciones de la interaccién microscépica entre particulas y ondas,
considerando que la fase onda-particula es aleatoria y en el marco de una
decorrelacién estadistica entre la fase de las particulas y de las ondas. Se trata, por
tanto, de obtener las ecuaciones de Langevin para la interaccién resonante entre onda y

particula.
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Capitulo 4: Ecuaciones de Langevin
para Interacciones Cuasi-lineales

Onda-Particula

Para obtener las ecuaciones de Langevin de la interaccién cuasi-lineal entre ondas y
particulas haremos uso de la equivalencia univoca entre ellas y la ecuacién de Fokker-Planck.
Una vez tengamos las ecuaciones, éstas se podrdn resolver numéricamente y, a partir de ahf,
obtener la evolucion en el espacio de momentos de una particula de prueba inmersa en un
campo electromagnético. Las ecuaciones que usaremos son relativistas y vdlidas para cualquier
tipo de onda. El estudio también mostrard que la parte estocdstica del movimiento es
despreciable si la comparamos con la parte determinista, excepto para momentos cercanos a la
condicion resonante para del indice de refraccion paralelo principal. Estas ecuaciones serdn muy
iitiles para estudiar la dindmica microscopica de las particulas en la geometria real del
dispositivo y nos permitirdn, por ejemplo, obtener una estimacion del flujo radial de particulas
hacia fuera inducido por el ECRH asi como del campo eléctrico radial creado para mantener la

condicién ambipolar del plasma.
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4.1 Introduccion

En los dispositivos actuales de fusién, tanto Tokamaks [1, 2] como Estelardtores
[3, 4, 5], aparecen diversos fendmenos que muestran que hay una interaccién clara
entre transporte y calentamiento mediante ECRH, especialmente para densidades de
potencia absorbida altas. El calentamiento por ECRH da lugar a la aparicién de perfiles
picudos de temperatura electrénica, muy elevados en la zona central, donde se
deposita la potencia, acompafiados de perfiles de densidad planos o incluso huecos en
ambos tipos de dispositivos. Un ejemplo de este tipo de perfiles puede verse en la
Figura 4.1 donde se muestran cinco perfiles de temperatura electrénica y de densidad
en plasmas ECRH del TJ-II.

Como se dijo en el capitulo anterior, los perfiles huecos de densidad, tanto mds
huecos cuanto mds abrupto es el gradiente de temperatura, son una clara indicacién de
la existencia de un flujo de particulas hacia fuera, inducido por el ECRH. Las ondas
electromagnéticas crean un flujo extra de electrones hacia fuera (de la zona de
confinamiento) y, a continuacién, la condicién de ambipolaridad del plasma fuerza la
creacién de un campo eléctrico positivo que es capaz de frenar ese flujo extra de
electrones. Por otra parte el campo eléctrico reduce fuertemente el transporte de calor
mediante algin mecanismo que hemos de determinar. Algunos trabajos previos han
mostrado la existencia de un flujo de particulas hacia fuera cuando se aplica un
calentamiento por ECRH en los plasmas del estelardtor TJ-II [6]. Ademds, en este
régimen de confinamiento, las sefiales del ECE presentan saltos [7] que pueden ser
interpretados como transiciones a un nuevo régimen de transporte. En el caso de los
tokamaks FTU y TCV se observan fenémenos similares acompafiados por emisiones en

forma de dientes de sierra [1, 2].

Como se ha dicho, este tipo de interaccion entre transporte y calentamiento estd
asociado probablemente a la existencia de un cono de pérdidas en el espacio de
momentos. Las particulas que penetran en el cono de pérdidas impulsadas por la
difusién cuasi-lineal que ocasiona el ECRH, se fugan de la superficie magnética en que
estaban confinadas dando lugar al flujo extra hacia fuera que se ha citado
anteriormente. La estructura del cono de pérdidas viene dada por la geometria del
dispositivo de confinamiento y el flujo hacia su interior por la difusién cuasi-lineal que
es, sobre todo, en direccién perpendicular al campo magnético, especialmente en
régimen de calentamiento cuasi-perpendicular, como se verd mds adelante. Asi pues,

tanto la estructura del cono de
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Figura 4.1: Perfiles de Temperatura electrénica (a) y de densidad (b) de plasmas ECRH
del TJ-11. Los perfiles de densidad huecos son una clara indicaciéon de bombeo hacia fuera.
Los niimeros de las grdficas indican diferentes descargas.

pérdidas como las propiedades del calentamiento en el espacio de momentos son
ingredientes clave para entender el problema y, consecuentemente, su tratamiento
matemadtico debe ser llevado a cabo introduciendo la geometria real en la ecuaciéon
cinética, lo que nos lleva a una ecuacién en cinco dimensiones. Sin embargo, y a pesar
de los avances en computacién, dicha ecuacién continta resultando dificil de resolver

numéricamente para la geometria real de los dispositivos de confinamiento magnético,

79



especialmente para los estelardtores. Ademds, para que el tratamiento sea consistente
hay que acoplar una ecuacién similar para los iones de manera que la condicién de
ambipolaridad pueda establecerse de manera auto consistente. En la actualidad se han
realizado estudios de simulacién de la interaccién entre transporte y calentamiento con

diversas aproximaciones como por ejemplo:

e (Cadlculos Monte-Carlo en cinco dimensiones para una funcién de distribucién

que se desvia poco de la Maxwellinana [8].

e Resolucién de la ecuaciéon de Fokker-Planck para los estelardtores asumiendo
tres tipos de poblaciones electrénicas: circulantes y atrapadas en pozos con y

sin calentamiento directo del girotrén [9].

e Resoluciéon de una ecuacién de Fokker-Planck tridimensional para los
Tokamaks (una dimensién radial mds dos dimensiones en el espacio de
momentos) considerando la difusién radial de las particulas bajo el efecto del

transporte anémalo [10].

En lo que sigue vamos a obtener las ecuaciones de Langevin equivalentes a las
ecuaciones de Fokker-Planck para estudiar el movimiento de una particula bajo una
interaccién estocdstica [11, 12]. Este enfoque se ha usado antes en plasmas para
estudiar el movimiento browniano [13, 14]. Sin embargo, el uso de estas ecuaciones
para describir la interaccién quasi lineal onda particula, usando la correspondencia
univoca que existe con la ecuacién de Fokker-Planck, se muestra por primera vez en
este trabajo. Posteriormente, dichas ecuaciones pueden completarse con otros términos
que tengan influencia en la dindmica de las particulas como son las colisiones o las
derivas debidas a la geometria real del dispositivo. Este método de resolver la cinética
de las particulas puede ser explorado como una alternativa para resolver el problema
de la interaccién entre transporte y calentamiento. De esta manera, los cédigos Monte-
Carlo actuales que estdn basados en la estimacién de las trayectorias de las particulas
[15] podrdn completarse afiadiendo el término de interaccién entre ondas y particulas.
Hay diversos problemas a resolver para que este método sea titil. Por ejemplo, dado
que el volumen de interaccién entre ondas y particulas es pequefio en comparacién
con el volumen del plasma, se necesitaria seguir un gran ntiimero de trayectorias de
particulas para que el resultado fuese correcto, por lo tanto habré que investigar en las

distintas técnicas para acelerar la convergencia de los métodos Monte Carlo [16].

Este capitulo se estructurard como sigue: en la seccién 4.2 se muestra la

obtencién de las ecuaciones de Langevin, en la 4.3 su solucién numérica, es decir, las
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trayectorias de las particulas en el espacio de momentos, en la 4.4 la comparaciéon
entre el término determinista y el estocdstico de la ecuacién, en la seccién 4.5
obtendremos el flujo extra creado por el calentamiento ECRH y en la seccién

Oestimaremos el campo eléctrico.

4.2 Ecuaciones de Langevin para la Interaccion Cuasi Lineal
Onda-Particula

Como se ha dicho anteriormente, el aumento del flujo electrénico debido al
efecto combinado del calentamiento por ECRH y transporte se puede explicar como el
flujo extra en el cono de pérdidas generado por una difusién en el espacio de
momentos a lo largo del vector s, que se introducird mds adelante. La estimacién de
este flujo es dificil ya que implica la resolucién de una ecuacién cinética en cinco
dimensiones (dos en el espacio de momentos y la tres espaciales) [17]. El problema
admite un enfoque alternativo basado en las ecuaciones de Langevin que nos daran la

dindmica microscépica de las particulas en el espacio de fases [18].

A pesar del hecho de que la interaccién individual de una particula cargada con
una onda es un proceso determinista [19], la interaccion resonante onda-particula en la
teorfa cuasi-lineal puede ser considerada como una difusién estocdstica de la particula
en el espacio de momentos. Esto es asi porque la interacciéon entre las ondas y las
particulas, considerada como un proceso colectivo, depende de la fase relativa entre las
ondas y las particulas, que es una cantidad aleatoria. Ademds se supone que las
colisiones son capaces de decorrelacionar la fase entre las particulas interactuantes y la
onda. Este proceso estocdstico se describe por una ecuaciéon de Fokker-Planck que, en

general, tendrd un término convectivo y otro difusivo [20]:

0"f(ﬁ)_8f .14 B q‘| o
£ —a—btiL—A,'(u)f(u)+Ea—uj(Bii(u)f(u))J, i.j=L1 (4.1)

En todo este trabajo tomamos la convencién de Einstein de suma para indices

repetidos. Los signos paralelo y perpendicular se refieren a la direccién relativa
respecto al campo magnético confinante y f es la funcién de distribucién de las
particulas que estemos considerando y u = p/mc es el momento normalizado de la

particula.

Existen diversas expresiones de la ecuacion (4.1) para los diversos regimenes

del plasma (no relativista, débilmente relativista totalmente relativista) y todos ellos
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tienen una estructura similar [21]. La formulacién de este proceso en el régimen
relativista para cualquier dngulo de propagacién y para cualquier onda resonante

puede escribirse como (4.2) [22]:

01y 2 o1 s
ot _UL(YY&UL—F”LM'&M")MLDW YsauL‘FMLN”au”)f(u) 4.2)

donde Nj| y N, son los indices de refraccién paralelo y perpendicular de la onda

(N=kc / ®), s es el numero del arménico usado para el calentamiento, Y, =s®, [® es el
cociente entre la frecuencia ciclotrénica (@,), y la de calentamiento (w), por el arménico

y D, es el coeficiente de difusion ciclotrénico resonante, dado por

D, =] aN,T(N,)d, (iN,) (4.3)

En la expresién anterior hemos introducido la densidad espectral, I'(NV ), la
cual satisface la relacién de normalizacién J dN ,I'(N,)=1 y el coeficiente de difusién

de una onda plana individual, d o

- wir =p (4.4)
dCy(u’N//) =6(y-Y,—u,N,) ; |E 'Hl

Donde w es la densidad de potencia absorbida en el espacio de fases,

1/2
]/=(1+ uz) es el factor relativista, Il es el término de polarizacién que viene

- J N
definido por el siguiente vector Il = [M, iJ '(p),ﬂJs( p)} E es el vector unitario
p u,

paralelo al campo eléctricoy J (p) son las funciones de Bessel de orden s y argumento

p=N,u . /o , que es el producto del radio de Larmor por el vector de onda

perpendicular.

La solucién de la ecuacion (4.2) se obtiene habitualmente de forma numérica, lo
que es costoso en términos de tiempo computacional, y existe una amplia bibliografia
([23], [24], [25]) sobre métodos para resolverla. Se trata de una ecuaciéon en dos
dimensiones y es vélida sélo para plasmas homogéneos. La inclusién de la geometria
real del plasma no es, como se ha dicho, una tarea sencilla. Esta dificultad ha implicado
que las propiedades cinéticas del calentamiento del plasma mediante radio frecuencia

s6lo se hayan estudiado para plasmas homogéneos o para geometrias simples ([9],
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[10]), ya que resulta muy dificil introducir geometrias tridimensionales de dispositivos
de confinamiento de plasma reales, especialmente para aquéllos tan complejos como el
estelardtor TJ-1II [26].

Después de una manipulacién adecuada, la ecuacién cuasi-lineal resonante

(4.2) puede escribirse de una manera mds compacta como:

of(u) o 9) (4.5)

En esta ecuacién, que describe la difusién cuasi-lineal en el espacio de

momentos, puede verse que la misma es a lo largo de la direccién del vector s que, en
funcién de los vectores unitarios paralelo y perpendicular al campo magnético, viene

dado por
s=Y.e +uN,e, =s e +s,¢€, (4.6)

y para una onda de propagacién cuasi-perpendicular (N, <<) este vector estd

dirigido précticamente en la direcciéon perpendicular.

Como ya hemos indicado mds arriba, existe otro método para estudiar los
procesos estocdsticos que estd basado en el estudio de las trayectorias de las particulas
individuales en el espacio de fases usando las ecuaciones de Langevin. El movimiento
microscépico de la particula se describe por medio de dichas ecuaciones y resolverlas
es equivalente a conocer la funcién de distribucién. La forma general de estas

ecuaciones viene dada por una expresién de la forma:

%:Fi(ﬁ)+Dik(ﬁ)ék’ Lk=_L1l “7

Las ecuaciones de Langevin son de naturaleza no determinista, ya que aunque
F; y D;; son funciones deterministas, el vector &; es un ruido blanco aleatorio, que
satisface las relaciones (&(7))=0, (§,(H&(t+17))=0,0(7) y que confiere a las
ecuaciones su cardcter estocdstico. La ecuacién anterior tiene el problema de que no
estd bien definida en el tiempo en el que ocurre el salto en &(t). Ya que el salto esta
descrito por una delta de Dirac, cuando éste se produce tenemos una indeterminacién

en el valor a tomar en &(t) para el cdlculo de la evolucién de uy(t). Para resolver este

problema existen dos convenciones distintas que nos determinan cémo escoger el
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tiempo en el cual se toma u;(t), una desarrollada por Stratonovich y otra por It6. Cada

una de ellas da lugar a un dlgebra distinta y, escogiendo una de las dos
aproximaciones junto con su dlgebra, se es coherente cuando se calculan medias y
derivadas. En nuestro caso vamos a utilizar la convencién de Stratonovich ya que
conduce al dlgebra usual y a las expresiones habituales para estimar medias y
derivadas. Esta convencién considera que el proceso que estd dando lugar al salto es
un proceso de Ornstein-Uhlenbeck, proceso de medida cero pero con una correlaciéon
temporal finita que cuando tiende a cero nos lleva a la convencién de Stratonovich. En

otras palabras, esta convencién suele ser de aplicacién en fenémenos fisicos en los
cuales la funcién &t) del salto puede considerarse que surge de correlaciones finitas en

forma de gaussiana, cuando la correlacién tiende a cero.

Una vez se ha escogido una de las dlgebras, existe una correspondencia univoca
entre la ecuacién de Fokker-Planck y la de Langevin [27]. El dlgebra de Stratonovich

nos da la siguiente equivalencia entre los coeficientes de las ecuaciones (4.1) y (4.7):

D(ii)=B"(i) (4.8)
lD 8Dl.j
279 Ju,

Fi(ﬁ): Ai(ﬁ)_

Esta equivalencia matemdtica tiene una base fisica que la sustenta. El término

de flujo de la ecuacién (4.7), proporcional al vector F, es una fuerza promedio que
actia sobre las particulas, mientras que la parte que va con el ruido da cuenta de lo
aleatorio del comportamiento colectivo de las particulas cuando interaccionan con las

ondas.

Usando las correspondencias (4.8) podemos obtener las ecuaciones de Langevin
para la difusién resonante cuasi-lineal que describe la interaccién entre el plasma y las
ondas en la aproximacién relativista, que corresponde a la ecuacién (4.2) que

reescribiremos en términos de una ecuacién general de Fokker-Planck:

- y(a) | 4.9
at  du, Si Dcysjauj f(u) = (4.9)
J .0 B
_a_ui _f(u)a—uj(si DCij)-I—&—uj(Sl Dcysjf(u))
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En esta expresién podemos identificar los términos que aparecen en la ecuaciéon

(4.1) como:

) (4.10)
A =—1Is.s.D_ B.=2s.s.D_
i (9”]( ivj cy) ij i 2j ey

Siguiendo las relaciones entre los coeficientes de ambas aproximaciones que
nos da el dlgebra de Stratonovich (ecuaciones (4.8)), podemos escribir la fuerza F y el

tensor D de las ecuaciones de Langevin correspondientes a la ecuacién (4.2) que, para

este caso particular, vienen dados por:

JdD dD -

FJ_ :le Ys = +MJ_JVII Cy\:lsJ_(S'V)DCy
2 U du, a”‘nj 2 4.11
| D, oD\ 1 . i

F, ZE(MJ_NII) Y, a*' MJ_]VIIT% ZE%(S'V)DQ\'

D= 2 D2 Ys2 Y u N, _

= |—————D. 2 |
Y32+(14LN//)2 "\ uN, o (u,N,) (4.12)

:ﬁDl/zl SLSLs,

” |§| S8y s”2

Ahora ya tenemos todos los términos que necesitamos para escribir las

ecuaciones de Langevin. Si tomamos las dos expresiones anteriores y tenemos en

cuenta la definicién del vector s, las ecuaciones de Langevin correspondientes a la

difusién cuasi-lineal vienen dadas por:

1 (4.13)

En esta ecuacién se ve claramente que la trayectoria de las particulas en el
espacio de momentos es siempre tangencial al vector s. Este hecho debe atribuirse a la
conservacién del momento y de la energia [28]. Como tanto la parte determinista como
estocdstica son en la misma direccién, siempre tangencial a s, si dibujamos la

trayectorias en el espacio de momentos éstas no van a presentar ninguna caracteristica
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estocdstica ya que ese comportamiento sélo aparecerd cuando se representen las

trayectorias frente al tiempo.

4.3 Trayectorias de las Particulas en el Espacio de Momentos

Vamos a resolver las ecuaciones para calcular las trayectorias de las particulas
en el espacio de momentos. Para ello empezamos definiendo el indice de refracciéon

resonante paralelo, que viene dado por la expresién

y—Y (4.14)

A continuacién, introducimos N | ; en el coeficiente de difusién D, que se rescribe

cy
Ccomo:

Dcy(l_/i): J.dNn F(N||)5(7/_Yx_”nNn)% Eﬁ‘z =
J. WA g2 (4.15)
= dNHW‘E'H‘ 8Ny =Ny )TN =
I
[

y que nos indica que para cada particula con velocidad dada, s6lo resuenan las ondas

planas que tienen dicho indice de refraccién paralelo.

Para la evaluacién de las trayectorias necesitamos, ademds, calcular las

derivadas de la ecuacién (4.15)

A 2
” . : J E-TI
Do) w2y 2L
u, |uy |y u 7 du, (4.16)
PN | u.
+IM(Nx) E'H‘ _(NIIRéiII+_l]}
U, Y

Y las derivadas del término de polarizacién que aparecen en la expresion (4.16)

vienen dadas por:
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A|E-I| (siip) . lp) 10 )
ou, _2[ Ex+_Js(p)EII E, En)IEl

L

(4.17)

9|£ 1] Il (sJ(p)E +L4|J(p)E”\p(J(p) J(p)IsE wEy ),
du, L p ) \

u,

+2E,p'J(p) T P)— lElz

Con las expresiones anteriores podemos resolver las ecuaciones (4.13)

numéricamente, para lo cual supondremos una densidad espectral gaussiana:

T'(N,) = 1 []V“_NIIOZ (4.18)
N)=377 Pl a )

donde A es la anchura espectral y N, es el indice de refraccién longitudinal principal.

El valor de A dependeréd de la dispersion del haz de microondas que puede estimarse

por técnicas de trazado de rayos o de trazado de haz. Para los cdlculos que hemos
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Figura 4.2: Trayectoria de las particulas en el espacio de momentos para w=10, N|=0.2,

Y,=1.1, y dos valores del momento perpendicular: u =0.2 u, y u,=0.6-u,, donde u,=( Y.>-1) 12
es el momento resonante perpendicular para u,; = 0 para el indice de refraccion paralelo

principal. La condicién resonante (en gris) se ha dibujado para el indice de refraccion paralelo
principal.
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llevado a cabo, y cuyos resultados estamos representando, el valor de anchura

espectral que hemos utilizado es de 0.1.

En la Figura 4.2 pueden verse las trayectorias de las particulas en el espacio de
momentos para una frecuencia incidente menor que la frecuencia resonante (en inglés
“downshifted”) y tomando la densidad espectral dada por la expresion (4.18). En esta
figura se han considerado diversos puntos iniciales en el espacio de momentos para las
particulas que van a sufrir la interaccién y se ha dibujado la trayectoria de cada una de

ellas. La condicién resonante para N,, se ha incluido para que sirva de guia visual y se

puede apreciar que dicha curva resonante en el espacio de momentos es un invariante
para las particulas. Es decir, aquéllas que estdn situadas justo sobre la curva resonante
no se mueven. La Figura 4.3 muestra lo mismo para una frecuencia de calentamiento
incidente mayor que la frecuencia resonante (“upshifted”). El comportamiento de las
particulas es cualitativamente el mismo que en el caso anterior, pero su evolucién cerca

del lado derecho de la resonancia es mds débil que en el caso anterior.
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Figura 4.3: Lo mismo que en la Figura 4.2 pero para Y =0.99 (frecuencias “upshifted”, es decir
mayores que la resonante).

88



4.4 Aproximacion Determinista

Es posible calcular el valor absoluto de los términos determinista y estocdstico
de la ecuacion (4.7) para asi determinar si existe algin rango de energias en el cual uno

de dichos términos sea dominante. Si existiera un rango en el cual el término
determinista es dominante, es decir |F (u) |>> | D(u)é |, la ecuacién que gobernaria el

movimiento de las particulas en dicha regién podria aproximarse por una ecuacién

determinista.

La condicién para que la parte determinista domine sobre la estocastica puede

escribirse de manera extendida como:

FL2+E|2 >>D121+D222+2D12(D11+D22+D12) (419)

Cuando la ecuacién anterior se cumple, el movimiento estocdstico en el espacio
de momentos de las particulas sometidas al campo electromagnético serd una pequefia

perturbacién del movimiento determinista.

Con las expresiones anteriores hemos calculado cada uno de los lados de la
expresion (4.19) y en la Figura 4.4 se muestra la comparacién de las partes determinista
y estocdstica para dos momentos perpendiculares iniciales de las particulas y para
frecuencias “downshifted”. Para dichos cédlculos hemos considerado que la onda
incidente tiene polarizacién esférica (E, = E, = E)) y propagacién oblicua. Para Y =1.1 la
energfa resonante es de aproximadamente 50 keV. Se puede ver que las Figura 4.4 (a) y
(b) muestran el mismo comportamiento que las Figura 4.5 (a) y (b) para frecuencias
‘upshifted” y que para este tltimo caso ambos términos son menores en la rama

derecha de la resonancia.

De todo lo mostrado hasta ahora se puede concluir que, para nuestro caso, la
ecuacién determinista es una buena aproximaciéon excepto para momentos muy
cercanos a la resonancia correspondiente al indice de refraccién principal, donde la

parte determinista de las ecuaciones tiende a cero.

4.5 Estimacion del Flujo Radial de Particulas Hacia Fuera
Inducido por el ECRH. Aproximacion Lineal.

En este apartado vamos a desarrollar una aproximacion lineal para estimar el
flujo radial de particulas hacia fuera, basado en la ecuaciones de Langevin [29]. Las

ecuaciones de Langevin obtenidas para la interaccién cuasi-lineal entre ondas y
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Figura 4.4. Comparacién de |F1? (—) con D17 (- - -) multiplicado por un factor 100,

para w=10, N, = 0.2, Y =1.1 (frecuencias menores que la resonante “downshifted”) y para:
(a) u, =0.2u, y (b) u, =0.6u, con uy =( I-YSZ)I/2 . En la figura aparece ademds la condicién

resonante para el indice de refraccion paralelo principal.

particulas pueden completarse con otros términos que forman parte de la dindmica,
como por ejemplo los términos relacionados con las colisiones de Coulomb, con los
efectos de los campos eléctricos y con las derivas de velocidad debidas a los gradientes
y curvaturas del campo magnético, y obtener las trayectorias de las particulas en el

espacio de fases resolviendo el sistema de ecuaciones resultante.

De esta manera es posible estimar el transporte por dos vias diferentes:
introduciendo las trayectorias en un cédigo Monte Carlo [30] o bien con un esquema

del tipo de Particulas en Celdas (PIC) [31]. Ambos métodos presentan ventajas e
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Figura 4.5: Lo mismo que en la Figura 4.4 (a) y (b) para Ys=0.99, (frecuencias
“upshifted”). El término estocdstico en este caso estd multiplicado por 1000.

inconvenientes y son bastante costosos en términos del tiempo de computacién

requerido.

No obstante, vamos a explorar a continuacién la posibilidad de llevar a cabo
alguna aproximacién que nos permita obtener expresiones mds simples para el flujo
creado por el ECRH. El flujo de particulas hacia fuera debido a que éstas son
empujadas dentro del cono de perdidas estd relacionado con el flujo en el espacio de
momentos a través de la superficie de dicho cono. Este flujo viene dado por la

expresion (4.20):
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Lo P (4.20)
v-r:“{a—”j = [ 1@ s

Donde f es la funcién de distribucién electrénica y é es la frontera del cono de
perdidas en el espacio de momentos. El cono de pérdidas es la regién del espacio de
momentos que satisface que las particulas que estdn en su interior se escapan del
plasma por efecto de las derivas tipicamente en menos de un tiempo de colisién. En un
tokamak, se trata aproximadamente de la particulas atrapadas no colisionales, lo que
dibujado en unos ejes perpendicular y paralelo al campo magnético es un sector
angular centrado en el eje perpendicular del campo. En un estelardtor la geometria del
cono puede ser extremadamente complicada y cambiar mucho de unas posiciones del

dispositivo a otras.

La estructura del cono de pérdidas en un tokamak puede verse en la Figura 4.6
donde se muestran de manera esquemadtica el elipsoide resonante, el dngulo de
atrapamiento y el flujo de particulas. Teniendo en cuenta la forma del cono de
pérdidas el flujo a través de su superficie en el espacio de momentos puede escribirse

comao:

B (4.21)
du

dr

on * ds d
Ve [ﬂ =2 [, ] [d

(@)=

=27 rdu/, ul(—cose du, +sin@ %j/(ﬁ) +
0 dt d

t

+2njdu,/ u,|cosb dA+ sine% (u)
dt dt

—oo

Para resolver la expresion (4.21) es necesario conocer la funcién de distribuciéon
y la estructura exacta del cono de pérdidas en el espacio de momentos, pero conocer
dichos elementos es equivalente a haber resuelto el problema. Sin embargo, es posible
introducir algunas aproximaciones en dicha expresién de manera que podamos hacer
cdlculos aproximados con los que poder extraer las caracteristicas principales del flujo

de particulas inducido por el ECRH.

Como primera aproximaciéon vamos a considerar que la funcién de distribucién
de los electrones en el espacio de momentos es una Maxweliana, lo que equivale a
considerar que la deformacién de la funcién de distribucién es pequefia y, por tanto,

podemos linealizar el problema. La segunda aproximacién que vamos a introducir estd
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relacionada con el cono de pérdidas. Vamos a considerar que todas las particulas que
entran en dicho cono escapan de la superficie magnética y que la estructura del cono es
simple (un cono) y no cambia durante el proceso. Con ambas aproximaciones vamos a
estar despreciando que la funcién de distribucién se ve modificada por la interacciéon
de los electrones con las ondas y por el hecho de que las particulas que escapan estdn
muy localizadas en una zona del espacio de momentos. También esa modificacién
puede a su vez cambiar las colisiones y, por lo tanto, la estructura del cono de
perdidas. Ademds, tampoco vamos a tener en cuenta la disminucién del flujo de
particulas que entran en el cono de pérdidas por efecto de las colisiones, por lo que
estaremos sobreestimando el flujo total y, por el momento, tampoco hemos incluido el
efecto del campo eléctrico, que también modificard el cono de pérdidas. Todas estas
aproximaciones corresponden a estimar el flujo instantdneo en el momento en el cual
empieza la inyeccién de
las ondas del ECRH.

X Con todas estas
Condicion consideraciones, en la
Resonante “‘ Q T Figura 4.7 podemos ver

! - la estructura del flujo en

/’j e = el espacio de momentos

R~ /N - u, frente al momento
I paralelo. Las
trayectorias de los
electrones en las
cercanias de la

superficie del cono de

Figura 4.6: Cono de perdidas en el espacio de momentos con el pérdidas se dirigen
elipsoide de la resonancia, el dngulo de atrapamiento y una

vision esquemdtica del flujo. hacfa  éste  para

momentos por debajo de
la condicién resonante y
hacia fuera para momentos por encima. A pesar de este hecho, el flujo total en el
espacio de momentos es positivo ya que como estamos suponiendo que la funcién de
distribucién es Maxwelliana, la densidad de particulas decrece fuertemente con el
momento. También se puede observar que el flujo se dirige hacia momentos paralelos

mds positivos cuando N, se incrementa y la energia de las particulas empujadas

aumenta para valores mayores de Y.
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La distribucién en energias de las particulas que escapan puede verse en la

Figura 4.8 donde estd representado el flujo en funcién de la energfa:
- ~ (4.22)
r(E)= [ rar | %(r)- dS(r)f (@)
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Figura 4.8: Flujo de particulas hacia afuera integrado radialmente como
funcién de la energia.

La energia para la cual el nimero de particulas es maximo depende, desde
luego, de N, y de Y, , y estd alrededor de 2 keV para plasmas con temperaturas de

alrededor de 1 keV.

Si tomamos una temperatura, un campo magnético y un perfil de deposicién de
potencia podremos estimar el flujo total de particulas. En la Figura 4.9 se muestra el
flujo integrado, que viene dado por la expresion (4.23), y la divergencia del flujo, que
nos da la contribucién local al flujo integrado, y que en coordenadas cilindricas viene

dado por la expresién (4.24).

(4.23)

Jf‘ ds =4n°Ra’ _[ rdr_[ dﬁ(tr) -dS, (r) f (i,r)

d

espacio
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Figura 4.9: Flujo de particulas hacia fuera (azul) y su divergencia (rojo) para un dispositivo
con pardmetros similares a los del TJ-II (R=1.5m, a=0.2m, T =1 keV y B=1 T, w=10 W/cc).

dn_1d (4.24)

di - . _
dt rdr ()= J.E dS, f (u)

En esta figura se ve que la divergencia del flujo cambia de signo a lo largo del
radio menor. Hay algunas regiones en las cuales las ondas empujan a los electrones
hacia dentro y otras donde los electrones son empujados hacia fuera. Ademds, estos
resultados muestran que la contribucién mds importante a este flujo proviene del
centro del plasma, donde la potencia absorbida es maxima, lo que estd de acuerdo con

los resultados experimentales.

La Fiqura 4.10 muestra la divergencia del flujo que da la contribucién local al
flujo integrado, que también estd representado. La divergencia del flujo puede cambiar
su signo a lo largo del radio conforme pasa de la zona de bajo campo donde el flujo es
directamente hacia dentro a la zona de alto campo donde el flujo es hacia fuera. El flujo
total integrado es hacia fuera y la contribucién mds importante a éste viene del centro

del plasma, donde la potencia absorbida es maxima.

El valor tan alto del flujo que hemos obtenido puede explicarse considerando

que hemos despreciado las colisiones y, especialmente, que hemos obtenido el flujo

96



2107 —————————— e 4 10%°

151077 | J 310

1107 | 4210% 4
: ] )

5102 [ J1i0 J2

g L i

= i ]

& ok 0

_51026 -uuuul....I....I....ll'......I....I....I.|||- _11025
02 015 01 005 0 005 01 015 02

r(m)

Figura 4.10: Flujo de electrones inducido por el ECH y su divergencia.

instantdneo que aparece entes de que se establezca el campo eléctrico que aparece para

restablecer la condicién ambipolar del plasma.

4.6 Estimacion del Campo Eléctrico Radial Creado por el ECRH en
Dispositivos de Confinamiento Magnético

Como ya hemos dicho, el flujo de electrones que aparece debido al bombeo
hacia fuera (‘pump out’ en inglés) implica que para restablecer la condicién ambipolar
se va a crear un campo eléctrico radial positivo que servird para mantener la
cuasineutralidad del plasma [32]. Una vez hemos obtenido el flujo instantdneo, la
evolucién del campo puede estimarse resolviendo el sistema de ecuaciones formado
por la ecuacién del balance de momento, la ecuacién de evolucién del campo a partir

del flujo y la ecuacién de transporte:

- iy (4.25)
dt

dE e

dr e,

3d

EE(p') =—(q"+q'/r—q/r2)+ w'
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donde p es la presién del plasma y q el flujo de calor (¢=(5/2)I'(p/n)— xp').
En ausencia de colisiones y viscosidad aparece un comportamiento oscilante del flujo

de particulas y del campo eléctrico (ver Figura 4.11).
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Figura 4.11: Evolucién temporal del flujo y del campo eléctrico para r=0.02m.
Las barras 1, I y 111 estdn para guia de la figura siguiente.

La frecuencia de las oscilaciones segiin la expresién anterior es la frecuencia del

plasma, por lo que la escala de tiempos tipica para la modificaciéon del campo es del
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Figura 4.12: Perfiles de flujo y de campo para los tiempos marcados como 1, I y 111
en la Figura 4.11

98



orden de 1~1/®, ~10"s que es mucho menor que la observada experimentalmente (del

orden de decenas de microsegundos) [18]. Los perfiles radiales del flujo y del campo
en los tiempos marcados con I, II y III estdn representados en la Figura 4.12. La
discrepancia en la escala temporal se debe, sin duda, a las aproximaciones
introducidas y que incluyen no considerar las colisiones, la evolucién de la funcién de
distribucién, ni la viscosidad. En todo caso este método nos permitird, una vez
relajadas estas aproximaciones, estimar un orden de magnitud del flujo y del campo,
asi como estudiar sus caracteristicas y sus dependencias con los pardmetros del

plasma.
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Conclusiones

Hemos llevado a cabo andlisis perturbativos de transporte, en los que se mide
la respuesta del plasma a una perturbacién interna o externa, en los canales de
densidad y temperatura electrénica. Con el canal i6nico no hemos podido realizar
estos andlisis por razones experimentales: la temperatura iénica se mide en tres puntos

en cada descarga y por lo tanto no tenemos suficiente resolucién espacial ni temporal.

En el canal de la densidad electrénica, la solucién del problema inverso del
transporte mediante el ajuste de la difusividad y la velocidad convectiva,
parametrizadas a priori de manera adecuada, ha demostrado ser un método ttil para
la caracterizacién el transporte en diferentes tipos de descargas no estacionarias. El
conocimiento del término fuente es bdsico para ser capaces de estimar
independientemente los coeficientes difusivo y convectivo. La fuente, al igual que el
término convectivo, son proporcionales a la densidad, lo que podria suponer que una
y otro se enmascararan a la hora de realizar el ajuste de la evolucién temporal del
perfil. Para evitarlo, el término fuente usado en el cédlculo se ha calculado usando el

cédigo EIRENE modificado para el TJ-II y los perfiles de densidad y temperatura
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medidos. Este término debe todavia mejorarse teniendo en cuenta mds especies que las

incluidas actualmente en el cédigo.

Los resultados muestran que en todos los casos estudiados es necesario un
término convectivo para explicar el transporte de particulas obtenido en los plasmas
del TJ-II. Este resultado estd de acuerdo con las observaciones previas del estelardtor
W7-AS y del Tokamak Tore-Supra, donde es necesaria una velocidad negativa
anémala para explicar el transporte observado. Los experimentos en W7-AS se
llevaron a cabo introduciendo en el plasma un pulso de gas modulado en el tiempo y
haciendo un desarrollo de Fourier, por lo que sus resultados de velocidad negativa
estdn en buen acuerdo con los aqui mostrados en el caso semejante de inyeccién de un
pulso de gas. Una ventaja fundamental del método expuesto aqui frente al usado por
W?7-AS es que su andlisis no podrd usarse facilmente en experimentos en que no se
produzca una inyeccién de gas o cualquier otra perturbaciéon que no esté modulada.
Las difusividades obtenidas en el presente trabajo presentan un minimo cerca del
borde y para los radios mds externos se caracterizan por incrementarse muy
rdpidamente. Este hecho puede estar relacionado con el fuerte rizado del campo

magnético del TJ-II, que genera un transporte de particulas muy elevado en el borde.

Los comportamientos de la difusividad y de la velocidad son muy similares en
las dos descargas que muestran una mejora en el confinamiento de particulas, tanto
espontdnea como inducida por una corriente externa. El término convectivo muestra
que tenemos una velocidad positiva (hacia fuera) que decrece conforme el
confinamiento mejora, asi como también lo hacen las difusividades. Estos dos hechos
son los responsables de la mejora del confinamiento. En el caso de la mejora
espontdnea de confinamiento la velocidad se reduce muy drasticamente e incluso llega

a alcanzar valores negativos en la zona central del plasma.

Estos resultados muestran que existe un gradiente de densidad critico a partir
del cual aparece el confinamiento mejorado. Se estdn llevando a cabo mads
investigaciones para poder determinar las posibles causas de este fenémeno,
incluyendo la determinacién de la naturaleza del transporte en el borde del plasma de

entre los diversos mecanismos propuestos para el caso de la mejora del confinamiento.

En el caso de la descarga perturbada por la inyeccién de un pulso de gas el
transporte presenta unas caracteristicas totalmente diferentes. En este caso la velocidad
es grande y hacia dentro en la zona externa del plasma. Ademas el término fuente se

estd moviendo hacia dentro como resultado de la evolucién de los perfiles de
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temperatura. Esta combinacién de factores hace que la alimentacién del plasma en el
TJ-1I sea efectiva. Por otro lado, la difusién en el centro es mucho mayor que en el caso

de confinamiento mejorado y presenta su valor minimo en una posicién mds interna.

En el anélisis del canal de temperatura electrénica hemos obtenido los perfiles
de deposicién de potencia y de difusividad térmica para los plasmas del TJ-II con los
experimentos de modulacién de potencia y de encendido o apagado del girotrén
descritos a lo largo del Capitulo 3: En estos cdlculos hemos observado que los perfiles
de deposicién de potencia obtenidos durante los experimentos de modulacién a alta
frecuencia del ECRH son mds anchos y achatados que los estimados a través de las
técnicas de trazado de rayos. Varias razones pueden explicar dicho desacuerdo, por
ejemplo los abruptos gradientes de los plasmas del TJ-II que pueden hacer que la
aproximacién WKB no sea adecuada y que deba ser necesario considerar otros
métodos para calcular la propagacion y absorcién del haz en el plasma, como por
ejemplo, las técnicas de trazado de haz gaussiano. Asimismo los procesos de
transporte rdpido, como las pérdidas directas de particulas o la creacién de colas
supratérmicas en la funcién de distribucién electrénica, pueden conducir también a un
ensanchamiento del drea de deposicién de potencia, sobre todo cuando la densidad de
potencia absorbida es tan alta como la que tenemos aqui (15 W/cm®). Ademds, aunque
el trazado de rayos predice una absorcién casi completa en primer paso la fracciéon de
potencia no absorbida en ese primer paso es tipicamente del orden del 40-50% de la
potencia inyectada. Se estdn realizando mads estudios para investigar la causa o causas

que dan lugar al ensanchamiento del perfil de deposicién de potencia.

Los perfiles de deposicién de potencia obtenidos a través de experimentos de
encendido o apagado son compatibles con los que se obtienen a través de los
experimentos de modulacién a alta frecuencia. La anchura del perfil varia

dependiendo de los perfiles de densidad y temperatura del plasma.

La difusividad térmica se ha estimado a través de experimentos de modulacién
a baja frecuencia, incluyendo en los cdlculos los perfiles de deposicién de potencia
obtenidos anteriormente y también a través de los experimentos de encendido y
apagado del girotrén, estando los resultados obtenidos por ambos métodos en un buen
acuerdo entre ellos y con los valores obtenidos mediante andlisis de transporte en
estado estacionario, si consideramos las barras de error en ambos resultados. Las
pérdidas convectivas pueden jugar un papel importante en el régimen transitorio que

se genera nada mds encender el girotrén, tanto en los experimentos de encendido
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como de modulacién, como puede verse de los resultados presentados en el apartado
3.3.2.

Para estudiar el término convectivo y sus propiedades, se han obtenido las
ecuaciones de Langevin para la interaccién cuasi-lineal entre ondas y particulas
usando el hecho de que esta interaccién puede considerarse como un proceso
estocdstico, ya que la fase relativa entre las particulas y las ondas es aleatoria. El
dlgebra de Stratonovich nos ha permitido establecer la correspondencia entre las
ecuaciones microscépicas para una particula de prueba y las ecuaciones Fokker-Planck

para la funcién de distribucién.

Las ecuaciones microscopicas obtenidas para la difusiéon cuasi lineal en el
espacio de momentos podrdn completarse para tener en cuenta la geometria del
dispositivo y las colisiones. De esta manera estas ecuaciones podrian ser usadas para
estudiar la interaccién entre el transporte y el calentamiento por radiofrecuencias en

dispositivos por confinamiento magnético.

Estas ecuaciones asi obtenidas pueden ser usadas para estimar el flujo de
particulas y energfa inducido por las ondas a través de cualquier superficie en el
espacio de momentos. Como ejemplo préctico, se ha estimado el flujo de particulas
hacia fuera inducido por el ECRH (“pump out”) que ha sido observado tanto en
tokamaks como en estelardtores. Este aumento del flujo se atribuye a la difusién
perpendicular en el espacio de momentos, que empuja las particulas dentro del cono
de pérdidas. La ecuacién cinética que describe este fendmeno es dificil de resolver ya
que acopla la parte espacial y de momentos. En este trabajo hemos mostrado un
acercamiento alternativo al problema basado en las ecuaciones de Langevin, el cual,
bajo ciertas aproximaciones, nos permite obtener una expresiéon para el flujo que nos
habilita para realizar una estimacién rdapida del mismo. Esta expresion es lo bastante
simple para llevar a cabo un estudio de las propiedades del flujo de particulas
inducida por el ECRH e incluirla, por ejemplo, en un cédigo de transporte. Las
colisiones pueden introducirse facilmente y sus efectos serdn estudiados en el futuro.
Una vez conozcamos el flujo también se puede llevar a cabo una investigacién acerca
del campo eléctrico creado por el flujo extra de electrones. Para llevar a cabo todas
estar tareas se va a desarrollar un cdlculo basado en métodos Monte-Carlo que incluya

todos estos términos.

Otro ejemplo de aplicacién de estas técnicas podria ser el cdlculo de la fuente de

electrones “runaway” producida por el calentamiento por microondas. Para ello habria
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que calcular el flujo de particulas que circulan a través de la curva critica en el espacio
de momentos, fuera de la cual un electrén se convierte en “runaway”, es decir, las
pérdidas por colisiones son menores que la aceleracién debida al campo eléctrico
paralelo y por lo tanto el electréon ganard energia y se desacoplard cada vez mas del

plasma térmico.
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