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Prefacio

A principios de los anos setenta, la reconocida importancia de la fisica del encen-
dido en tokamaks impulsé la investigacion de plasmas generados de forma combinada
mediante calentamiento 6hmico (OH) y calentamiento por inyeccién de microon-
das con una frecuencia igual a un multiplo de la frecuencia ciclotrénica electronica
(ECRH). Gracias al desarrollo de generadores de microondas de alta potencia, el
uso de ECRH hizo posible la creacion y el calentamiento de plasmas sin corriente
en stellarators. Hasta entonces, el plasma de un stellarator era producido de forma
similar al de un tokamak mediante un transformador OH. Los experimentos pione-
ros en este campo demostraron la eficacia del ECRH para generar y mantener un
plasma con los parametros adecuados para la investigacion orientada a conseguir
fusién nuclear controlada, convirtiéndose asi en un método estandar de obtencién
de plasmas en stellarators. Resulté sorprendente comprobar que, en contra de lo
que predecia la teoria lineal de la interaccion onda-particula en un dispositivo de
confinamiento magnético, valida para el caso de resonancia en primer armonico, el
encendido mediante ECRH en segundo arménico se producia sin mayores problemas.
Esto disparé la investigacion tedrica y el andlisis de posibles mecanismos no lineales
que pudieran explicar el proceso. Hoy en dia, los fundamentos tedricos de los diver-
sos procesos de encendido usados habitualmente en los dispositivos experimentales
estan bien establecidos. Sin embargo, el camino que media entre la comprension de
la base tedrica y la generacion efectiva de un plasma totalmente ionizado ha sido
aun poco transitado. Este es precisamente el objetivo de este trabajo: profundizar en
la generacion de un plasma stellarator mediante la aplicacién de ECRH en segundo
armoénico. El modelo desarrollado a tal efecto nos va a permitir estudiar la influencia
en el encendido de dos elementos que hasta la fecha no se han considerado, como
son la estructura detallada de la cadena de ionizacién y el efecto de las colisiones
electrén-electron.
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Resumen

La generacion de un plasma en un dispositivo de confinamiento magnético de
tipo stellarator, mediante calentamiento por resonancia ciclotrénica electrénica
(ECRH) en segundo arménico, es el tema central de esta tesis doctoral.

El resultado fundamental del trabajo es un modelo de encendido que, dadas
unas condiciones de presion inicial y potencia inyectada, reproduce la casca-
da de ionizacién del gas neutro inyectado y confirma la responsabilidad de las
interacciones no lineales — producidas entre los electrones profundamente atra-
pados en alguno de los pozos magnéticos del dispositivo de confinamiento y una
onda electromagnética propagdndose a una frecuencia correspondiente a dos ve-
ces la frecuencia de Larmor — en la creaciéon de un plasma de hidrégeno en un
stellarator.

Con este modelo, podemos plantear un sistema no lineal de ecuaciones de ba-
lance acopladas, cuya resolucién numérica, mediante un cédigo programado ex-
presamente al efecto, permite conocer la evolucién temporal de las densidades
de todas las especies implicadas.

La discretizacion del espacio de energia de los electrones, y la consideraciéon de los
principales procesos de fisica atémica y molecular implicados, permite tener en
cuenta el balance detallado de energia. Debido a que, gracias a la discretizacién,
electrones de distinta energia son considerados como especies distintas, uno de
los resultados de la simulacién es la evolucién de la funcién de distribucién de
energia electrénica durante el encendido. La introduccién de los procesos de
colisién entre electrones, mediante un operador obtenido a partir de la ecuacién
de Fokker-Planck, demuestra ser absolutamente necesaria para conseguir una
evolucién realista de dicha funcién y una descripcién correcta del balance de
energia.

El céalculo aproximado del campo eléctrico inicial, producido por la dispersion
del haz de microondas al entrar en el interior del dispositivo, necesario para de-
terminar los pardametros de las interacciones no lineales, es también un resultado
relevante del trabajo. El método usado para su determinacion es mas intuitivo
y mejora sustancialmente el empleado en trabajos anteriores.

La caracterizacion, tanto téorica como experimental, del encendido, se hace
mediante el ritmo de crecimiento inicial de las especies consideradas y el tiempo
de encendido, determinado por la posicién del maximo de la emisién de la linea
« del espectro de emisién del hidrogeno respecto del inicio del pulso de ECRH.
Ambas magnitudes son un resultado directo del modelo y pueden medirse con
relativa facilidad. La comparacién preliminar con la realidad experimental del
stellarator TJ-II indica un acuerdo razonablemente bueno.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Fusién nuclear y encendido de plasmas

Desde que se iniciaron a mediados del pasado siglo, las investigaciones en fusion
nuclear controlada han tenido como objetivo el poder disponer de una nueva fuente
de energia, practicamente inagotable, econémicamente viable y con un coste me-
dioambiental mucho menor que el asociado a las tecnologias convencionales. La idea
bésica consiste en mantener confinado un plasma, suficientemente denso y caliente,
durante el tiempo necesario para que se den en él reacciones de fusiéon que produzcan
mas energia de la invertida. Esto, que ocurre de manera natural en el interior de
las estrellas debido a la enorme presién gravitatoria, constituye, en un laboratorio
terrestre, un desafio cientifico y tecnolégico formidable.

El procedimiento mas comunmente usado para confinar plasmas en un laborato-
rio consiste en someterlos a la acciéon de un intenso campo magnético, en presencia
del cual las particulas cargadas sufren una fuerza — la fuerza de Lorentz — que
impide el desplazamiento perpendicular a la direccién del campo sin afectar al des-
plazamiento paralelo. En primera aproximacién, una estructura cerrada de lineas
de campo, generalmente toroidal, podra mantener confinado un gas de particulas
cargadas en ausencia de colisiones entre éstas. La realidad no es tan sencilla; la cur-
vatura de las lineas y los gradientes de campo, producidos por la necesidad inevitable
de tener una configuracién cerrada, causan efectos de deriva vertical, cuyo sentido
depende del signo de la carga de las particulas (figura 1.1). La separacién de cargas
producida genera un campo eléctrico E; que, combinado con el campo magnético
toroidal By, introduce una nueva deriva. Esta deriva, de velocidad proporcional a
E; x By, no depende del signo de la carga, esta dirigida hacia el exterior del toro
y provoca una rapida degradacion del confinamiento. Sumando una componente de
campo magnético poloidal (B,) se obtiene una estructura final de lineas de campo
helicoidales que en su recorrido a lo largo del toro conectan sus partes superiores
e inferiores cortocircuitando el campo eléctrico y suprimiendo la deriva. La manera
de producir este campo poloidal diferencia los dos tipos béasicos de dispositivos de
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Figura 1.1: Campo toroidal (B;) y poloidal (B,) en un toro. En ausencia de compo-
nente poloidal, la curvatura de las lineas de campo toroidal y el gradiente VB, son
responsables de la aparicion del campo eléctrico E4, que genera una deriva final con
velocidad vy ~ Eg x B,.

confinamiento magnético: el tokamak y el stellarator.

En un tokamak, el campo poloidal se genera mediante una corriente que recorre
el plasma en sentido toroidal y que esta inducida por un transformador cuyo secun-
dario es el propio plasma; éste y la configuracion magnética definitiva se generan
conjuntamente. En el caso de un stellarator, la configuracion magnética se establece
externamente, sin necesidad de plasma, usando un sistema de bobinas bastante méas
complejo que el de un tokamak, que sélo genera externamente su campo toroidal.
Esta diferencia fundamental entre ambos dispositivos tiene importantes consecuen-
cias sobre el encendido del plasma. Mientras que en un tokamak el encendido se
produce gracias al campo eléctrico inducido por el transformador, que ioniza el gas
neutro introducido en el dispositivo, en un stellarator, la ausencia de dicho campo
hace que sea necesario utilizar algin mecanismo alternativo para generar el plasma.

Existen varias formas de producir el plasma de un stellarator: desde el mismo
encendido por calentamiento 6hmico (OH) de un tokamak, usado en los primeros
experimentos con stellarators®, hasta el encendido mediante calentamiento por re-
sonancia electrénica ciclotrénica (ECRH) en primer y segundo arménico [BORS3|,
empleado de manera rutinaria en la actualidad.

Una particula cargada sometida al efecto de un campo magnético estatico ho-
mogéneo de médulo B describe, perpendicularmente a la direccion del campo, un
movimiento circular de frecuencia angular w,.., dada por

_ 4B
-z

(1.1)

We

'El encendido 6hmico en stellarators elimina la posibilidad de demostrar una de las propiedades
fundamentales de estos dispositivos: la posibilidad de obtener un plasma sin corriente.
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donde ¢ y m son el médulo de la carga y la masa en reposo de la particula y v es el
factor relativista usual, definido mediante

v

y=(1-p3 p=- (1.2)

siendo ¢ la velocidad de la luz en el vacio y v la velocidad de la particula. En el
caso del ECRH, donde estamos calentando electrones, la frecuencia w. estd en el
rango de las microondas. En particular, para electrones de baja energia (v =~ 1),
Ve = we/2m =~ 28 x B GHz, donde B se introduce en tesla.

El encendido mediante resonancia ciclotrénica consiste en inyectar una onda
electromagnética con una frecuencia w muy préxima a w,. (primer arménico) o a
2w, (segundo arménico). Este método de generacién de plasmas es muy distinto del
6hmico y, como veremos, puede llegar a ser bastante mas complicado. Otras formas
menos comunes, pero no menos interesantes, de obtener plasmas en stellarators son
el calentamiento por resonancia ciclotrénica iénica [CAR90] o la aplicacién de un
campo de radiofrecuencia, paralelamente al campo magnético toroidal [WROT79].

Estos métodos, empleados tanto en la generacion como en el calentamiento de
plasmas, no son de uso exclusivo en stellarators [LYS97]. En particular, el ECRH se
contempla hoy en dia como una herramienta fundamental para mejorar y controlar
el encendido en un tokamak, de forma combinada con el mecanismo éhmico usual
[LLO91, LLO96].

Dadas las aplicaciones del ECRH, es interesante comprender mejor algunas de las
ventajas que la inyeccién de microondas puede aportar durante la fase de creacion
de un plasma en un tokamak, para lo cual es conveniente entender los aspectos
electromagnéticos del proceso. En el caso mas habitual, el de un tokamak cuya
corriente de plasma se establece mediante induccion, la variacién de flujo magnético
disponible es limitada, y es importante saber como aprovechar las capacidades del
transformador de la manera mas eficiente posible. En estas circunstancias es esencial
poder predecir la variacion de flujo necesaria para crear y mantener el plasma. Una
descripcion sencilla, basada en el Teorema de Poynting [EJI82], permite evaluar
las componentes inductiva (no disipativa) y resistiva (disipativa) del consumo de
voltios-segundo en la superficie del plasma.

El balance de potencia en la superficie S de un plasma toroidal axisimétrico de
volumen V' viene dado por

(O NE R

siendo E el campo eléctrico toroidal inducido por la variacién de flujo magnético, B,
el campo magnético poloidal generado por la corriente que se establece en el plasma
(B, = |B,l), j la densidad de corriente toroidal y n un vector unitario normal a S.
El término de la izquierda en la ecuacién (1.3) es la potencia total suministrada al
plasma, dada por la integral a toda la superficie del vector de Poynting, mientras que
el término de la derecha da cuenta de la variacién temporal de la energia magnética
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almacenada en el plasma y de la disipacion éhmica. Definiendo la inductancia interna
L; del plasma y su resistencia R mediante las relaciones

1 B,?
—L;0}? = / L qv 1.4
2 p v 2[/’/0 ( )
RI}? = / j-EdV (1.5)
1%
y teniendo en cuenta que
—/S-ndS:VSIp (1.6)
s

donde V; e I, son el voltaje en la superficie y la corriente total del plasma respecti-
vamente, la ecuacién (1.3) se convierte en

d (1
Vil = — <§Li[p2> + RI,” (1.7)
o también e
Vo= <§Li1p2) + Vies- (1.8)
p

En la ecuacién (1.8), Vies(= RI,) es el voltaje resistivo. Esta formulacién per-
mite calcular la disipacién resistiva a partir de medidas magnéticas externas
(I,,Vs) sin ser necesario un conocimiento detallado de las caracteristicas inter-
nas del plasma. Precisamente, los experimentos realizados en varios tokamaks
[GIL81, HOL81, CHOS86, LLO86, LLO91] demuestran que el efecto principal del
ECRH durante la fase de creacion del plasma es el de reducir considerablemente
(hasta un 50 %) la componente resistiva del voltaje (mediante la mejora de la con-
ductividad), lo que se traduce en una mayor robustez y reproducibilidad del proceso
de encendido. El uso de ECRH también amplia el rango de presiones para el cual
hay encendido y disminuye el tiempo que éste tarda en producirse, asi como la sen-
sibilidad a errores de campo poloidal. La disminucion de voltaje supone, ademas de
una reduccion del consumo durante la subida de corriente, cumplir con los requeri-
mientos de encendido a bajo voltaje que, en grandes tokamaks como el futuro I'TER
(International Tokamak Experimental Reactor), se exigen para asegurar la robustez
mecanica frente a disrupciones que necesita una maquina de estas caracteristicas
[LLO96].

La base experimental y teérica del encendido éhmico esta firmemente estableci-
da. Esto se debe a su relativa simplicidad, a algunos anos de ventaja del tokamak
respecto al stellarator? (aunque ambos fueron concebidos de manera practicamente
simultdnea), y a que el encendido 6hmico de un tokamak es bastante mas sensible a
los valores de los parametros iniciales — y por tanto mas critico — que el encendido

2La precisién tecnélogica y las capacidades de célculo exigidas por un tokamak son menores que
las de un stellarator.
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mediante ECRH de un stellarator, lo que ha propiciado necesariamente una mayor
actividad en el campo tokamak.

La fuente de energia del encendido 6hmico de un plasma tokamak puede des-
cribirse con bastante precision mediante el modelo de avalancha de Townsend
[PAP76, LLO91]. Dicho modelo, parte del cual se basa en resultados experimenta-
les, considera que los electrones, sometidos simultdneamente a la accién del campo
eléctrico inducido y al efecto de las colisiones con particulas neutras, adquieren,
después de unas cuantas de estas colisiones, una velocidad promedio constante v
paralela al campo y proporcional a E/p, siendo E(= |E|) la magnitud del campo
eléctrico y p la presién de neutros. Cada electrén produce, debido a su movimiento,
un nimero promedio « de ionizaciones por metro recorrido, llamado también pri-
mer coeficiente de Townsend. Las medidas experimentales muestran que « puede ser
determinado a partir de la expresién

B
a = Apexp(——2) (1.9)
E
donde A y B son dos constantes que dependen de las condiciones particulares del
experimento, basicamente del tipo de gas neutro que se pretende ionizar. En par-
ticular, para el caso del deuterio, préximo al del hidrégeno, A = 510 m~! torr—!
vy B =125 x 10* Vm! torr~!. En la figura 1.2, los valores de a correspondien-
tes estan representados en funcién de la presién (en torr) para varios valores del
campo eléctrico aplicado (en V m~'). Como ya hemos dicho la velocidad promedio
constante de los electrones puede escribirse como
EV/m
v[m/s] :nM (1.10)
p [torr]
siendo 7 una constante determinada experimentalmente. Esto nos permite obtener
directamente el ritmo de ionizacién

B
v=oav = nAEeXp(—fp). (1.11)

La ecuacion que gobierna la evolucion inicial de la densidad electrénica es simple-

mente
dn,.

<= (1= B, (1.12)

donde 3 es el ritmo de pérdidas de electrones®. La ecuacién (1.12) es una sencilla
ecuacion de balance e ilustra un hecho basico evidente, comin a todo proceso de en-
cendido: la cascada de ionizacion se produce siempre y cuando el ritmo de ionizacion
~ supere el ritmo de pérdidas (3. La inyeccién de microondas durante el inicio de una
descarga 6hmica contribuye al aumento de v, lo que lleva consigo una disminucién

3La configuracién magnética de un tokamak se establece al mismo tiempo que su plasma, y
hasta que esto ocurre las derivas producidas por la curvatura y el gradiente del campo son, junto
a la pérdida directa a lo largo de las lineas, la contribucién fundamental a (.
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Figura 1.2: Primer coeficiente de Townsend, en funcién de la presién, para varios
valores del campo eléctrico inducido.

de la resistencia del plasma (y por tanto del voltaje resistivo) y mejora el encendido
haciéndolo mas robusto, fiable y también més barato.

La fuente de energia del encendido 6hmico y el ritmo de crecimiento asociado
a ésta son cantidades relativamente sencillas de determinar (no lo es tanto ). Sin
embargo, el calculo se complica bastante cuando queremos conocer el ritmo de ioniza-
ci6én producido por la inyecciéon de ECRH en primer arménico [FID94], y se complica
aun mas en el caso del segundo arménico [CARS7]. Paraddjicamente, el encendido
mediante ECRH en stellarators se produce con relativa facilidad, sin demasiadas
restricciones en lo que respecta a configuraciones de lanzamiento o polarizacién de
la onda. La consecuencia de esto es la escasez de experimentos sistematicos en este
campo [TAL88, RAD02] y, en el caso del segundo arménico, la ausencia de modelos
teodricos que expliquen y describan con precisiéon el proceso.

Precisamente, el objetivo de este trabajo es profundizar en la descripcién del en-
cendido mediante ECRH en segundo arménico, desarrollando un modelo que pueda
simular la evolucién completa del proceso, desde la inyeccion de potencia hasta la io-
nizacion total del gas. De manera general, ya se trate de un tokamak o un stellarator,
penetrar en los mecanismos del encendido nos va a permitir, por ejemplo, determinar
el rango éptimo de presién para una potencia de inyeccién dada o un cierto campo
eléctrico aplicado, y conocer el tiempo que aquél tarda en producirse. En el caso
particular del encendido mediante ECRH en segundo arménico podremos también
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averiguar hasta qué punto son fundamentales los mecanismos no lineales frente a los
mecanismos lineales convencionales. En efecto, El encendido mediante ECRH ocurre
de manera muy distinta en funcién de cual sea el arménico de w, usado. La diferencia
bésica radica en la forma en que la energia del campo electromagnético se comunica
a los electrones. En el caso del primer arménico, la generacion del plasma puede
explicarse mediante la teoria cuasilineal de interaccién onda-particula [FID82], en la
cual los pasos sucesivos del electrén por la zona de resonancia (alli donde el campo
magnético es tal que w ~ w,) no estan correlacionados entre si. Como veremos en el
siguiente apartado, éste no es el caso del encendido en segundo arménico, un proble-
ma no lineal, enormemente complejo, y del que atin se conoce muy poco. Son varias
las aplicaciones practicas en las cuales un modelo contrastado de generaciéon de plas-
ma mediante ECRH en segundo armoénico podré resultar de gran utilidad. Véase por
ejemplo el acondicionamiento de pared en maquinas superconductoras, el encendido
asistido en tokamaks y por supuesto, el propio encendido de un stellarator.

1.2. El encendido en segundo armodnico

Para comprender el proceso de encendido en segundo arménico es necesario pe-
netrar en los mecanismos no lineales de interaccién entre un electréon y una onda
electromagnética, en presencia de un campo magnético estatico intenso. La teoria del
calentamiento cuasilineal, que resulta ser una herramienta perfectamente adecuada
para muchos de los problemas que se plantean en las aplicaciones usuales relacio-
nadas con el calentamiento mediante microondas, no puede explicar el encendido
en segundo armoénico. En efecto, una condicién fundamental que debe verificarse
para considerar validos los resultados de la teoria cuasilineal es que cada paso del
electron por la zona de resonancia ciclotronica esté totalmente descorrelacionado
del paso anterior. De esta manera, cada paso por la resonancia es un proceso es-
tocéastico que da lugar a un aumento o una disminucion de la energia del electrén,
el cual, dependiendo de la diferencia entre la fase de su movimiento de giro alrede-
dor de las lineas de campo y la fase de la oscilacion del campo electromagnético,
entregard o absorberd energia de este tltimo [CAS03]. En estas condiciones, segin
los célculos cuasilineales, la absorcion de energia en segundo armoénico por parte de
los electrones frios implicados en el comienzo de una descarga de plasma, es tan pe-
quenia?, que no puede explicar el hecho evidente de que el gas se ioniza y el plasma se
crea. Sin embargo, la estructura magnética de los dispositivos de confinamiento usa-
dos habitualmente en la investigacién en fusién nuclear contiene trampas o botellas
magnéticas locales, en cuyos minimos de campo encontramos a menudo resonancias
ciclotrénicas electronicas. En el caso de un electron atrapado en uno de estos pozos,
se reduce enormemente el tiempo entre pasos sucesivos por la zona de resonancia,
de manera que, si existen condiciones que favorezcan la correlacién entre cada paso

4Esto se debe a que, en el caso de la resonancia en segundo arménico, el incremento de energia
cuasilineal es proporcional a p?, siendo p el radio de Larmor del electrén, que es tanto més pequeiio
cuanto mas frio sea el electrén.
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por dicha zona, la teoria cuasilineal falla. Sin ir mas lejos, para altas energias o bajas
densidades, la frecuencia de las colisiones con las particulas circundantes, fuente fun-
damental de descorrelacion, disminuye y, en consecuencia, el paso entre resonancias
puede estar correlacionado, de forma que la particula 'recuerda’ la fase de interac-
cién con el campo eléctrico de la onda, y el calentamiento ocurre de manera muy
distinta a la descrita por la teoria cuasilineal [FAR91, KAS97]. Precisamente, el caso
de bajas densidades de atomos o moléculas neutras corresponde a las condiciones
que encontramos durante el encendido de un plasma y, asi como las interacciones no
lineales no son tan criticas en el caso del encendido en primer arménico, es absolu-
tamente fundamental tenerlas en cuenta en el caso del segundo armoénico, ya que en
este caso dan cuenta de una parte muy importante de la absorcion de la energia de
la onda.

En las referencias [CAR85] y [CARS86] se analiza la importancia de estas interac-
ciones, con objeto de obtener una solucién analitica aproximada de las ecuaciones de
movimiento de un electréon en las condiciones expuestas. Los autores de este analisis
demuestran que existen diversos tipos de comportamientos no lineales que pueden
dar lugar a variaciones de energia del electréon con la amplitud necesaria para su-
perar los potenciales de ionizacion de los gases habitualmente usados para formar
el plasma. Este comportamiento no tiene cabida en la teoria cuasilineal. En efecto,
cuando la resonancia ciclotrénica esta sintonizada cerca del minimo de campo de
la trampa magnética, una amplia variedad de érbitas no lineales puede aparecer a
medida que el punto de rebote del electréon en la trampa va acercandose a la zona
resonante (figura 1.3), pasando asi de unas condiciones bien descritas por la teoria
cuasilineal a otras donde es totalmente inservible. Atun tratandose de bajas energias,

IB(s)l 4
L
// ZONA DE RESONANCIA
L A CICLOTRONICA
L1
. L1
\ ESTOCASTICO 7] ‘) /
g%
1A .
TRANSITORIO g% EHESCES
P
L4+ NOLINEAL
// S

Figura 1.3: Los diferentes regimenes de interaccién onda-particula (s es la distancia
a lo largo de la linea de campo magnético).

es absolutamente necesario considerar los efectos relativistas, ya que éstos afectan,
a través de la variacién de masa, a la sintonizacion con la resonancia. Para describir
adecuadamente las 6rbitas no lineales teniendo en cuenta estos efectos, el problema
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es tratado en funcién de las dos escalas temporales que en él intervienen: la escala
rapida, asociada al movimiento de giro del electrén en torno a las lineas de campo, y
la escala lenta, asociada al efecto de la onda. Todas las cantidades relacionadas con
el movimiento se desarrollan en serie separando explicitamente la dependencia fun-
cional en ambas escalas, lo que permite eliminar los términos seculares de la solucién
aproximada. Las ecuaciones de centro-guia obtenidas mediante este procedimiento
se analizan recurriendo al formalismo Hamiltoniano.

Usaremos el resultado de un caso sencillo segiin el cual, para electrones profunda-
mente atrapados y de baja energia inicial, la amplitud y frecuencia de las variaciones
de energia — inducidas por su interaccién no lineal con una onda circularmente po-
larizada en el sentido de giro de éstos y que se propaga perpendicularmente al campo
magnético estatico — vienen dadas de manera aproximada por

Eoyar = 3,2 mc?
(1.13)

Wyar ~ 0,46 w

donde m es la masa del electron, ¢ la velocidad de la luz y w la frecuencia de la onda.
El pardmetro € (= 2e|E_|/mcw) caracteriza la intensidad de la interaccién siendo
|E_| la magnitud de la componente polarizada a derechas del campo eléctrico de
la onda, cuyo célculo, mediante un método desarrollado especialmente para este
trabajo [CAP03/2], presentamos en el apéndice A. La integracién numérica de la
ecuacién de movimiento de un electrén en las condiciones descritas [CAR85, CARS6]
demuestra que las expresiones (1.13) dan valores correctos con un error de hasta un
30 %. Estas sugieren una expresion sencilla para calcular la evolucion temporal de
la energia de los electrones frios sometidos a interacciones no lineales, en ausencia
de colisiones o de algin otro mecanismo que pueda deteriorar la correlacién.

Esta expresién, que usaremos como fuente de energia de ionizacién en los modelos
de encendido descritos en los capitulos 2 y 3, es

E’U(Z?"
2

E(t) = (1 — coswyart) (1.14)

Su representacion grafica se muestra en la figura 1.4.

1.3. Modelos de encendido

En los cuatro capitulos siguientes vamos a centrar nuestra atencién en el encendi-
do mediante ECRH en segundo arménico en un stellarator. En la seccién precedente
hemos descrito la fuente de energia del encendido en segundo arménico (ver ecua-
ciones (1.14) y (1.13)), gracias a la cual, un electrén con una energia inicial muy
baja, puede, en las condiciones adecuadas, adquirir una cantidad de energia superior
a los potenciales de ionizacion de los atomos o moléculas del gas neutro inyectado.
Nuestro objetivo ahora es demostrar que este mecanismo es, en efecto, el responsable
de la creacion del plasma.
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Figura 1.4: Evolucién temporal de la energia adquirida mediante interacciones no
lineales, descrita por la ecuacién (1.14) (Tyar = 27/Wyar)-

Inicialmente, en el interior de la cdmara de vacio y antes de la inyeccién de
potencia ECRH, la radiacién natural de fondo puede crear, a partir del gas intro-
ducido, una poblaciéon de electrones frios que constituye la semilla del proceso de
encendido®. Estos electrones, sometidos al campo magnético del dispositivo y a las
colisiones elasticas aleatorias con las particulas del gas, alcanzaran rapidamente al-
guna de las zonas de resonancia ciclotréonica cercanas al fondo de un pozo magnético
local. Describir lo que ocurre a continuacion es el objetivo de los dos modelos que
ocuparan nuestra atenciéon durante los capitulos 2 y 3.

La energia que puede adquirir uno de estos electrones mediante mecanismos
no lineales depende fundamentalmente de la presién de gas neutro inyectado. Una
presion demasiado alta impedira la correlacién entre pasos por la resonancia y no
habra encendido. Por otro lado, si la presiéon es muy baja, el ritmo de las colisiones
serd insuficiente para ionizar el gas y crear el plasma. El primer modelo (modelo
de tres grupos), desarrollado en la referencia [CAR87] y expuesto integramente en
el capitulo 2, se centra en la determinacion de las condiciones iniciales del proceso,
para lo cual introduce los parametros basicos que describen la fisica asociada a la
estructura del dispositivo magnético, prestando poca atencion a la fisica atomica
del problema. El objetivo del segundo modelo (modelo de cascada), desarrollado
en el tercer capitulo, y que constituye una de las aportaciones fundamentales de
esta tesis doctoral [CAP0O1/1], es el de penetrar por primera vez en la descripcién
del proceso completo de encendido por ECRH en segundo armoénico, hasta llegar
a la ionizacién total del gas. Debido a que el segundo modelo usa algunos de los
parametros introducidos por el primero, expondremos éste ultimo en detalle, lo que

5En dispositivos del tamafo de ATF, Heliotron-E o TJ-II, este efecto puede suponer algunas
decenas de electrones por segundo para una presién inicial del orden de 10* torr [ANDS1].
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ademas nos permitirda comparar en el capitulo 4 las predicciones de ambos.

Finalmente, la introduccion en el capitulo 5 del efecto de las colisiones electron-
electrén en el modelo de cascada [CAP03/1] permitira simular de manera mucho mas
realista la evolucion de la funcién de distribucién de energia electrénica durante el
encendido.

En definitiva, el modelo completo nos va a permitir, en primer lugar, resolver de
manera aproximada la ecuacién de evolucién de la funcion de distribucion de energia
electrénica g(u,t) durante el encendido,

S i Pl e P

+ S(u,t) (1.15)

y, en segundo lugar, conocer la evolucién temporal del resto de especies del plasma.
En la ecuacién (1.15), u es la energia, S(u,t) es el término fuente de electrones,
procedentes de la ionizacién del gas, ], es el término que da cuenta de la variacién
de g(u,t) inducida por las colisiones y [-] zory €s €l término que describe la fuente
de energia debida al acoplo no lineal onda-electron.






Capitulo 2

Modelo de tres grupos

El modelo que expondremos a continuacién esta basado en la divisiéon del espacio
de energia de los electrones en tres partes o regiones, de ahi su nombre [CAR87]. A
cada una de estas regiones corresponde una poblacion o grupo de electrones, cuyas
propiedades se describen mediante unas cantidades promedio representativas de los
fenémenos fisicos fundamentales que ocurren en cada region. El modelo considera
un ciclo repetitivo de electrones tipicos a través de las tres regiones, y tiene como
objetivo determinar el ritmo de crecimiento de la poblacion total de éstos debido a
las colisiones con el gas neutro circundante. No estan consideradas las colisiones con
especies total o parcialmente ionizadas, por lo que el ritmo de crecimiento serd tini-
camente un ritmo inicial asociado a colisiones con dtomos o moléculas neutras!, y
no obtendremos, de momento, ninguna informacién acerca de la evolucién temporal
de la cascada de ionizacion. El modelo de tres grupos ilustra muy bien el mecanismo
de encendido mediante ECRH en segundo arménico, e introduce algunas cantidades
fundamentales que usaremos en el modelo méas sofisticado descrito en la siguiente
seccion.

2.1. Descripcién del modelo

La figura 2.1 representa esquematicamente el espacio de energia de los electrones
confinados en el interior del dispositivo. Aquellos electrones atrapados en un pozo
magnético cercano a la resonancia estan contenidos en la primera region, que es la
zona sombreada pegada al eje de energia perpendicular. Como vimos al final del
capitulo anterior, el comportamiento de estos electrones viene descrito aproximada-
mente por la ecuacién (1.14). En principio, esta porcién del espacio de energias es
muy estrecha?, ya que la energfa inicial de los electrones atrapados es baja y el ECRH

'El hecho de considerar &tomos o moléculas depende simplemente de la naturaleza del gas
inyectado.

2En la figura 2.1, el tamaiio de la primera zona no corresponde con la realidad, ha sido aumen-
tado para hacer mas claro el diagrama.
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Figura 2.1: Zonas del espacio de energia de los electrones definidas en el modelo de
tres grupos.

actuard directamente sobre la componente perpendicular de la velocidad (v, >> v,
donde v, y v son las velocidades perpendicular y paralela respectivamente). Por
tanto, cualquier minimo cambio en el cociente v) /v, como el que produce una coli-
sion con una particula neutra del gas, sacara al electron de la zona 1. Dependiendo
de la energia que éste tenga después de la colision — que calculamos restando de la
energia promedio de los electrones del grupo 1 la energia promedio perdida en dicha
colision — aparecera en alguna de las dos regiones restantes. La segunda y tercera
regién estdn pobladas por electrones que no estdn interaccionando con la onda® y
que a su vez difieren en una caracteristica fundamental: el tercer grupo lo forman
los nuevos electrones producidos y los electrones, originalmente atrapados, que han
perdido progresivamente su energia mediante colisiones sucesivas hasta tener una
energia inferior a Ey,,p, aquélla por debajo de la cual la velocidad paralela de los
electrones en el momento de cruzar el minimo del pozo de campo magnético, donde
se sintoniza la resonancia, es lo suficientemente baja como para que la interaccién
con la onda pueda empezar a considerarse no lineal. Evidentemente, la segunda re-
gién contiene todos aquellos electrones que, por sus caracteristicas, no pueden ser
incluidos en las dos zonas restantes.

Con lo expuesto hasta ahora podemos considerar, observando la figura 2.1, el
camino en el espacio de energia de un electrén de la semilla. El recorrido a través de

3Evidentemente, nos referimos a las interacciones no lineales que sufren las particulas atrapadas.
En principio, el calentamiento cuasilineal de los electrones del grupo 2 es despreciable durante el
encendido y no estd incluido en la fuente de energia.
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las zonas representadas en la figura empieza cuando, debido a su baja energia, co-
rrespondiente a una temperatura ambiente de unos 300° K (Es =~ 0,03 V), y menor
que la energia de atrapamiento Ey.,p, el electrén semilla comienza a interaccionar
de forma no lineal con la onda. Esta interaccién anade energia perpendicular, de
manera que el electrén en cuestion queda profundamente atrapado en el pozo y se
convierte, dentro del marco del modelo, en un electron del grupo 1. La interaccién
continlia hasta que se produce una colisién con un neutro, puesto que como ya he-
mos visto, la zona 1 es muy estrecha, y es muy probable que después de la colisién
el electrén salga de ésta. A continuacién pueden ocurrir dos cosas: o bien el electréon
aparece en la zona 3, con lo cual el proceso vuelve a empezar directamente, o bien
aparece en la zona 2, y pierde su energia mediante nuevas colisiones hasta penetrar
en la zona 3. En su recorrido por todo el espacio de energia, dominado primero
por la onda y luego por las colisiones, se crean nuevos electrones, producto de la
ionizacion colisional del gas. El modelo considera que todos los nuevos electrones
nacen en la zona 3, pudiendo cada uno de ellos comenzar un nuevo ciclo. A partir
de aqui, la estimacién del ritmo de crecimiento de la poblacién total de electrones
puede hacerse siguiendo el recorrido de un electron test de cualquiera de los grupos a
lo largo de un ciclo y determinando el promedio de electrones de segunda generacién
producidos, asi como el tiempo promedio empleado en completar el ciclo. El ritmo
de crecimiento, 7, serda proporcional al incremento de la poblacion dividido por el
tiempo empleado en producir dicho incremento.

Sea n la densidad de la poblacién test considerada. Su evolucién temporal
vendra dada por la ecuacion

dn
— = 2.1
il (2.1)
donde 5 k- 1)
n J—
~— = 2.2
g l (2.2)
y

numero de electrones de segunda generacion

k= (2.3)

ntimero de electrones de primera generacién

El tiempo promedio [, transcurrido hasta la aparicién de un electron de segunda
generacion en el grupo de partida, viene dado por

N
1= Dot (2.4)
m=1

donde m indica el canal a través del cual un electrén completa el ciclo, N es el
numero total de canales, p,, es la probabilidad del canal m y t,, es el tiempo promedio
asociado al canal m.

Para proceder al cédlculo del ritmo de crecimiento, comenzamos por definir la
probabilidad de que un electrén de un grupo dado permanezca en ese grupo durante
el tiempo necesario para contribuir al ciclo de generacién de nuevos electrones. En
la descripcién que se ha hecho del comportamiento de las distintas poblaciones de
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electrones no se han mencionado posibles procesos de pérdida. Sin embargo, como
veremos mas adelante, estos procesos pueden no ser despreciables, sobre todo para
los electrones de la primera zona. De momento, supondremos una frecuencia de
pérdidas v; asociada al grupo j.

La probabilidad de que un electréon del grupo 1 colisione con un neutro y pase
al grupo 2 antes de fugarse del sistema es

Ven

P,=—
Ven + V1

(2.5)
donde v, es el promedio de la frecuencia de colision electron-neutro. De la misma
manera, la probabilidad de que un electréon perteneciente al segundo grupo se frene
mediante colisiones y aparezca en el tercero es

Viren
P ren = 2.6
d Vgren + vy ( )
donde vy, es el ritmo de frenado o ritmo al que los electrones del grupo 2 pasan al
grupo 3. Finalmente, la probabilidad de atrapamiento de un electrén del grupo tres
se escribe como

_ Vtrap
Ppop=—"-"-— 2.7
frap Virap + Vs ( )

Y Uirap €5 la frecuencia de atrapamiento.

Consideremos ahora un electréon de primera generacion perteneciente al primer
grupo. El modelo contempla tres posibilidades o canales mediante los cuales un
electrén de segunda generacién puede aparecer en el grupo inicial, el primero en
este caso. El primer canal tiene en cuenta los nuevos electrones producidos por las
colisiones de electrones del grupo 1 con los neutros. En promedio, el nimero de
electrones producidos a través de este canal es el producto de la probabilidad P.,
de que el electrén del primer grupo sobreviva hasta que ocurra una colision, por la
probabilidad P, de que el nuevo electrén producido en la colisién, que nace por
definicion en el tercer grupo, pueda atraparse y aparecer en el grupo original antes
de fugarse y, finalmente, por 7, que es el nimero medio de electrones producidos
en una colisién. Esto es,

Ny = P, Pirapm- (2.8)

El tiempo promedio transcurrido es el tiempo que tarda la colisiéon en ocurrir, mas
el tiempo que tarda la interaccién no lineal en convertir un electrén del tercer grupo
en uno del primero y por tanto:

1 1

tl = —+ .
Ven Vtrap

(2.9)

El segundo canal considera los nuevos electrones creados en las sucesivas colisiones
que experimenta el electrén original del grupo uno en su frenado a través de la
segunda zona. El nimero de estos electrones que sobreviven y completan el ciclo es

N2 = PenPfrenPtrapWQ (210)
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donde 7y es el nimero promedio de electrones producidos en el proceso de frenado.
Asimismo el tiempo invertido por este proceso es aproximadamente

1 1 1
lo = + +
Ven QVfTen Virap

(2.11)

habiéndose tomado la mitad del tiempo de frenado para estimar el tiempo promedio
de nacimiento de nuevos electrones. Finalmente, falta incluir la posibilidad de que
el electron original sobreviva a todo el proceso y pueda él mismo formar parte de la
segunda generacion. En este caso el nimero medio de electrones que sobreviven es
directamente la probabilidad de supervivencia del electrén original, es decir

N3 = PenPfren-Ptrap (212)

y el tiempo transcurrido es

1 1 1
t3 = + +
Ven Vfren Virap

(2.13)

El ntmero promedio total de electrones de segunda generacién producidos en un
ciclo es por tanto
Npmd: N1+N2+N3. (214)

Si tenemos en cuenta que al haber considerado un tnico electréon de primera gene-
raciéon obtenemos k = N4, entonces, segun la ecuacién (2.2), el ritmo inicial de
crecimiento es

Ny + Ny + N3 —1
=203 (2.15)
Dit1 + pato + psts
y las probabilidades p,, se calculan mediante
N,
D = , param = 1,2, 3. (2.16)
Nprod

El paso siguiente es el calculo de las cantidades 71,12, Ven, Vfren, Virap ¥ Vj- Las tres
primeras estan directamente relacionadas con la fisica atomica del problema mientras
que las dos ultimas dependen exclusivamente de las caracteristicas del dispositivo
de confinamiento. La frecuencia de frenado depende de ambos aspectos.

2.2. Parametros del encendido

Como vimos en el capitulo de introduccién, la evolucion temporal de la energia
de un electrén del grupo 1 puede aproximarse mediante una expresion sencilla. Esto
nos va a permitir determinar la energia promedio que tiene uno de estos electrones
inmerso en un gas de particulas neutras en el momento de su primera colisiéon con
alguna de ellas. Esta energia dependera de los parametros propios de la interaccién
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con la onda y de la densidad de neutros. La probabilidad p(t)dt de que la primera
colisién ocurra entre un tiempo ¢ y un tiempo t + dt es*

p(t)dt = vep,e"mtdt (2.17)

donde v,, es precisamente el promedio de la frecuencia de colision electrén-neutro
que interviene en el cédlculo de ~. La energia promedio F; de un electrén del grupo
1 en el momento de su primera colisién con un neutro puede definirse como

Bl ~ / T Bp()dt (2.18)

donde la energia E(t) viene dada por la ecuacion (1.14). Introduciendo (1.14) y
(2.17) en (2.18), y calculando explicitamente la integral, se obtiene finalmente:

E'UCLT' wgar
By~ = (w2 ) (2.19)

2
var + Ven

La frecuencia (inicial) de colisién electrén-neutro, viene dada por

Ven = noor(Ey)v(Er) (2.20)

4Sea 7 el tiempo medio entre colisiones electrén-neutro y dt/7 la probabilidad de que haya una
colisién durante un tiempo dt < 7. La probabilidad p(t)dt de que la primera colisién ocurra entre
un tiempo ¢ y un tiempo t + dt es la probabilidad s(t) de que no se produzca colisién alguna entre
t = 0 y ¢, multiplicada por la probabilidad de que la colisién ocurra en el tiempo dt. Es decir,

dt

T

p(t)dt = s(t)

La probabilidad s(t) se calcula facilmente considerando la misma probabilidad a tiempo t + dt,
s(t + dt), que puede escribirse como s(t) por la probabilidad de que tampoco se produzca colisién

en el tiempo dt. Luego,

s(t +dt) = s(t)(1 %).

Por definiciéon de derivada, el término de la izquierda es también, en el limite dt — 0

ds(t)

t
dtd

s(t+dt) = s(t) +

e igualando ambas ecuaciones obtenemos una ecuacién diferencial para la probabilidad s(t)

ds(t)  s(t)

dt T

cuya solucién, teniendo en cuenta que s(0) =1, es

s(t) =e /",
La primera ecuacion se convierte en
—t/T
e
p(t)dt = dt
T

y teniendo en cuenta que 77! = v, llegamos a (2.17).
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donde ng es la densidad inicial de neutros, o la seccién eficaz total de colision
electrén-neutro y v = /2E;/m, la velocidad del electrén respecto a la particula
neutra. En pricipio, v., depende de la energia E; a través de la seccién eficaz to-
tal y del valor de la velocidad v, e interviene a su vez en la determinaciéon de Ej,
segin (2.19). Sin embargo, para el rango de energias que nos interesa, el producto
orv es aproximadamente constante, y el valor de E; que se obtiene de sustituir (2.20)
en (2.19) con esta aproximacion, se mantiene consistentemente en dicho rango, de
manera que V., puede considerarse inicamente funcion de ng. La figura 2.2 mues-
tra la seccion eficaz total or y el producto orv para hidrogeno molecular y helio
[BART77]. La velocidad v se calcula suponiendo que el fondo de particulas neutras

o {cmzj

- N

Figura 2.2: Seccién eficaz total o y ritmo de reacciéon ov del hidrégeno molecular y
del helio.

estd en reposo respecto a los electrones, y en consecuencia la energia de la colisiéon es



20 Capitulo 2

la energia cinética del electrén. Puede verse que en efecto, para el caso del hidrégeno,
en el rango representado, la frecuencia de colisiéon aproximada es

Ven = 1070y s7* (2.21)
tomando la densidad ng en cm™3.

Una vez determinada la energia promedio de los electrones del primer grupo,
podemos definir el resto de parametros. El nimero medio de electrones producidos
en una unica colision es 71 = 0;/or donde o; es una seccién eficaz global de primera
ionizacion. Para el caso del hidrogeno, al que nos limitaremos de momento, n; puede
calcularse aproximadamente como

% FE;, < Fy <200 eV
m(E) = sa—isg 13,6 V< By < E (2.22)
0 E, <136 eV

donde E; =~ 36 eV es la energia promedio empleada en crear un par ion-electrén.
En este modelo sencillo, la estructura precisa de la cadena de ionizacion del gas no
aparece, y solo o;, op, y F; dan cuenta de la fisica atémica y molecular del proceso.
Aun asi, como veremos mas adelante, la funcién a trozos usada para calcular 7,
es una buena aproximacion de la probabilidad de produccién de nuevos electrones
durante los primeros instantes del proceso de encendido.

El niimero promedio de electrones producidos en el proceso de frenado, 79, se
calcula aproximadamente dividiendo la energia de la que dispone un electrén nacido
en el segundo grupo entre la energia promedio empleada en crear un nuevo par
electréon-ion. Asi,

Ny A £ - B (2.23)

E;
donde F, es la energia promedio perdida en una colision. A efectos de cédlculo toma-
remos F, = %EZ = 18 V. El ritmo de pérdida de energia de un electrén del grupo

2, proporcional a la frecuencia de colisién, viene dado sencillamente por

dEs

2~ v, B, 2.24
o V (2.24)

donde es fundamental el hecho de que v, sea una funcién muy débil de la energia.
El tiempo que transcurre entre la aparicion del electrén en la segunda zona y su
paso a la tercera se obtiene integrando (2.24) entre los limites de energia del proceso

de frenado Etrap Ewrar qE,
tfren ~ / dt = _/ (2'25)
Ei—E. Ei—-FE. VenEc
luego
Viren = t;rlen ~ VenEC (226)

El - Ec - Etrap‘



2.2. Parametros del encendido 21

La determinaciéon de la energia de atrapamiento es uno de los puntos mas deli-
cados del modelo, ya que involucra el tiempo que tarda un electrén libre en quedar
atrapado en alguno de los pozos del campo donde se haya sintonizado la resonancia,
y esto depende de la estructura magnética del dispositivo. En principio, el modelo
de campo magnético (ecuacion (1) de la referencia [CAR86]) usado en la deduccién
de las ecuaciones (1.13) puede, a condicién de elegir la escala adecuada, representar
razonablemente las zonas donde pueden ocurrir interacciones no lineales. La calidad
de la representacién dependera de que la aproximacién usada sea mas o menos apli-
cable al dispositivo de confinamiento que estudiemos. El atrapamiento de nuevos
electrones, es decir el paso de la zona 3 a la zona 1, se produce cuando la energia de
éstos, al penetrar en alguno de los pozos adecuados, es lo suficientemente baja como
para que la interaccién con la onda pueda considerarse no lineal. En el caso de un
electrén con energia E5 inferior a Fy,qp, €l tiempo requerido para que se produzca el
atrapamiento es como maximo el tiempo de vuelo entre resonancias, puesto que con
esa energia quedard atrapado en el primer pozo que encuentre en su recorrido. Este
es el punto delicado. ;Cuantas zonas resonantes, que puedan ser descritas localmen-
te mediante el modelo de campo usado para llegar a las ecuaciones (1.13), tiene un
dispositivo dado, y como se distribuyen espacialmente? La estimacién mas sencilla
puede obtenerse facilmente. Si Ny es el nimero de perfodos de campo magnético,
n, el nimero de zonas resonantes por periodo, y R es el radio mayor promedio de
la méaquina, el tiempo de transito ¢;,, que en el caso de energias inferiores a Ej,qp,
tomaremos como estimacion del tiempo de atrapamiento, es aproximadamente

2T R

Rk 2.2
Ny 227

ttr = tt'rap ~

siendo 27 R/n,N; la distancia que separa dos zonas resonantes contiguas. En la
definicién (2.27) estamos despreciando los efectos de deriva y el efecto de la trans-
formada rotacional del sistema, que produciria un aumento de la distancia real que
debe recorrer el electron, “pegado” a las lineas de campo, en su transito entre re-
sonancias contiguas. Para zonas resonantes cercanas al eje magnético este ultimo
efecto no es importante y, suponiendo que podemos despreciar los posibles efectos
de deriva °, la expresién (2.27) es una estimacién razonable. Adem4s, es necesario
que en ambas zonas aparezcan microondas, lo cual ocurre siempre que la superficie
interna de la camara refleje el haz entrante, distribuyéndolo uniformemente por todo
el interior en un tiempo del orden de unos pocos nanosegundos. Una distribucion
inicial de microondas no homogénea complicaria el célculo del tiempo de transito y
del campo eléctrico en el interior de la cavidad (véase el apéndice A) produciendo
ademas un encendido no uniforme, localizado en zonas concretas del dispositivo, que
posteriormente se extenderia por transporte al resto de la zona de confinamiento. Si
los requisitos se cumplen — iluminacion toroidalmente uniforme y efectos de trans-

Esta suposicién estard mas o menos justificada en funcién de la configuracién magnética del
dispositivo. En principio, la existencia de puntos de silla que suavizen los gradientes perpendiculares
de campo magnético disminuird los efectos de deriva.



22 Capitulo 2

formada rotacional despreciables — la frecuencia de atrapamiento puede definirse

como .
+Ne (2F5\ 2
Virap = t;}zp ~ Dt ( 3) (2.28)

2R \ me,

donde hemos supuesto que para los electrones pertenecientes a la zona 3, v =~
\/2E3/m.. La energia por debajo de la cual los electrones son arrastrados al grupo
1 es aquélla para la cual 4.4, es del orden de la escala temporal caracteristica de
la interaccién no lineal, dada por w,,!. Tgualando t;}lp a Wyar €N la ecuacién (2.28)

obtenemos la energfa limite de los electrones del grupo 3 que es, por definiciéon, Fyq,,.

, 1 27 Rwyqr 2
Etrap = Eézm ~ §me (n—]\]f) . (229)

La energia que usaremos para calcular v4,.q, dependerd del valor de Ey — E,. (recorde-
mos que E. es la energfa promedio perdida en una colisién). Si £y y Ey,qp son tales
que By — B, < Eyqp, €l segundo grupo de electrones deja de existir y los electrones
pasan directamente del primer al tercer grupo, en este caso tomaremos F3 = E1—FE.,.
Si por el contrario By — E. > Ejq,, tomaremos precisamente Fs = E},.,, para calcular
Virap- Asi pues

E5 = minimo { Etyqp, By — E.}. (2.30)

En el caso de los stellarators, cuya configuracion magnética esta establecida desde
el principio de la descarga, los grupos 2 y 3 estan formados por electrones muy bien
confinados de manera que vy K Vipep ¥ V3 K Vipgp Y, €0 consecuencia, Prren ¥ Pirap
valen aproximadamente la unidad. Sin embargo, los electrones del grupo 1 estan
profundamente atrapados y pueden, debido al movimiento de deriva, fugarse mucho
mas facilmente. El ritmo de pérdidas de los electrones resonantes puede aproximarse
considerando el tiempo que necesitaria un electrén con una energia del orden de Fj,
atrapado en la zona central del dispositivo, suponiendo que la resonancia esté alli,
para alcanzar las paredes de la méquina [CAR87]. La aplicacién de este modelo al
encendido asistido por ECRH en un dispositivo Tokamak exigiria una cuidadosa
evaluacion de los ritmos de pérdidas de todos los grupos de electrones.

Las predicciones del modelo de tres grupos comprobables experimentalmente
y su particularizacion al dispositivo TJ-II seran tratadas en el capitulo 4. Antes
expondremos un nuevo modelo, parcialmente basado en el que acabamos de plantear
que, teniendo en cuenta de manera mas detallada la fisica atémica y molecular
implicada, pueda simular la evolucién temporal completa del proceso de encendido.
El modelo de tres grupos predice iinicamente un ritmo inicial de crecimiento de la
poblacién de electrones, pero no asegura que, dado un cierto v, vaya a producirse
finalmente la ionizacion total del gas. Tampoco nos dice nada acerca de la necesidad
de incluir o no el calentamiento lineal a medida que progresa el encendido. Sin
embargo, como veremos en el capitulo 4, la energia que aportan las interacciones
no lineales es en principio suficiente para iniciar la cascada de ionizacién del gas
y no podemos contentarnos con suponer que, por encima de un cierto umbral de
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v, el encendido se producira finalmente. El modelo descrito en el siguiente capitulo
mejora sustancialmente el modelo de tres grupos y demostrara sin lugar a dudas
la responsabilidad de las interacciones no lineales en el encendido de un plasma
mediante ECRH en segundo armonico.






Capitulo 3

Modelo de cascada

Los modelos usados habitualmente en estudios de cinética quimica establecen
unas ecuaciones de balance a partir de una funcién de distribucién de energia
electrénica conocida, generalmente una Maxwelliana. Sin embargo, en nuestro caso,
el problema bésico es el absoluto desconocimiento de dicha funcién y de su evolu-
cion temporal ya que, debido a las condiciones rapidamente cambiantes durante la
ionizacion del gas, no puede hacerse ningun tipo de hipdtesis acerca de la forma de
ésta. La manera en que hemos resuelto este problema pasa por una discretizacion del
espacio de energia de los electrones, que conserva las caracteristicas fundamentales
del modelo de tres grupos, es decir, la existencia de una poblacién de electrones
resonantes con la onda, con baja velocidad paralela y energia promedio F,.s = E,
y la posibilidad de que estos electrones y aquéllos que nacen de la ionizaciéon del gas,
una vez frenados por las colisiones hasta energias inferiores a F,qp, puedan repetir
el proceso cerrando asi el ciclo. La discretizacién permite estudiar detalladamente
el balance de energia debido a los diferentes procesos colisionales. La cascada de
ionizacion progresara siempre y cuando el ritmo al cual se produzcan los nuevos
electrones, mediante todo tipo de reacciones de excitaciéon y posterior ionizacién,
sea mayor que el ritmo de pérdidas de éstos. En estas pérdidas pueden incluirse
los procesos de recombinacion, las pérdidas por deriva de particulas cargadas y las
pérdidas de particulas neutras no sometidas a la accién confinante del campo. En
consecuencia, todos los mecanismos fisicos relevantes deberan ser tenidos en cuenta
en el modelado de la cascada de ionizacién. Como veremos en el capitulo 5, la pro-
pia funcién de distribucién y su evolucion apareceran como resultados directos del
modelo [CAP01/2].

3.1. Procesos en plasmas de hidrégeno

Las colisiones inelédsticas entre electrones y moléculas juegan un papel importan-
te en el balance de potencia de los gases parcialmente ionizados y representan un
sumidero de energia fundamental a la hora de considerar los mecanismos de ioniza-
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Procesos de colisién E,(eV)

1 e+Hy(X' > g") — e+Hy (v) + e 15.4

2 etHy(X'Y g7) — e+H(n=1)+H(n=1) 10

3 etHy(X'Y . g") — e+H(n=1)+H(n=2) 14.9

4 e+Hy(X'Y ¢g7) — e+H(n=1)+H(n =3) 19.0

5 e+Ha(X'Y . ¢g") — e+H(n=1)+H"+e 18

6 e+HJ(v) —H(n=1)+H(n = 2) 0

7 e+Hj (v) —H(n = 1)+H(n = 3) 0

8 e+Hy(v) — e+H(n=1)+H" 2.4

9 e+HJ(v) — e+HT+H + ¢ 14
10 e+H(n=1) — e+H(n =2) 10.2
11 e+H(n=1) — e+H(n = 3) 12.1
12 e+H(n=1) — e+Ht +¢ 13.6
13 e+H(n=2) — e+H(n = 3) 1.9
14 e+H(n=2) — e+H" +e¢ 3.4
15 e+H(n=3) — e+Ht +e¢ 1.5

Procesos de desexcitacion radiativa
16 H(n = 2) — H(n = 1) + Yo—1 —
17 Hn=3) — Hn=1)+73 —
18 H(n = 3) — H(n = 2) + Y3-2 —

Cuadro 3.1: Procesos de colisién (disociacion, excitacién, ionizacién, recombinacién)
y desexcitacion radiativa incluidos en el modelo. Las secciones eficaces correspon-
dientes estan representadas en la figura 3.1.

cién [NOV90]. En principio, segin esto, todos los procesos de excitacién molecular
(electrénica, rotacional y vibracional) debieran ser tenidos en cuenta, junto con la
disociacion molecular y la posterior excitacion e ionizacién por impacto electrénico.
Sin embargo, en el caso del hidrégeno molecular, para las energias tipicas de los elec-
trones resonantes (ver la ecuacién (2.19)), las secciones eficaces de los procesos de
excitacion de la molécula son considerablemente mas bajas que las secciones eficaces
de los procesos de ionizacién directa y por lo tanto, en principio, no tendremos en
cuenta la fisica detallada de la excitaciéon molecular, aunque si incluiremos los pro-
cesos de ionizacién y disociacion de la molécula, asi como la excitaciéon e ionizacién
atémica.

En el modelado de la cascada de ionizacién usaremos seis especies diferentes:
Hy (X' > g%), Hy (v), H(n = 1), H(n = 2), H(n = 3), y H". Consideramos tnica-
mente el estado fundamental (X' > ¢g*) de la molécula de hidrégeno y no haremos
distincién entre los distintos estados vibracionales (v) de la molécula. La emisién del
atomo de hidrégeno excitado se incluye también mediante los correspondientes pro-
cesos de desexcitacion radiativa. En el cuadro 3.1 estdn detallados todos los procesos
de fisica atémica que se han tenido en cuenta en la simulaciéon. Asimismo la figura 3.1
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muestra comparativamente todas las secciones eficaces de dichos procesos [JANST].
Conviene senalar que todas las secciones eficaces que aparecen representadas en la
figura, salvo las correspondientes a los procesos 11 y 13, que se calculan de forma
analitica, han sido obtenidas mediante ajustes numéricos de los datos experimentales
[JAN8T], y como tal estan incluidas en el modelo. En algunos casos, siendo el mas
claro el del proceso 2 entre 10 y 30 eV, el ajuste muestra un comportamiento oscilan-
te claramente ficticio debido a que estamos muy proximos a la energia umbral de la
reaccion. A pesar de esto, tienen la exactitud suficiente considerando que la fuente de
energia viene descrita con un error del 30 % (ver seccién 1.2). La evolucién temporal
de todas las especies incluidas en el modelo estd determinada por un sistema no lineal
de ecuaciones de balance de particulas. Sea un volumen 2 que contiene una mezcla

-~
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Figura 3.1: Secciones eficaces de todos los procesos considerados inicialmente en el
modelo. La numeracion de los procesos se corresponde con la del cuadro 3.1.
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de especies X; (j = 1,2,...,N) donde N es el nimero total de estas especies. En
el marco de este modelo los electrones con energia distinta se consideraran especies
diferentes, y como tales estaran incluidas en las ecuaciones de balance. Cada proceso
general de colisién (ver cuadro 3.1) puede dar lugar a tantos procesos particulares
distintos como energias contenga la discretizacién (ver seccién 3.2). Un tipico proceso
m esta definido de manera totalmente general mediante un conjunto de coeficien-
tes esteoquiométricos {si(m), sa(m),...,sy(m),ri(m),ro(m),...,rn(m)}, y puede
escribirse:

s1(m) Xy + - sy(m) Xy — r(m) Xy + - ry(m)Xn (3.1)

donde {r;(m), s;(m)} son los coeficientes de la especie i en el proceso m. El ritmo
de reaccién y(m) al que ocurre dicho proceso viene dado por

Y(m) = k(m) [Tny (3:2)

siendo n; la densidad volumétrica de la especie j. El ritmo de reaccién se define
siempre como el numero de eventos de tipo m por unidad de tiempo y volumen
(em™3s71), y en consecuencia el significado fisico del coeficiente k(m) depende del
tipo de evento y por tanto del nimero de especies que aparecen en el lado izquierdo
de (3.1). En concreto, para colisiones entre electrones y otras especies mas pesadas
del plasma, como pueden ser Hy o H, k(m) = o(m)v.(m), donde o(m) es la seccién
eficaz del proceso m y v.(m) es la velocidad del electrén de colisién. Al igual que en
el modelo de tres grupos, las especies no electronicas, generalmente més pesadas, se
consideran en reposo, de manera que la energia de la colision es la energia cinética
del electron. El sistema de ecuaciones que gobierna la evolucién temporal de todas

las densidades de particulas en el plasma puede escribirse de forma compacta como

CZ? = |k(m)[ri(m) — s;(m)] H ™ (3.3)

parat=1,2,..., N. Es interesante darse cuenta de que con esta notacién el sistema
(3.3) puede contener cualquier tipo de proceso, no sélo de colisién sino también de
transporte o de pérdidas de particulas, asi como otros procesos particulares propios
del modelo, como por ejemplo los procesos de atrapamiento. De momento no ten-
dremos en cuenta las colisiones electrén—electrén. Estas se incluirdn en el capitulo
5 mediante un operador de colisiones obtenido a partir de la ecuaciéon de Fokker-
Planck.

3.2. Discretizacion del espacio de energia

Supongamos que €2 es ahora el volumen del tubo de flujo magnético donde tiene
lugar la interaccién no lineal entre la onda y los electrones. Como puede verse en
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la figura 3.2, dividiremos el espacio de energia en un nimero arbitrario de zonas de
energia constante. Unicamente serdn necesarios dos parametros para establecer la
discretizacion: F,,,., que es el maximo de la energia promedio de los electrones reso-
nantes, y Fi.qp, que ya fue definida en la seccién 2.2. Los flujos de electrones a través
de todas las zonas del espacio de momentos estan gobernados por la energia prome-
dio de la poblacién resonante, que es la fuente de energia, y por todos los procesos de
excitacién, ionizacién, recombinacién, atrapamiento y transporte de particulas que
por su relevancia para el fendmemo estudiado, decidamos incluir en el modelo. La
energia de los electrones salientes después de cada colision depende tinicamente del
tipo de proceso y de la energia inicial, ya que las especies mas pesadas se consideran
en reposo, y por tanto no contribuyen al balance de energia. De esta manera, para
calcular la densidad de cada especie del plasma a tiempo ¢/ = t + At mediante (3.3),
es necesario considerar todas las densidades a tiempo ¢, todos los procesos junto
con su probabilidad asociada y todas las poblaciones de electrones con las distintas
energias obtenidas de la discretizacién. Cada zona tendra, para cada proceso general,
un coeficiente particular k(m) que, en caso de procesos de colisién, sélo serd nece-
sario calcular si la energia de la zona es superior a la energia umbral del proceso
en cuestion m. Cada zona del espacio de energia esta representada por su energia
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Figura 3.2: Diagrama de discretizaciéon del espacio de energia de la poblaciéon
electrénica.

media Fj, dada sencillamente por

AFE

donde n, es el nimero total de zonas y el intervalo de energia AFE se define mediante

AFE = —Etm” )
g
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El entero ng indica el nimero de zonas con Ej < Eyq,. A partir de la ecuacién
(2.19) puede definirse la energia promedio maxima FE,,,, como

Evar

Emaac ~ El(Ven = 0) = 9

(3.5)

teniendo asi ny = INT{(Epaw — Etrap)/na} + 1 zonas con energia Ej > Eyqp.
Tendremos en total n, = ng + ny zonas de energia distinta. Esta definicién de E,,q
es valida mientras no consideremos las colisiones entre electrones.

3.3. Parametros del encendido

La conversién de electrones lentos (con energfa inferior a Ej,,,) en electrones reso-
nantes (que etiquetaremos e,.;) mediante procesos de atrapamiento puede incluirse
facilmente en las ecuaciones de balance:

€ ’thp_(>El) Cres (36)

donde el ritmo de atrapamiento i.q,(E;) estd dado por el producto viq,(E;)n.(l),
siendo V4qp(F;) la frecuencia de atrapamiento de los electrones con energia E; <
FEirap, definida por la ecuacion (2.28), y n.(l) la densidad de la poblacién de elec-
trones de la zona [ (I = 1,--- ,ng). De forma andloga, el modelo permite también
considerar el atrapamiento de la poblacion inicial de electrones semilla y su efecto
en el encendido:

Cs 5 €10 (3.7)
donde ahora v, = vyng, siendo ng la densidad inicial de electrones semilla y v

la frecuencia de atrapamiento, que se calcula tambien mediante la ecuacién (2.28)
suponiendo una energia media de unos 0,03 eV (temperatura ambiente). La semilla
actia sélo como una fuente inicial de electrones y no esta incluida, como poblaciéon
independiente, en la discretizaciéon del espacio de energfas!.

El calculo de la energia promedio de los electrones resonantes es el mismo que
aparece en el apartado 2.2, con la salvedad de que antes la frecuencia de colision v,
era una constante, y ahora la frecuencia de colisién total v., depende del tiempo
a través de la evolucion de las densidades de las distintas especies del plasma. De
hecho, estrictamente hablando, el calculo efectuado solo es valido para v, constan-
te. Afortunadamente, la escala de tiempos del proceso de encendido es del orden
del milisegundo, mientras que la escala de tiempos de las colisiones, que es la que
interviene en el célculo de la probabilidad p(t)dt y de la energia Fj, es del orden
del microsegundo. Podemos, por tanto, considerar que v, varia adiabaticamente y

'Esto es debido al hecho de que la energia promedio de la semilla es muy baja comparada con
el resto de energias que van a obtenerse durante la cascada de ionizacién y para tenerla en cuenta
en la discretizacién habria que tomar ng ~ Eypqp/0,03 que para los valores tipicos de Eyy.qp supone
ng ~ 103. Como veremos, es absolutamente innecesario para el cdlculo usar valores tan elevados
de ng.



3.3. Parametros del encendido 31

conservar asi ambas definiciones. En efecto, es razonable suponer que en un tiempo
del orden de varias veces el tiempo medio entre colisiones la frecuencia de colisién
no cambia apreciablemente, y la atenuacién de la probabilidad p(t)dt permite cortar
la integral (2.18) después de algunos tiempos de colisién sin afectar sensiblemente el
resultado. Luego, indicando mediante 7 la escala temporal caracteristica del proceso
completo de encendido, puede reescribirse la ecuacién (2.19)

E w?
B, (1) o 22 3.8
(T) 2 (wgar + chol(T)) ( )

con

Vcol(T) - Zni(T)Ui(Eres)vres(Eres) (39)

donde o; es la seccién eficaz total del proceso de colision, e,es + X, Vpes(T) =
\/2E,¢s/me es la velocidad media de la poblacién resonante, y n;(7) es la densi-
dad de la especie X;. El sumatorio de la ecuacién (3.9) se extiende a todas las
especies moleculares, iénicas y atémicas del plasma. Necesitamos incluir las seccio-
nes eficaces totales de interaccién con Hy y H (representadas en la figura 2.2) y con
las especies cargadas Hj y H*. Teniendo en cuenta solamente su estado de carga,
las secciones eficaces totales de estas tltimas se calculan analiticamente mediante

1 ez \’InA
U{H;,Hﬂ(vres) =0+ = (Gom) g (3.10)
donde
bmaw 4 e 2
A= — Ty (3.11)

b() (&

siendo by el pardmetro de impacto de la colision que produce una deflexion de /2
YV bmaz €l parametro de impacto maximo para el cual podemos esperar interaccion.
Normalmente, en fisica de plasmas, b,,,, suele tomarse del orden de la longitud
de Debye A\p = (eoKT. /neez)l/ ? 1o cual es una buena aproximacién del rango de
las interacciones directas entre particulas cargadas de un plasma siempre y cuando
neAd > 1, condicién que en los casos mas habituales garantiza el equilibrio térmico
y permite definir la temperatura T,. Mas alla de la longitud de Debye, el potencial
de interaccién esta apantallado y decae de forma exponencial. En principio, esta
aproximacién parece muy poco sostenible en el caso de un plasma muy alejado del
equilibrio. Afortunadamente, la aparicién del logaritmo en la ecuacién (3.10) suaviza
mucho la dependencia en el parametro b,,,,. Tanto que, en realidad, podemos tomar
In A constante y atin asi mantener una precisiéon razonable. En efecto, teniendo en
cuenta que la densidad total n. se obtiene simplemente sumando a todas las zonas
de energia discreta,

Ne = Zzne(k) (3.12)
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y que la energia promedio de la poblacién total de electrones es

o Si Bune(k)
P k)

podemos definir la longitud de Debye del plasma Maxwelliano “equivalente” como

Ap = (EOEP)é (3.14)

Nee

(3.13)

donde FE), se introduce en eV. Como veremos mas adelante, la energia promedio
obtenida apenas varia a lo largo del encendido, siendo ésta del orden de la energia
resonante F,.,. La figura 3.3 representa el valor de In A en funcién de la densidad,
para E, ~ E,.; (en concreto E, = 25 eV). Suponiendo por tanto que podemos

[nA
b3 4
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Figura 3.3: Logaritmo de Coulomb (= In[Ap/bg]), donde \p se ha definido mediante
la ecuacién (3.14), en funcién de la densidad, para E, = 25 eV.

calcular las frecuencias de colisién usando el valor de A de un plasma en equilibrio
térmico, vemos que, considerar In A constante, a lo largo de todo el rango de varia-
cién de la densidad en plasmas de fusién confinados magnéticamente, introduce un
error de un factor dos. Mds atn, si estimamos b,,,, como una distancia tipica del
dispositivo de confinamiento, suponiendo asi que no existe ninguna clase de apan-
tallamiento y que cada electrén puede 'ver’ a todos los deméds, independientemente
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de los valores de densidad, obtenemos valores de In A comparables a los anteriores
(para by ~ (1071 — 1) m y by calculado para una energfa incidente igual a E,,
se comprueba que In A =~ 20). En la préctica, tomaremos por tanto In A = 20. En
todo caso, el error cometido con esta aproximacién solo afectara a la parte final del
encendido, cuando exista una densidad apreciable de Hy y HT.

La energia de atrapamiento se define de igual manera que en el modelo de tres
grupos, vy lo mismo es valido para las frecuencias de atrapamiento de cada una de
las poblaciones con energia por debajo de Ej,qp,, de forma que

1
n.-N¢ (2E} 2
Vtrap(Ek) ~ 27_‘_éc ( m > . (315)

El sistema de ecuaciones de balance (3.3) planteado en la seccién 3.1 se ha
resuelto numéricamente programando un algoritmo de Runge-Kutta de cuarto orden
[INUM92|. En la practica, dicho sistema no es exactamente el que surgiria de aplicar
(3.3) a todos los procesos del cuadro 3.1. En su lugar hemos usado un sistema
aproximado, donde despreciamos la contribucién de los procesos de colisién con
atomos de hidrégeno excitado frente a la desexcitacion radiativa de los mismos, que
ocurre a un ritmo mucho mayor. De esta manera, el sistema final es el que resulta
de sustituir, en la lista de procesos implicados, todos los dtomos excitados H(n # 1)
por H(n = 1)+~,_1. En el capitulo siguiente discutiremos las consecuencias que esta
aproximacién puede tener para la comparacién con los resultados experimentales.

La solucién de las ecuaciones (3.3) va a proporcionar la evolucién temporal com-
pleta de todas las especies incluidas en el modelo. En consecuencia, con la intencion
de comparar con los resultados del modelo de tres grupos, podemos definir un ritmo
de crecimiento 7., que ahora serda una funcion del tiempo, a partir de la evolucién
de cualquiera de las especies. Este ritmo es

- o

Al igual que en el modelo de tres grupos, donde podiamos elegir cualquier grupo de
electrones para calcular 7, el ritmo de crecimiento inicial definido por (3.16) es el
mismo para todas las especies.






Capitulo 4

Predicciones tedricas y resultados
experimentales

En este capitulo aplicaremos los modelos introducidos en los dos capitulos ante-
riores al caso particular del stellarator TJ-II. Compararemos el resultado del modelo
de tres grupos, que sélo determina el ritmo de crecimiento inicial de cualquiera de
las poblaciones de electrones consideradas, con lo obtenido mediante el modelo de
cascada, que predice ademas un tiempo de encendido y simula la evoluciéon completa
de la funcién de distribucién. A continuacién contrastaremos los resultados tedricos
con la realidad experimental de TJ-II. Antes de entrar en las predicciones propias
de cada modelo, empezaremos describiendo las consecuencias generales de las ecua-
ciones (1.13) y (2.19), relativas a la densidad inicial maxima de neutros para la cual
puede producirse el encendido. Toda la informacién relacionada con la fuente de
energia esta incluida en estas ecuaciones.

4.1. Densidad maxima de neutros

Como vimos en el capitulo 2, la energia promedio de los electrones resonantes,
ademas de depender de los parametros caracteristicos de la interaccion no lineal,
depende también de la frecuencia de las colisiones con las especies del plasma. Ob-
servando la ecuacion (2.19) vemos que, para densidades crecientes de neutros a partir
de que Ve, & Wyar, €l valor de la energia promedio de los electrones resonantes dismi-
nuye rapidamente, de manera que una condicién simple para que puedan producirse
interacciones no lineales es

Ven = 107 ng < 0,4€ w = Wyap- (4.1)

Esto nos permite definir aproximadamente la densidad maxima de neutros para la
cual, desde el principio, la descorrelacion entre la onda y el electréon producida por
las colisiones es tal, que la interaccion onda-particula puede considerarse préactica-
mente lineal, no pudiendo por tanto producirse el encendido en segundo armoénico.
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Igualando las expresiones de v, ¥ wyqr llegamos a una estimacion de la densidad
maxima,
ni" x~ 4 x 10%w cm™ (4.2)

o en términos de presién, teniendo en cuenta que a temperatura ambiente (7"~ 290
Kelvin), nglem—?]= 3,310"¥p,[mtorr],

P~ 1,2 x 1077w mtorr. (4.3)
Segun esto, para cualquier presion superior a pi***, la ionizacién del gas no podra pro-
ducirse. En realidad esta condicion sélo tiene en cuenta las escalas temporales del
Proceso, Ve, 'V wyer 1, pero no la energia que aportan las interacciones no lineales.
Estas pueden estar permitidas por la condicién (4.1), y aun asi no aportar energia
suficiente para ionizar. En efecto, una condicién que, como veremos a continuacién,
resulta mas restrictiva es que la energia promedio F; sea mayor que el potencial de
ionizacion I = Iy = 13,6 eV, de manera que, dada una cierta intensidad de campo

max

eléctrico, |E_|, una segunda estimacién de p{'®* puede obtenerse igualando F; e I.
Por tanto, usando (2.21) llegamos a

Evar w?
var ~ I. 4.4
2 ( >2) (44)

w2, + (3,3 x 106pgar

La ecuacion (4.4) es una ecuacién trascendente para el campo eléctrico |E_| que
puede resolverse de manera numérica dado un valor de py***. La figura 4.1 representa
la presién méxima obtenida mediante las ecuaciones (4.3) y (4.4) para una frecuencia
de 53,2 GHz, en funcién del campo eléctrico. En efecto, como muestra la figura, la
segunda condicion es més restrictiva que la primera, salvo para campos muy altos,
donde la limitacién viene impuesta por (4.3). Para esta frecuencia, campos eléctricos
inferiores a unos 4800 V/m no produciran encendido. Si partimos de la suposicién de
que la ecuacién (4.4) es correcta, podemos obtener de forma indirecta una estimacién
del campo eléctrico en la cavidad midiendo la presién maxima de neutros para la cual
se produce encendido. Recientemente, una medida de este tipo [RADO02], realizada
en el stellarator HSX (Helically Symmetric Experiment, A ~ 9 m?, A,/A ~ 0,05,
P =50 kW, f = 28 GHz) parece confirmar el resultado del calculo teérico, basado
en un modelo de fotones desarrollado para este trabajo, y que estd detallado en el
apéndice A. Dicho resultado, que reescribimos aqui por comodidad, es

p 1/2
E_|~194 -1 4.
B~ 19, (AO+9><10_4\/V_pA> Vi (4:5)

Esta ecuacién expresa |E_|, el médulo del campo eléctrico en una polarizacion (su-
poniendo la misma cantidad de campo en cada una de las polarizaciones) en funcién
de la potencia inyectada P y de los tinicos parametros que usaremos para caracte-
rizar la cdmara de vacio del dispositivo de confinamiento: A, su drea interna total
y A,, el area total a través de la cual las microondas pueden filtrarse al exterior
(ventanas épticas y ventanas no 6pticas transparentes a las microondas).
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Figura 4.1: Presion maxima de neutros en funcién del campo eléctrico, obtenida
mediante las ecuaciones (4.3) (linea continua) y (4.4) (linea discontinua). Hemos
usado w = 27 con v = 53,2 GHz.

4.2. Particularizacién al dispositivo TJ-II

TJ-II es un stellarator de eje helicoidal [ALE90] (By = 0,95 T, Ry = 1,5 m) insta-
lado en el CIEMAT (Madrid) y operado regularmente desde 1997. El plasma de este
dispositivo se crea mediante la inyeccién, con técnicas cuasiépticas [FER99, CAP99],
de la potencia de microondas suministrada por dos girotrones de 300 kW que operan
a una frecuencia de 53,2 GHz [CAS92, TRI97|, correspondiente al segundo arméni-
co de la frecuencia ciclotrén en un campo magnético central cuya intensidad B, sea
préoxima a 1 tesla.

En primer lugar, es necesario calcular explicitamente el valor del campo eléctrico
|E_| que interviene en las ecuaciones (1.13). Introduciendo P = 300 kW, p = 0,542
m, A = 74 m?, v = 53,2 GHz y dos valores distintos de A, — la superficie de pérdidas
por ventanas' — en la ecuacién (4.5), obtenemos los valores de campo que aparecen

'La estimacién del valor preciso de la superficie de pérdidas A, es bastante dificil de realizar
debido a lo complicado de la estructura del dispositivo y a que éste se encuentra rodeado de
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en el cuadro 4.1. A continuacién, usando estos valores en las ecuaciones (1.13),
determinamos los parametros de la interaccién no lineal correspondientes a cada
uno de los valores de A,. El calculo de la energia de atrapamiento es especialmente
delicado en el caso de TJ-1I debido a lo complicado de su estructura magnética. La
figura 4.2 representa el mdédulo del campo magnético en el eje en funcién del angulo
toroidal del dispositivo, a lo largo de un periodo de campo magnético, para una
configuracion estandar determinada. Observando la figura, supondremos, a grandes
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Figura 4.2: Médulo del campo magnético en el eje de TJ-II, a lo largo de un periodo
de campo (90°).

rasgos, la posibilidad de tres pozos resonantes por periodo de forma que calcularemos
la energia de atrapamiento mediante

1 271 Rwygr 2
Eiop = = — ] . 4.
trap 2m ( 3Nf ) ( 6)

Este céalculo presenta dos problemas fundamentales: la reduccién de toda la compli-
cada estructura magnética a unicamente el comportamiento a lo largo del eje, y la
suposicién de que las ecuaciones (1.13) pueden aplicarse a las resonancias en eje de

diagnosticos que dificultan el acceso a las zonas de filtrado. Los valores usados son el resultado
de una combinaciéon de medidas de las zonas accesibles y de inspecciones visuales de aquéllas que
no lo son, y es razonable suponer que el valor real no difiere mucho del rango cubierto por esta
estimacion.
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A, (m?) | [E_| (V™) | Eyar (€V) | wyar (tads™) | Eyap (€V) | Eras (V)
1,0 9167 52,6 0,43 x 107 32,5 26,3
1,5 7826 44.9 0,37 x 107 23,7 22,5

Cuadro 4.1: Pardmetros bésicos de ambos modelos, obtenidos con P = 300 kW,
p=05puQm, A=74m? v=>532 GHz y dos valores de la superficie de pérdidas
por ventana.

TJ-1I, despreciando las condiciones sobre el gradiente de campo para las cuales han
sido obtenidas [CAR85, CARS86| y despreciando la influencia de la pequena variacién
del médulo de campo que se produce en el fondo de lo que estamos considerando co-
mo un dnico pozo. Ademads, las ecuaciones (1.13) se obtienen para una sintonizacién
precisa de la resonancia en estos pozos. Por todo lo dicho es evidente que es necesario
profundizar en la influencia de la estructura magnética detallada, manteniendo la
suposicién de que el modelo de campo introducido para estudiar las interacciones
no lineales es suficiente para dar cuenta de toda la fuente de energia. De momento,
esto queda fuera de los objetivos de este trabajo, por lo que tomaremos la ecuacion
(4.6) como la mejor aproximacién posible. Los valores de la energia de atrapamiento
para los dos casos estan también representados en el cuadro 4.1.

4.2.1. Resultado del modelo de tres grupos

El tinico resultado que se puede obtener del modelo de tres grupos es el ritmo de
crecimiento inicial. Una vez calculados los parametros fundamentales, la ecuacién
(2.19) proporciona la energia F; en funcién de la densidad inicial de neutros. A partir
de aqui, n; (ec.(2.22)) y m2 (ec. (2.23)) se obtienen de forma inmediata. Usando el
valor de Ej,,, en las expresiones (2.26),(2.30), y (2.28), obtenemos Vyyen ¥ Virap-
Finalmente, despreciando las pérdidas de particulas, de manera que P, = Ppren =
Piqp = 1, obtenemos, a partir de la ecuacién (2.15), el ritmo de crecimiento de la
poblacién de electrones en funcion de la presion inicial. El resultado aparece en la
figura 4.3. El rango representado es aquel para el cual se supone que el encendido se
produce en la escala temporal del milisegundo. En efecto, si suponemos, de manera
muy aproximada, que el comportamiento de la densidad electrénica viene descrito
por

ne(t) ~ nse (4.7)
entonces ]
(T
pr Ly el (4.8)
Y LE

Para un amplio rango de densidad inicial de electrones semilla y densidades fina-
les del orden de 10 m=3, Inn./n, ~ 10!, y por tanto, para que se produzca un
encendido en un tiempo t ~ 1072 s, es necesario un ritmo v ~ 10*s~!. Los ritmos

, . e e . t
menores no estédn representados en la figura. Existe una presién inicial éptima pg™,



40 Capitulo 4

",
- | Ao='|m2
105
Jef~;m=*|.5m2
4
10 111 Ll 1 R ra 1
1072 1G] 1

By {mitorr)

Figura 4.3: Ritmo de crecimiento de electrones en funcién de la presién de neutros,
para los parametros de encendido caracteristicos de TJ-II obtenidos con 300 kW
de potencia ECRH inyectada. Vemos que p*'(A4, = 1m?) =~ 0,4 mtorr y pJ' (A, =
1,5m?) ~ 0,3 mtorr.

en términos de velocidad del proceso de encendido, que surge del efecto combinado
de las colisiones y la magnitud de la interacciéon no lineal. En efecto, una presion
demasiado alta suprime, debido a las colisiones, la correlaciéon entre los sucesivos
pasos de un electrén por la resonancia, impidiéndole ganar la suficiente energia para
producir ionizaciones. De la misma manera, para una presion demasiado baja, la
transferencia de energia de los electrones resonantes a las moléculas neutras del gas,
obviamente colisional, disminuye. Como era de esperar, el aumento de A,, implica
una intensidad menor de campo eléctrico y una disminucion del ritmo de crecimien-
to. Usando la ecuacién (4.4) obtenemos una estimacién de la presion maxima de
neutros para ambos valores de A,,

max

P 2~ 1,3mT para A, = 1 m?
P ~ 0,8mT para A, = 1,5 m*.
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Como puede observarse en la figura 4.3, el ritmo de crecimiento para estas presiones
estarfa por debajo del rango representado. De hecho, en ambos casos Ei(pf®*) <
E. =18 eV, y por tanto el ritmo de crecimiento no es calculable con este modelo,

ya que la definicién de Ej3 (ec. (2.30)) deja de tener sentido.

4.2.2. Resultados del modelo de cascada

La figura 4.4 representa la evolucién temporal de las densidades de las distintas
especies consideradas en el modelo de cascada, para una densidad inicial de hidrége-
no molecular ny = 10'2 ecm™3 (py = 0,03 mtorr), una potencia P = 300 kW, y una
superficie de pérdidas A, = 1 m? (|JE_| = 9167 V/m). La discretizacién del espa-
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Figura 4.4: Evolucién temporal de la densidad de las distintas especies incluidas
en el modelo y de la intensidad de emisién de la poblacién de hidrégeno excitado.
Puede verse que 7,y =~ 1,6 ms.
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Figura 4.5: (a) Régimen transitorio producido durante el atrapamiento de la semilla
(linea discontinua) y (b) ritmo de crecimiento definido mediante la ecuacion (3.16).

La densidad inicial de electrones semilla es n, = 100 cm™3.

cio de energia se ha efectuado tomando ny = 30 (a partir de aqui, el aumento del
valor de ng no produce cambios significativos en el resultado final). En este caso,
hemos supuesto una densidad de electrones semilla de n, = 100 cm™3. La natura-
leza exponencial del proceso hace que el resultado final dependa débilmente de la
cantidad de electrones libres iniciales. Definimos el tiempo de encendido 7,4 como
aquel tiempo para el cual la intensidad de los fotones v3_; emitidos es maxima. Para
estos parametros, el modelo predice encendido alrededor de 7,4 ~ 1,6 milisegun-
dos. La densidad total de electrones, representada en la figura 4.4(b) se ha obtenido
sumando todas las poblaciones de distinta energia (ec. (3.12)). Podemos distinguir
claramente dos fases en el proceso de encendido. La primera, que en este caso se
prolonga hasta t ~ 1,2 ms, incluye un rapido régimen transitorio, producido por el
atrapamiento de la semilla electrénica, cuya duraciéon hace que no pueda apreciarse
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en la figura 4.4, por lo que aparece representado separadamente en la figura 4.5 (a).
Observando las secciones eficaces de los procesos implicados (figura 3.1) podemos
ver que la evolucién durante esta primera fase estd gobernada principalmente por la
ionizacién directa de la molécula de hidrégeno (proceso 1) o su disociacién en dtomos
de hidrégeno fundamental (proceso 2). La segunda fase, que comienza alrededor de
t = 1,2 ms y termina, para esta presion inicial de neutros, con la ionizaciéon completa
del gas, esta caracterizada por la emision H, de los estados excitados del atomo de
hidrégeno. El proceso dominante final es la ionizaciéon directa de éste a partir de
su estado fundamental?(proceso 12). Mediando entre ambas fases se encuentran los
procesos que involucran los estados vibracionales de la mélecula (procesos 6,7,8 y
9).

La evolucién temporal del ritmo de crecimiento ~.(t), calculado mediante la ecua-
cién (3.16) usando la poblacion de electrones resonantes, aparece representada en
la figura 4.5 (b). Para comparar con el ritmo v, obtenido mediante el modelo de
tres grupos, evaluamos ~.(t) después del régimen transitorio, en ¢, ~ 0,06 ms (ver
figura 4.5(a) y (b)), cuando la contribucién externa de la semilla a la poblacién
resonante ha desaparecido y el ritmo de crecimiento es equivalente al calculado con
el modelo de tres grupos®. Evidentemente, en este tiempo no se ha producido una
variacion apreciable de la densidad de neutros, por lo que ambos ritmos pueden ser
comparados.

La figura 4.6 representa 7.(ts)(= v.) y 7, en funcién de la presion inicial, para
dos valores de A,, observandose una notable diferencia entre ambos resultados (casi
un orden de magnitud en el caso de 4, = 1,5 m?). La razén de esta discrepancia se
encuentra en la forma en que cada uno de los modelos incluye la fisica molecular y
atémica del proceso, en relacion con la manera en que describen la energia de los
nuevos electrones producidos. Como ya mencionamos al definir 7;, su representacion
aparentemente simple no difiere demasiado de la que esta incluida en el modelo de
cascada, pero solo en cuanto a la probabilidad de creacién de nuevos electrones se
refiere. La figura 4.7 muestra comparativamente la seccién eficaz total de la molécula
de hidrégeno (o7) junto con la seccién eficaz global de ionizacién o; = 107, usada en
el modelo de tres grupos, y la suma de las secciones eficaces parciales de los procesos
de colisién con Hy que hemos incluido en el modelo de cascada (procesos 1,2,3,4 y
5 segun la numeracién de la tabla). El comportamiento artificial del ajuste numérico
usado para describir la seccién eficaz del proceso 2 (ver figura 3.1) es claramente
visible. A pesar de este comportamiento, ambas secciones eficaces son muy similares,
no teniendo en cuenta ninguna de ellas los procesos de baja energia relacionados con
los distintos tipos de excitacion de la molécula. Ahora bien, la distribucion de energia
de los nuevos electrones producidos y la frecuencia de atrapamiento de cada una de

2Recordemos que debido a la rapidez de los ritmos de desexcitacién de los estados excitados
frente a los ritmos de excitacién colisional, la ionizacién a través de sucesivas excitaciones, producida
por alguna de las cadenas de sucesos 10 — 14,10 — 13 — 15y 11 — 15, no se ha tenido en cuenta.

3Durante la primera fase, y una vez trancurrido el régimen transitorio podemos calcular 7.
usando cualquier especie de poblacion creciente: el resultado es el mismo.
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Figura 4.6: Ritmo de crecimiento =, calculado en el modelo de cascada (linea conti-
nua), comparado con el ritmo v obtenido a partir del modelo de tres grupos (linea
discontinua), en funcién de la presion inicial de hidrégeno.

las poblaciones de distinta energia se ha tenido en cuenta de manera mucho maés
detallada en el modelo de cascada, calculando la energia del electréon producido
en cada proceso particular y permitiendo, mediante la discretizacion del espacio
de energia, una distribucion mas realista de la energia de los nuevos electrones
producidos. Como veremos en la seccion 4.3, la comparacion experimental indica
un mejor acuerdo con el resultado de este ultimo modelo.

El tiempo de encendido en funcion de la presion inicial pg esta representado en
la figura 4.8 para varios valores de potencia y de la superficie de pérdidas, o equi-
valentemente, distintas intensidades del campo eléctrico aplicado. En este rango de
presion, todas las curvas muestran un comportamiento similar: el tiempo de encendi-
do disminuye a medida que la presién aumenta. Este comportamiento, caracteristico
del rango de bajas presiones, es consistente con el incremento en el ritmo de coli-
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Figura 4.7: Seccién eficaz global de ionizacién o; (linea de puntos) y suma de seccio-
nes eficaces parciales de los procesos 1,2, 3,4, y 5, comparadas con la seccién eficaz
total.

sion, que acelera el encendido, y ocurre siempre y cuando la energia promedio de la
poblacion de electrones resonantes no se vea afectada demasiado por el incremento
de presion, o lo que es lo mismo, de la frecuencia de colision. Mas alla de una cierta
presion inicial p*®*, dependiente del valor del campo eléctrico, la ionizacién total del
gas, considerando tinicamente la fuente de energia no lineal, no puede producirse. De
la misma forma en que definimos, acudiendo a la expresién de la energia resonante
inicial (ec. (2.19)), una presién maxima de neutros, que desde el principio impedia
el encendido (ver ecuaciones (4.3) y (4.4)), podemos definir también aqui p§*** a
partir de la ecuacién (3.8), como aquel valor de py que produce a tiempo 7, antes de
alcanzar el encendido, una frecuencia de colision vy (T) & wye,. Aunque la presién
inicial permita el comienzo de la cascada de ionizacién, el aumento progresivo de
la frecuencia de colisién debido a la aparicién de especies cargadas eléctricamente
puede inhibir la interaccién no lineal y eliminar la fuente de energia. Este efecto
sera ain mayor cuando, en el capitulo 5, incluyamos las colisiones entre electrones.
El valor de pj***, obtenido mediante la combinacién de las ecuaciones (4.3) y (4.4) es
una cota superior; por encima de estas presiones nunca puede esperarse encendido.
Por otro lado, el valor obtenido mediante la simulacién de la cascada de ionizacion
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(alli donde se cortan las graficas de la figura 4.8), es una cota inferior (puesto que
de momento no estan tenidas en cuenta las colisiones e-e). Es decir, por debajo de
estas presiones, unicamente con la energia suministrada por las interacciones no li-
neales se llega al encendido sin necesidad del aporte extra debido al calentamiento
convencional. El valor tedrico real de pi'®® se encuentra entre ambas cotas y solo
la introduccién del calentamiento lineal puede contribuir a despejar la incognita,
extendiendo el rango de presiones para las cuales se alcanza encendido hasta los
valores determinados por (4.3) y (4.4).

Esperaremos al capitulo 5, donde se introducen las colisiones entre electrones,
para analizar los resultados relativos a la evolucién temporal de la funcién de dis-
tribucion.
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Figura 4.8: Tiempos de encendido tedricos en funcion de la presion inicial, para tres
valores de potencia inyectada (a) y dos valores de la superficie de pérdidas (b). Las
curvas se prolongan hasta las presiones para las cuales deja de alcanzarse, en la
simulacion, la ionizacién total del gas.
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4.3. Resultados experimentales y comparacion
entre las predicciones de ambos modelos

No se han realizado hasta el momento experimentos sistematicos dedicados al
encendido de plasmas de hidrégeno en TJ-II, y los datos que usaremos en esta
seccién han sido tomados en experimentos no relacionados con el encendido. Aun
asi, eligiendo descargas para las cuales las condiciones iniciales no consideradas en el
modelo sean lo més parecidas posible — que tengan el mismo acondicionamiento de
pared o que no se produzcan rayos X — y en las cuales tinicamente varia la presion
inicial, podemos establecer una comparacion entre lo que predicen ambos modelos en
lo referente al ritmo de crecimiento. En particular, la presencia de rayos X indica una
fuente adicional de energia, no tenida en cuenta en el modelo, y produce un encendido
mixto ECRH-OH. Los rayos X se producen por la aceleracion de los electrones libres
durante la subida de los campos magnéticos y pueden ser especialmente intensos.
En general, basta con introducir gas durante la rampa de subida para frenar los
electrones y evitar la apariciéon de radiacién X. Todos los datos utilizados han sido
obtenidos con la misma potencia ECRH inyectada. La configuracién de lanzamiento
del haz de microondas [CAP99], inyectado perpendicularmente al eje magnético
(N = 0), tampoco varfa. Se ha medido también el tiempo de encendido 74, aunque
como veremos, y a pesar del aparente buen acuerdo experimental, debemos entender
esto con precaucion.

La figura 4.9 muestra el comienzo de una descarga tipica en TJ-II (P =~ 300
kW, py =~ 0,008 mtorr), donde podemos ver la evolucién temporal de las magnitudes
que usaremos para la determinaciéon experimental del ritmo de crecimiento e, y
del tiempo de encendido 7. Estas son: la densidad de linea electronica, medida
mediante un interferémetro de deteccién heterodina a 140 GHz, la potencia lanzada
por el girotréon, medida por un diodo de microondas, y la intensidad de la emision
de la linea H, (656,3 nm), medida mediante cuatro fotodiodos de silicio colocados
cerca de ventanas épticas y distribuidos simétricamente a lo largo de TJ-II [TAF98].

Al principio de la descarga, las cuatro senales de H, usadas son préacticamente
indistinguibles y s6lo una se ha usado en el analisis. Este hecho confirma la hipéte-
sis que hemos planteado en el apéndice A acerca de la distribucién homogénea de
potencia al principio de la descarga, lo que implica un encendido simultdneo a lo
largo de todo el dispositivo (todos los picos de maxima emisiéon H,, ocurren al mismo
tiempo).

La figura (4.10) compara la evolucién temporal, al principio de la descarga, de la
intensidad de fotones v3_; obtenida en la simulacién con las senales experimentales
de H,, para tres valores distintos de la presién inicial (po = 0,008;0,012;0,024
mtorr).

Como ya dijimos al final de la seccién 3.2, el sistema de ecuaciones de balan-
ce que estamos resolviendo, al ser una aproximacion al planteado inicialmente, no
predice de forma explicita la evolucion temporal de la intensidad de fotones ~y3_so,
que es precisamente lo que miden los detectores de H,. Podemos, a pesar de todo,
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Figura 4.9: Senales correspondientes a la densidad de linea, potencia ECRH y emi-
sién H,, obtenidas en una descarga tipica de TJ-1I (P ~ 300 kW, py ~ 0,008 mtorr).
El retraso entre el comienzo del pulso del girotron y el pico de H,, es 7,4. En este
caso Tpy ~ 8 ms.

usar la emisién v3_; simulada para comparar con la realidad experimental siempre y
cuando no queramos comparar los valores de intensidad simulada con la intensidad
medida experimentalmente, para lo cual, ademas, habria que calibrar cuidadosamen-
te los detectores. De hecho, la intensidad simulada, representada el la figura 4.4(c),
estd sobreestimada?, pero esto es irrelevante para el célculo del ritmo de crecimiento
(las pendientes de las curvas en las figuras 4.10 y 4.11) y del tiempo de encendido
(posicién del maximo en la figura 4.4(c)), que si admiten comparacién experimen-
tal. El ritmo de crecimiento inicial experimental (7.,,) se obtiene mediante un ajuste
por minimos cuadrados (ver figura 4.11) de la evolucién temporal de las senales en

4La simulacién se efecttia suponiendo que todos los d4tomos excitados H(n = 3) saltan directa-
mente al nivel fundamental emitiendo un fotén y3_1. La poblacién y3_5 no esta por tanto simulada,
y la poblacién y3_; aparece sobreestimada.
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Figura 4.10: (a) Evolucién temporal de la emisién simulada de fotones v3_; y (b) de
la emisién H, medida experimentalmente.

el comienzo de la descarga donde, para una relacién senal-ruido suficiente, supone-
mos, acorde con la naturaleza del proceso, un comportamiento inicial exponencial
(I(t) = Iper==r'). El resultado final, para las tres presiones iniciales consideradas, apa-
rece en el cuadro 4.2. En él comparamos el ritmo de crecimiento obtenido mediante
el modelo de tres grupos (), y el calculado mediante el modelo de cascada (7.), con
el ritmo de crecimiento experimental. El ritmo de crecimiento experimental es menor
(dentro del mismo orden de magnitud) que el calculado mediante ambos modelos,
mostrando la mayor discrepancia para el caso de pg = 0,012 mtorr. Las predicciones
del modelo de cascada se aproximan més a lo observado experimentalmente que las
del modelo de tres grupos.

Antes de entrar a discutir estos resultados es conveniente comparar los tiempos
de encendido experimentales y téoricos para distintos valores de la presién inicial. La
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Figura 4.11: Ajuste por minimos cuadrados de las senales de H, en el inicio de la
descarga, para tres valores de presion. El resultado, v.., , aparece en el cuadro 4.2.

figura 4.12 muestra el resultado de un barrido en densidad para una potencia cons-
tante de 300 kW, suponiendo una superficie de pérdidas tambien constante A, = 1
m?. Los valores de 7y medidos se comparan con los obtenidos mediante la simulacién
para las mismas condiciones de potencia. El acuerdo entre los datos experimentales
y los calculos téoricos es aparentemente bueno, mejor que el que obtenemos en el
ritmo de crecimiento. En el caso del ritmo de crecimiento vemos que las predicciones
del modelo de cascada se ajustan mejor al comportamiento real aiin cuando el ritmo
7. es mayor que el experimental. Precisamente este hecho es el que nos hace ser
cautos respecto al resultado relativo al tiempo de encendido. La discrepancia que
existe entre los ritmos de crecimiento puede deberse a multiples causas. En primer
lugar, como ya anunciamos en la introduccién, las ecuaciones (1.13) tienen un error
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po (mtorr) [ v (s71) [ 7% (57 | Yeawp (571
0.008 7,2 X 103 3,9 x 103 1,16 x 103
0.012 1,1 x 10* | 5,8 x 10° | 1,22 x 103
0.024 2.2 x 10 | 1,1 x 10* | 8,59 x 10

Cuadro 4.2: Ritmos tedricos de crecimiento (7y,7.) y ritmo experimental (yey), en
funcion de la presion inicial pg.

del orden de un 30%, lo cual puede hacernos sobreestimar la fuente de energia.
Ademas, el ritmo al cual los electrones frios quedan atrapados en las zonas de inte-
raccién no lineal es fundamental para determinar la potencia que esta absorbiendo
el sistema, lo cual, dado un cierto valor de E,,,, es equivalente a la determinacion
de Virap(Ey). En segundo lugar, la energfa perdida en los procesos de excitacién de la
molécula, que no se han considerado, puede también tener consecuencias, mas aun
si la energia resonante es menor de lo que hemos supuesto, ya que dichos procesos
serian cada vez menos despreciables. Ambos efectos combinados pueden producir
una considerable reduccion del ritmo inicial de crecimiento. Ademas, la presencia de

10

T g (MS)

p, (mtorr)

Figura 4.12: Tiempo de encendido experimental () y tiempo de encendido teérico
(linea continua) en funcién de la densidad, para P = 300 kW, suponiendo que A, = 1
m?. El acuerdo es aparentemente bueno.
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otras especies del plasma (O, C, N, etc.) que son un sumidero anadido de energia,
puede también frenar el encendido. El buen acuerdo de los tiempos de encendido
puede producirse porque, en condiciones reales, el menor ritmo inicial experimental,
que produciria un tiempo de encendido mayor, es compensado por la contribucion
al encendido del calentamiento cuasilineal. Queda claro que para poder validar el
modelo es necesario un estudio experimental detallado del encendido en TJ-II. Un
estudio completo implicaria comprobar en la medida de lo posible el comportamiento
real del encendido del plasma variando todos los parametros que juegan algin papel
en el modelo, es decir la potencia inyectada (P), la superficie de perdidas (4,), y la
densidad inicial (ng). Aunque pensamos que el valor de A, usado en estas ultimas
simulaciones (4, = 1 m?) est4 cerca del valor real, podemos ver en la figura 4.6 que
el ritmo de crecimiento obtenido usando A, = 1,5 m? — lo que consideramos una
cota maxima — es bastante inferior. Por tanto, la discrepancia entre los ritmos 7. y
Vezp Podria también deberse a una subestimacién del area A,.

Otro factor de consecuencias claras en el encendido en segundo en armoénico es la
estructura de campo magnético. Los experimentos hechos en HSX [RADO02], Helio-
tron J y L-2M, demuestran una dependencia clara de las propiedades del encendido
en funcién de la topologia magnética del dispositivo.
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Colisiones electron-electron

Hasta ahora, en el estudio que se ha hecho del proceso de encendido, no se
ha incluido el efecto de las colisiones electrén-electron. En principio, es razonable
suponer que los resultados obtenidos en relacién con el tiempo de encendido (7p4)
y el ritmo de crecimiento inicial de la descarga (7.) no van a verse afectados de
manera drastica por la inclusién de estos procesos en el modelo. En efecto, éstos
solo contribuiran de manera apreciable alli donde la densidad electronica empieza a
ser lo suficientemente elevada, hacia la parte final del encendido, de manera que 7.
no va a modificarse en absoluto, y 74 solo sufrird una ligera variacion.

Sin embargo, como ya dijimos al introducir el modelo, la evolucién temporal de la
funcién de distribucion de energia electronica también es un resultado de éste y, como
veremos a continuacién, no podemos esperar una evolucion minimamente realista de
esta funcién si no incluimos el flujo de electrones en el espacio de energia debido
a las colisiones entre ellos. Ademas, es importante tener una nocién lo mas exacta
posible de las caracteristicas de la funcién de distribuciéon durante y después del
proceso de encendido, ya que las propiedades de absorcién de microondas descritas
en el marco de la teoria cuasilineal dependen fuertemente de las derivadas de dicha
funcion en el espacio de momentos. La introduccién de los procesos de colisién entre
electrones nos va a permitir comprobar la hipotesis que habitualmente se plantea
en los célculos cuasilineales, consistente en suponer que la funcién que surge del
encendido es Maxwelliana.

5.1. Evolucién no colisional

La figura 5.1 representa, en t = 1,28 ms, la funciéon de distribucién de energia
normalizada obtenida mediante el modelo sin colisiones entre electrones, para la mis-
ma potencia y las mismas condiciones iniciales que fueron usadas en el caso ilustrado
en la figura 4.4. La representacion discreta, resultado directo de la simulacién, puede
suavizarse suponiendo que los electrones se distribuyen de forma gaussiana dentro
de cada zona de energia distinta. Usaremos este suavizado, que permite apreciar
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Figura 5.1: Funcién de distribucién de energfa discreta normalizada (e) y la misma
funcién suavizada mediante Gaussianas en ¢ = 1,28 ms.

mejor la estructura de la funcién, para representar la evolucién completa de ésta a
lo largo de todo el proceso.

La figura 5.2 muestra dicha evolucién desde ¢ = 1 ms hasta ¢t = 2 ms. El intervalo
de tiempo que corresponde a la primera fase del proceso (ver discusién en el capitulo
3) no estd incluido. En efecto, una vez transcurrido el régimen transitorio (desde
t=0at~ 0,06 ms, como puede verse en la figura 4.5), la estructura de la funcién
permanece inalterada hasta ¢ ~ 1,2 ms. Esta estructura esta determinada por la
energia de los electrones salientes en los procesos 1,2,3,4 y 5 (ver cuadro 3.1) y
por el valor de la energia promedio de los electrones resonantes. De hecho, éstos
forman el grueso de la funcion de distribucién, debido a que en las condiciones de
la simulacién, la energia méaxima es siempre inferior a la energia de atrapamiento, y
por tanto todos los electrones que surgen de una colisiéon quedaréan atrapados en su
primer paso por alguna zona resonante. A lo largo de la evolucion distintos procesos
van entrando en juego, produciendo el cambio de estructura observado en la figura.
Después del encendido (7,4 &~ 1,6 ms), a medida que desaparecen completamente las
poblaciones de Hy, Hf y H, la funcién deja de evolucionar al no estar considerados
procesos que puedan alterarlal. Es evidente que a medida que progresa la ionizacién

'El efecto de las colisiones con HY se tiene en cuenta en el célculo de la energia resonante como
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y crece la densidad electrénica (ver figura 4.4) el resultado va siendo cada vez mas
artificial. Por todo lo dicho, se hace necesario introducir en el modelo las colisiones
entre electrones.

a(E)

9 ; =1.00ms i ; t=1.16 ms
_1§
10 =
=2
10 =
=3E
Lt A el
\II|II\|ILI 10 (N |II\‘I\I
10 20 0 10 20
t=1.28 ms 1 i_ t=1.40ms
iE
10 =
—2E
10 =
—3F
LA,
\||{|“|\||||.| 10_4I\ I\I‘I\I
10 20 0 10 20
=152 ms i ; 1=1.64 ms
1 E
10 &
=3 F
10 =
16
|\||I{I|I|{\|ILF\\'\|||.|| 10_4E|ﬁlpf\\|\l\ll‘l\l
10 20 0
=1.88 ms 1 ;_ t=2.00ms
- —1E
0 =
- —2F
10 =
- =3E
10 =
_I\Illll\lllll 1074:I\I\|\I\I‘I\I
10 20 a
E (eV)

Figura 5.2: Evolucién temporal de la funcion de distribucion de energia obtenida sin
incluir los procesos de colision entre electrones. El encendido tiene lugar alrededor
de 1,6 ms.

causa de descorrelacién, pero no aparece como proceso en el cuadro 3.1, ya que suponemos que no
produce cambio de energia. Ademads, para las energias resonantes obtenidas, la seccién eficaz de
recombinacién radiativa es despreciable.
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5.2. Operador de colisiones

El flujo de electrones entre las distintas zonas del espacio de energia, debido a las
colisiones entre ellos, puede ser obtenido acudiendo a la ecuacién de Fokker—Planck
[ALL54, BRO56, ALL56, FERO0O], y su expresion es:

Giul) = =2t [ 100) (1) + ) - (0) 5.1

donde u = %mzﬂ es la energia, v la velocidad y

u) = /“ f(u) ut? du (5.2)

([ rwaee [as) oo

e? InA neln A
ee =4 e — 5.4
Vee(t) 7T(47reom) NN 87?(2m)1/2(2) u3/? (54)
C

siendo v, la frecuencia de colisiéon de un electrén con energia u con el resto de
electrones del plasma. Tomaremos también In A = 20, de manera consistente con los
calculos de las frecuencias de colisién con el resto de las especies que discutimos en el
capitulo 3. La funcién f(u) se obtiene dividiendo por u'/? la funcién de distribucién
de energia normalizada g(u), de forma que

/Ooog(u) du = /OOO fw)u'?du = 1. (5.5)

La expresion de G, consta de dos términos: uno convectivo, proporcional a la
funcion de distribucién, que corresponde al movimiento determinista microscépico
de las particulas y da cuenta de la friccién que sufre un electron al colisionar con
el resto, y otro difusivo, proporcional a su derivada, que corresponde al movimiento
estocastico y describe la difusion en el espacio de energia. La ecuacién de evolucion
mediante colisiones e—e de la funcién g(u) es,

Gg 99 () = dG66
ot N du

(5.6)

en cuya resolucién usaremos la expresion explicita de la derivada de G, que se
obtiene derivando directamente? la ecuacién (5.1) respecto a la energia u. De esta
manera la ecuacién de evolucion es

art0 = e 2720+ G (1040 [ stan) + o] 60

2Una ventaja de tomar el logaritmo de Coulomb constante es la de eliminar la dependencia del
producto ve.u?/? en la energfa.
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Este es el término [-],; de la ecuacién (1.15).

Antes de plantearnos la introduccién de este operador en el modelo, resulta muy
instructivo aplicarlo a una funciéon prueba cualquiera y comprobar la evoluciéon de
esta funcién hacia la distribucién Maxwelliana®. Tomaremos como funcién prueba
una combinacién de tres funciones Gaussianas, desplazadas una respecto a la otra,
cuyo aspecto pretende simular la funcién de distribucion que hemos obtenido del
modelo (ver figura 5.2). La figura 5.3 muestra la funcién de distribucién prueba

gtu)

[~a
IIII|IIII|IIII|IIII

I
]
IIII|IIII|IIII|IIII

_4 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

ci1 &2 03 04 C0E 06 07 08 09
)

=

Figura 5.3: Funcién prueba inicial g*(t* = 0) (trazo continuo) y operador de colisio-
nes asociado —dG.."/du* (trazo discontinuo) en funcién de la energia u*. Todas las
magnitudes son adimensionales.

elegida (normalizada) y el operador de colisiones asociado, en funcién de la energia
adimensional u* = u/u,, siendo u, un valor arbitrario de energfa. Ambas funciones
se representan también sin dimensiones. La eleccién de variables adimensionales?
facilita el calculo, su interpretacion, y su extrapolaciéon a distintas condiciones de
densidad y distintos rangos de energia. La forma precisa de la funcién prueba no es
relevante, ya que sélo intentamos hacernos una idea del efecto del operador y de la
escala temporal en la que actia. La figura 5.4 representa de nuevo la funciéon prueba

3Se comprueba ficilmente, que en el caso de una distribucién Maxwelliana, el flujo G.. es
idénticamente nulo.

4Puesto que u* = u/u,, f*(u*) = w2 f(u), Gi(u*) = Gee(u)/vo y t* = vot, siendo vy =
Veew*3? = Cne In A/ug/2.
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y la funcion de distribucién Maxwelliana equivalente, g,,*, también adimensional,
calculada teniendo en cuenta que las colisiones e—e no cambian la energia total de
la poblacién de electrones, y que evidentemente conservan el nimero de particulas.
Es decir,

/000 g (u*)du" = /OOO g (u*)du* =1 (5.8)

() = /0 ot gt () du = /0 " gt () dut (5.9)

donde (u*) es por definicién la energia promedio adimensional. Estas igualdades

gtu)
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Figura 5.4: Funcién prueba (trazo continuo) y funcién Maxwelliana equivalente (tra-
zo discontinuo) en funcién de la energia adimensional v*. Ambas son adimensionales
y estan normalizadas a la densidad total de electrones.

conducen a la expresién de la Maxwelliana adimensional que describe el estado de
equilibrio del sistema, en funcién de la energia promedio calculada a partir de la
funcién prueba:

g (") =

() e (-35) oo

S
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La figura 5.5 muestra distintos instantes temporales de la evolucion, determinada
por la ecuacién (5.6), de la funcién prueba g*, comparando en cada instante la dife-
rencia existente con la Maxwelliana final. En el ejemplo representado, el calculo de
los tiempos se ha efectuado con u, = 60 eV, n, = 10" m™3 y In A = 13, el logaritmo
de Coulomb del plasma Maxwelliano equivalente. Este es un caso bastante extremo,

T 4
= F E
w3 - 1=0ps 3 E 1=0.001ps
2 B 2B
S 5
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Figura 5.5: Evolucién temporal de la funcién de distribuciéon ¢g* (trazo continuo)

hacia la Maxwelliana (linea de puntos), para u, = 60 eV y n, = 10 m=3,

debido a que para estas altas densidades (en el contexto del encendido), la funcién
prueba que hemos tomado, muy alejada del equilibrio, muestra una evolucién inicial
muy rapida. El resultado, en lo referente a los tiempos caracteristicos de evolucién,
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para cualquier otro caso de distinta densidad, n/., o de distinto u,, se obtiene fécil-
mente del que hemos representado, teniendo en cuenta que ¢t = C‘l[ug/ 2 /neIn Al t*.
Para los mismos valores de u, y de In A, basta con multiplicar los tiempos que apare-
cen en la figura por un factor n./n/, para obtener los tiempos de evolucién asociados
a una nueva densidad n/,.

Este ejemplo puede servirnos también para ilustrar la desviacion de la defini-
cién usual de frecuencia de colision promedio respecto al comportamiento calculado
mediante G... En efecto, lo que cominmente se define como frecuencia de colisién
promedio entre electrones,

(In A)
(u3/2) ),
carece de significado cuando estamos tratando con funciones de distribucién tan
alejadas del equilibrio como puede ser la funciéon prueba escogida, ya que dicho
promedio es un promedio sobre una distribucién Maxwelliana (indicado por (X),y).
Existe una manera mucho mas realista de definir un promedio de frecuencia de
colision electron-electrén en las condiciones expuestas. Supongamos que definimos
una funcién v(u) tal que

<Vee>M - Cne (511)

dg
5 (W) = v(u)g(u) (5.12)

y el promedio en energia de su valor absoluto

esicas = (V) = / " o) g(w)du. (5.13)

Teniendo en cuenta (5.12) y la ecuacién de evolucién (5.6) vemos que

< 9g /‘”‘dGee
Veficaz = —(u)|du =
! /0 815( ) 0 du

Este resultado, que puede entenderse como una frecuencia de colisién eficaz, nos va
a proporcionar una aproximacion mucho mas realista, respecto a la definicién usual
(5.11), del ritmo de las colisiones en un plasma no Maxwelliano. Es fundamental
tomar el valor absoluto en el promedio para tener en cuenta por igual las colisiones
que en una zona del espacio de energia hacen aparecer particulas (v(u) > 0) y que
en otras hacen que desaparezcan (v(u) < 0). Esta definicién serd tanto mas vélida
cuanto mas lejos estemos del equilibrio, y dejara de tener sentido al acercarnos hacia
la distribucién Maxwellliana, para la cual (|v|) = 0, ya que en este caso, como puede
comprobarse facilmente, el flujo G, es nulo. La figura 5.6 representa la evolucién
temporal de la frecuencia de colisién eficaz junto con la frecuencia calculada segin
la definicién usual para los mismos valores de n. y u, usados con anterioridad.

du. (5.14)

5.3. Aplicacién al modelo de cascada

Introduzcamos ahora el operador de colisiones descrito en la seccién anterior en
el modelo de cascada. Para hacerlo, es necesario suavizar la funcién de distribuciéon
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Figura 5.6: Evolucién temporal de la frecuencia de colisién eficaz, definida por la
ecuacién (5.14) (linea continua) comparada con la definicién usual de la frecuencia
de colisién promedio para un plasma Maxwelliano (Iinea discontinua).

discreta inherente al modelo. Dependiendo del instante considerado, aplicaremos un
suavizado distinto; mediante Gaussianas al principio, y usando una interpolacién
cubica mejorada desde el momento en que todas las zonas discretas del espacio de
energias estén suficientemente pobladas. En cada momento de la evolucion, aplicando
el operador de colisiones sobre la funcién de distribucién suavizada gs(F,t), obtene-
mos una nueva funcién de distribucién, g°'(E, t + At), que representa la evolucién
de g, inicamente por colisiones entre electrones. La introduccion de este efecto en el
modelo se hace definiendo un ritmo de aparicién (v{%(t)) o de desaparicién (v%(t))
de particulas, para cada una de las zonas de energia, que puede ser introducido sin
mas en las ecuaciones de balance (3.3) considerando, segin la notacién dada por

(3.1), los procesos simples

col

’yk,a

0% ¢ (5.15)
%%
er =5 0. (5.16)

Tras la aplicacién del operador de colisiones a gs(F, t), podemos definir una nueva
densidad de electrones en cada zona k, n{’(t + At), mediante
B
n@(t + At) = n(t) g (E t+ At)dE (5.17)

in f
B

donde E/" = E, — AE/2, Ei*" = B+ AE/2 y n.(t) = oy (ng = ne(k)) es la
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densidad total. La variacién de densidad debida a las colisiones es por tanto

An(t) = nl(t + At) — ng(t) (5.18)
donde también ny(t) se define integrando la funcién suavizada obtenida antes de la
aplicacion del operador

sup
Ek:

ng(t) = ne(t) gs(E,t)dE. (5.19)
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Figura 5.7: Evolucién de la funcién de distribucion durante el encendido calculada
con colisiones e—e (trazo continuo) y sin ellas (trazo discontinuo), representada en
el rango de energia relevante para el caso sin colisiones.
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5.3. Aplicacion al modelo de cascada

De esta manera, los ritmos de aparicién (An$?(t) > 0) y desaparicién (Ang(t) <
0) de electrones son

Ancol(t)
col _ k
i ==t (520)
1 Angl(t)
col . k

No hay que olvidar que es necesario redefinir la energia promedio de los electrones
resonantes, anadiendo a la expresion (3.9) la frecuencia de colisién de éstos con el
resto de electrones del plasma, incluyendo la propia poblacién resonante. De esta
manera

Veol = Ures Z nio-i(Eres> + Vee(Eres) (522)

)

donde vee(E,cs) viene dada por (5.4). Debemos asimismo aumentar el valor de E,
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Figura 5.8: Evolucién de la funcién de distribucién (linea continua) y su Maxwelliana

i 1=1.00 ms
_'J_I_T+ SIS SN N W
0 20 40 B0 80 100
L 1=1.28 ms
7’I_|—T‘| *I—lJJ L|. 111 | 111
0 20 40 60 80 100
E t=1.52 ms
W Fri T T TR
D20 40 B0 80 100

o.e
L =116 ms
0.4 -
0.2 -
_’J_\_r+ S R WA R
J 20 4% 60 20 100
0.6
L =140 ms
0.4
o2 -
:I_FT k)—LAJIlIIIlIII
a 20 4¢ 60 80 100
01 ¢
C t=1.64 ms
008
0.06
0.04
0.02 AN,
‘I\I‘\\\l\llll

g 20 40 60 Z20

100
E (eV)

equivalente (linea discontinua) en todo el rango de energia.
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hasta unas cuatro o cinco veces el valor de la energia resonante promedio ya que
es de esperar que las colisiones e-e produzcan una poblacién de electrones de alta
energia.

El resultado de introducir los nuevos procesos de colisién e-e en el modelo aparece
representado en las figuras 5.7 y 5.8. Las condiciones de densidad inicial y potencia
inyectada siguen siendo las mismas (ny = 102 ecm =3, P = 300 kW, A, = 1m?). La
figura 5.7 esta restringida al rango de energias relevante en el caso del modelo sin
colisiones y en ella aparece comparada la evolucion de la funciéon de distribucién con
colisiones junto con la evolucion, previamente representada en la figura 5.2, obtenida
sin tener éstas en cuenta. La figura 5.8 muestra lo mismo en el rango de energias
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Figura 5.9: Evolucién temporal de las densidades de las especies consideradas y de
la emisién del hidrégeno excitado calculadas mediante el modelo con colisiones e-e.

completo usado en la simulacién. Ademas, también aparece representada la funcién
Maxwelliana equivalente normalizada que se obtiene en cada instante a partir del
valor de la energia promedio £, (calculada mediante la ecuacién (3.13)). Como ya
anticipamos, la evolucién no colisional es valida mientras la densidad electronica no



5.3. Aplicacion al modelo de cascada 65

28
27
28
25
24
23
2z

E,. (8V)

20 IIIII|III|III|III|III|IIIIIII
0.6 028 1 1.2 14 1.6 1.8 2

40

E, (V)

I3

30

25
20

10 IIIII|III|III|III|III|IIIIIII
0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

t{ms}

Figura 5.10: Evolucién temporal de la energia resonante (a) y de la energia promedio
(b). En ambas graficas, el trazo continuo corresponde al modelo con colisiones e-e,
mientras que el trazo discontinuo representa el resultado sin éstas.

sea muy alta. A medida que ésta aumenta, las colisiones entre electrones también
lo hacen, produciendo una redistribucion de éstos en el espacio de energia que llena
los huecos (ver figura 5.7) y genera una cola que se extiende hasta unos 100 eV (ver
figura 5.8). A bajas energias, la deformacién de la funcién de distribucién se mantiene
mientras haya una fuente de energia no lineal. En cuanto ésta se corta, la funcién
alcanza rapidamente el equilibrio. Esto, que no estd explicitamente representado en
la figura 5.8, debido a que cortamos la simulaciéon cuando se inhibe la interaccion
no lineal, se infiere sin mayores problemas de la evoluciéon de la funcién prueba
representada en la figura 5.5 que, para una densidad parecida, muestra una rapida
evolucion hacia la Maxwelliana.

Podemos ver, en la figura 5.9, la nueva evolucién temporal de todas las especies
consideradas. Es inmediato comprobar que, como habiamos supuesto, y a pesar de
la gran diferencia existente entre las funciones de distribucién, el tiempo de encen-
dido no varia sensiblemente ya que el ritmo de crecimiento inicial es el mismo, no
afectando las colisiones al inicio de la descarga por ser la densidad electrénica muy
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baja. Por otro lado, las trazas de la figura aparecen cortadas en 1,64 ms (también
hemos optado por cortar aqui la evolucion de la funcion de distribucion que apare-
ce en las figuras 5.7 y 5.8). En este punto la supresién, debida a las colisiones, de
la correlacion de los electrones resonantes con la onda, corta la fuente de energia.
Como puede verse en la figura 5.10 (a), la energia resonante promedio, dada por la
ecuacion (3.8), (usando en ella la expresion (5.22) para calcular v,,) cae de mane-
ra abrupta. Esto no significa que no vaya a producirse la ionizacién, simplemente
indica que a partir de aqui es absolutamente necesario considerar el calentamiento
cuasilineal estandar. En efecto, una consecuencia logica de la introduccion de las
colisiones entre electrones que confirma esto puede verse también en la figura 5.10
(b). Cuando la fase de ionizacién se completa, la energia se invierte en calentar el
plasma, y por tanto no podemos despreciar ya la contribucién al encendido del ca-
lentamiento cuasilineal. Hasta ese momento toda la energia absorbida se invierte en
ionizar, permaneciendo constante la energia media de la distribucién de electrones
(la “temperatura”). Este efecto es analogo a lo que se observa en las transiciones de
fase: a pesar del aporte continuo de energia, hasta que la transicion no se completa
no aumenta la temperatura del sistema.
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Conclusiones

El resultado fundamental de este trabajo es el desarrollo de un modelo de encen-
dido mediante ECRH en segundo arménico que, dadas unas condiciones de presion
inicial y potencia inyectada, reproduce la cascada de ionizacién del gas neutro in-
yectado y confirma la responsabilidad de las interacciones no lineales en la creaciéon
de un plasma de hidrégeno en un stellarator.

Con este modelo, podemos plantear un sistema no lineal de ecuaciones de balance
acopladas, cuya resolucion numérica, mediante un cédigo programado expresamente
al efecto, permite conocer la evolucion temporal de las densidades de todas las
especies implicadas.

El tratamiento analitico de las interacciones no lineales [CAR85, CAR86], produ-
cidas entre los electrones profundamente atrapados en alguno de los pozos magnéti-
cos del dispositivo de confinamiento y una onda electromagnética propagandose a
una frecuencia correspondiente a dos veces la frecuencia de Larmor, facilita el trata-
miento de la fuente de energia al proporcionar, de manera aproximada, una expresion
sencilla y manejable de ésta.

La discretizacion del espacio de energia de los electrones, y la consideracién de
los principales procesos de fisica atémica y molecular implicados, permite tener en
cuenta el balance detallado de energia. Debido a que, gracias a la discretizacién,
electrones de distinta energia son considerados como especies distintas, uno de los
resultados de la simulacion es la evolucién de la funcion de distribuciéon de energia
electrénica. La introduccién de los procesos de colision entre electrones, mediante
un operador obtenido a partir de la ecuacién de Fokker-Planck, demuestra ser ab-
solutamente necesaria para conseguir una evolucion realista de dicha funcién y una
descripcion correcta del balance de potencia.

El calculo del campo eléctrico inicial |E_|, producido por la dispersién del haz
de microondas al entrar en el interior del dispositivo, necesario para determinar
los pardmetros de la interaccién no lineal (Fyqr ¥ Wyer), €S también un resultado
relevante del trabajo. El método usado para su determinacién es mas intuitivo y
mejora sustancialmente el empleado en trabajos anteriores [WHI82.

La caracterizacion, tanto téorica como experimental, del encendido, se hace me-
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diante el ritmo de crecimiento inicial de las especies consideradas, 7., y el tiempo de
encendido, 7,4, determinado por la posicion del maximo de la emision de la linea «
del espectro de emisién del hidrégeno respecto del inicio del pulso de ECRH. Ambas
magnitudes son un resultado directo del modelo y pueden medirse con relativa faci-
lidad. La comparacién preliminar con la realidad experimental del stellarator TJ-1I
indica un acuerdo razonablemente bueno.

Contrastando los valores de 7. con el ritmo de crecimiento calculado mediante
el inico modelo existente antes de la realizacion de esta tesis — el modelo de tres
grupos [CAR87] — se observa un mejor acuerdo del resultado actual con el resultado
experimental. En efecto, gracias a la inclusion de los procesos de fisica atémica y
molecular, la energia de los nuevos electrones producidos puede tenerse en cuenta
de manera mas exacta que en el modelo de tres grupos. Asimismo, puesto que
la densidad de potencia promedio absorbida por el sistema depende de Ej, np y
Virap(Er)!, la discretizacién permite describir mucho mejor el comportamiento de
la fuente de potencia. No sélo se detalla el espectro energético de los electrones
producidos, sino que, ademas, poblaciones de distinta energia contribuyen de manera
distinta al balance de energia al poseer distintas frecuencias de atrapamiento.

El comportamiento del tiempo de encendido téorico en funcién de la presiéon ini-
cial de neutros esta de acuerdo con lo observado experimentalmente. Los recientes
experimentos en HSX [RADO02], especificamente disenados para investigar el encen-
dido, demuestran esto de manera mucho mas concluyente que en TJ-II.

La inclusién en el modelo de las colisiones entre electrones demuestra que, para
una simulacién completa del proceso de encendido, es necesario considerar el ca-
lentamiento cuasilineal. A medida que crece la densidad electrénica, la correlacién
entre la fase de la onda y la fase de giro de la particula se destruye, eliminando la
fuente no lineal de energia. La evolucién de la energia promedio indica claramente
la transicién entre la fase de ionizacion y la fase de calentamiento. Es a partir de
este punto donde no sélo el calentamiento cuasilineal deja de ser despreciable, sino
que se convierte en necesario para entender el encendido.

Segin los resultados de la simulacién, una vez interrumpida la absorciéon de
energia por mecanismos no lineales, el grueso de la funcion de distribucién, cuya co-
la ya es maxwelliana, alcanza rapidamente el equilibrio térmico de manera que, en las
condiciones tratadas, la funcion de distribucion de energia que surge del encendido
puede considerarse practicamente maxwelliana. Este resultado es importante en el
contexto de la teoria cinética. En efecto, se ha demostrado que existe un desacuerdo
entre las propiedades experimentales de la absorcién de microondas y las prediccio-

'La potencia absorbida es sencillamente

g

Pabs(t) == Z [Eres(t) - Ek} nk(t)’/trap(Ek) (61)
k=1

donde recordemos que F,..s es la energia promedio de los electrones resonantes, ny la densidad de
electrones libres con energia Ej, ¥ Virap(Ek), su frecuencia de conversién en electrones con energia
E,¢s. El indice k recorre todas las zonas con energia Ej < Eipgp.
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nes tedricas efectuadas mediante la optica geométrica en plasmas cuya funcién se
supone maxwelliana. Esta discrepancia puede ser debida a que las aproximaciones
de la 6ptica geométrica no son validas o a que la funcién de distribucion del plasma
no sea maxwelliana [EGU03, FER02]. Es éste un problema abierto cuya solucién
requerird calculos que usen las herramientas de la teoria cinética. En este contex-
to, la evolucién de la funcion de distribucion se determina suponiendo que ésta es
inicialmente maxwelliana. Hasta ahora esto no estaba justificado, pero el trabajo
realizado permite conocer la funcién de distribucién que las microondas encuentran
cuando el calentamiento cuasilineal en segundo arménico deja de ser despreciable.
Como ya hemos dicho, ésta es practicamente maxwelliana — hecho que hay que
atribuir a la alta colisionalidad, comparada con la densidad de potencia y la fuente
de particulas — y eliminamos por tanto una de las incertidumbres de los calculos
cinéticos.

El modelo necesita una extensa validacién experimental que pueda arrojar algo
de luz sobre sus aspectos mas delicados. El problema fundamental del encendido
en segundo armoénico es el tratamiento de la fuente de energia y potencia en una
estructura magnética tan complicada como la de un stellarator, mas ain si este
stellarator es TJ-II. En primer lugar, el largo calculo detallado en las referencias
[CARS5, CARSG] se centra tinicamente en aquéllas interacciones que conducen, en
una estructura magnetica sencilla, a la maxima variacién de energia, olvidandose de
las demas. En segundo lugar, las variaciones introducidas por la estructura magnética
real afectan no sélo al cédlculo de F,u ¥ Wyer, sino también al de la energia y la
frecuencia de atrapamiento (Ey.qp ¥ Virap respectivamente), todos ellos pardmetros
fundamentales de la fuente de potencia. Todo esto, mas la existencia de una clara
evidencia experimental de la influencia de la configuracién magnética del dispositivo
sobre el encendido [RADO02], indica que es necesario describir con més detalle el efecto
que dicha configuracién tiene sobre la caracterizacién de la fuente de potencia.

Otro punto delicado estd relacionado con el célculo de |E_|. Las aproximaciones
usadas son validas en vacio. A medida que el plasma se crea, el valor de |E_| segu-
ramente se modifica. Ademas el calculo del campo inicial depende fuertemente de la
potencia inyectada P y de la superficie de pérdidas A,, magnitudes cuya determi-
nacién puede resultar bastante laboriosa. La evolucion del campo eléctrico podria
calcularse inicialmente a partir del modelo de fotones y del balance de potencia del
proceso y, posteriormente, para una densidad apreciable de electrones, a partir de
la relacion de dispersién usual obtenida con la aproximacién del plasma frio.

En lo referente a los sumideros de la energia, éstos pueden complicarse todo lo que
se quiera anadiendo nuevos procesos que detallen aiin mas la cadena de ionizacion
o, sobre todo, introduciendo el efecto de las impurezas (oxigeno o carbono, por
ejemplo). De igual manera puede estudiarse también el encendido de plasmas de
helio.

La introduccién del calentamiento cuasilineal y su efecto en la redistribucion de
los electrones entre las zonas de distinta energia, puede efectuarse de manera anédloga
a la del operador de colision a partir de una ecuacién de difusion cuasilineal para la
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energia.

El modelo, completado con la teoria de avalancha de Townsend y con un céalcu-
lo preciso de los procesos de pérdida de electrones?, podria aplicarse al caso del
encendido combinado OH-ECRH (segundo arménico) en un tokamak.

2Los procesos de pérdida no podrian despreciarse en este caso: la configuracién magnética no
se ha terminado de formar y el confinamiento es muy pobre.



Apéndice A
Calculo del campo eléctrico

El campo electromagnético en el interior de la camara de vacio, en el momento
mismo de iniciar la descarga, es el producido por la dispersién aleatoria del haz de
microondas entrante al reflejarse en las paredes de la caAmara. Determinar las solucio-
nes estacionarias de las ecuaciones de Maxwell para una cavidad toroidal fuertemente
irregular [CAP78, CAP80, CAP81]| es de por si un trabajo arduo que ademés, en
el caso de una cavidad con orificios, y dependiendo del tamano y la distribuciéon
de éstos, puede conducir a resultados erréneos. El enfoque que adoptaremos aqui es
mas modesto y por tanto mas sencillo [CAP03/2], si bien nos va a permitir tener una
estimacion bastante aproximada de la magnitud del campo eléctrico de la cavidad
en condiciones de vacio, es decir, sin plasma. La aproximacién al problema consiste
en determinar la densidad de fotones monoenergéticos en el equilibrio, suponiendo
que el tamano y la distribucion de los orificios en la cavidad permite alcanzar un
estado de densidad de energia electromagnética homogénea. En el caso de TJ-II,
esta aproximacion es razonable, ya que el area de los orificios es del orden de un uno
por ciento del area interna total.

La ecuacién de balance que gobierna la evolucion temporal del niimero de fotones

N, dentro de la cavidad es
dnN, B

W—Ozi—av—aa (Al)
siendo «; la cantidad de fotones entrantes por unidad de tiempo y «,, y «, la cantidad
de fotones perdidos a través de las ventanas y absorbidos por las paredes de la
cavidad respectivamente, también por unidad de tiempo. Es inmediato ver que

p
a; =3— (A.2)
y
ay =N Py N, (A.3)
Qg =Ne(Pa) Ny (A.4)

siendo P la potencia total inyectada, h la constante de Planck dividida por 2,
w la frecuencia de la onda, n. el nimero promedio de veces que un fotén incide
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sobre la superficie de la cavidad por unidad de tiempo y, finalmente, p, y (p,), las
probabilidades de que un fotén, en una interaccion con la cavidad, pase a través de
una ventana o sea absorbido por la cavidad. La probabilidad de absorcion, (p,), es
un promedio sobre todas las posibles direcciones de incidencia.

En el estado estacionario, la derivada dN.,,/dt es nula y por tanto

é}—mWf%%+@Jy_O (A5)

lo que conduce a una expresion de la energia total contenida en la cavidad

est _ P
e = et (o) (46)

El céalculo del valor de n., sin tener en cuenta la forma precisa de la cavidad, sino
unicamente una longitud tipica R, es trivial. Simplemente n. = ¢/R, siendo ¢ la
velocidad de la luz en el vacio. Asimismo, p, se define sencillamente mediante

donde A, es el area total de los orificos y A, el aréa interna total, incluidos aquéllos.

Para determinar (p,) usaremos la formulacién ondulatoria cldsica y calculare-
mos la potencia promedio que pierde una onda plana al reflejarse, con un angulo de
incidencia 6, en la superficie de un buen conductor eléctrico (ver figura A.1). Expre-
saremos (p,) como el cociente entre esta potencia perdida y la potencia incidente
promedio. En la figura, el vector n, normal a la superficie, y el vector k, definen el
plano de incidencia de la onda. Este calculo sera valido cuanto méas pequena sea la
longitud de onda de la radiacion o mas grande sea la cavidad. En otras palabras,
serd un calculo valido si el tamano de la cavidad es tal, que respecto a la escala
determinada por esta longitud de onda, la superficie interna de la cavidad puede
considerarse aproximadamente plana.

Como es bien sabido, los campos eléctrico y magnético, en el caso de una onda
plana, pueden escribirse de la siguiente manera

[Eez (kr—wt) }
1 [E i(kr—wt) E*e—z‘(k*-r—w* t)} (AS)
"2
=R [H i(kr—wt) }
1 [ gillkr—wt) 4 p*—i(k"r—w* t)} (A.9)
2

donde E y H son unas amplitudes constantes complejas. La potencia por unidad de
area transportada por la onda viene dada por el vector de Poynting,

S(r,t) = E(r,t) x H(r,1). (A.10)
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Introduciendo (A.8) y (A.9) en (A.10), y considerando solamente el caso de k y w
reales, llegamos a

1 .
S(r,1) = SR [E x H* + (E x H)e¥kr=0] | (A.11)
Efectuando el promedio de (A.11) sobre un periodo de oscilacién de la onda obte-
nemos la potencia promedio por unidad de area:
1

P= T /OTS(r,t) dt = %ER[E x H". (A.12)

Figura A.1: Reflexiéon de una onda plana sobre una superficie metalica plana.

Introducimos ahora una base ortonormal formada por los vectores €1, perpen-
dicular al plano de incidencia, €z, contenido en dicho plano y perpendicular a €7, y
k/|k|, un vector unitario en la direccién de propagacién. En esta base las amplitudes
E y H se expresan mediante

E = EJ_E]_ + E||€2 (A13)
H= HLél + HH€2 (A14)

donde {£, H, } son las componentes perpendiculares y { £, H) } son las componen-
tes paralelas. En funcién de éstas, el producto vectorial que aparece en la ecuacién
(A.12) se escribe

ExH = E H|*(e1 x €2) + B H *(e2 X €1)
) Lk A.15
= (B LH" — EyH. )m- (A.15)
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Por otro lado, en el caso de una onda plana propagandose en el vacio, las ecuaciones
de Maxwell para el rotacional de los campos, recordando que en este caso, B = poH
y D = ¢E son

kxE—-wuH=0 (A.16)
k xH+ UJE()E = 0. (Al?)

Combinando ambas ecuaciones obtenemos la relacion entre el ntimero de onda k& =
k| y la frecuencia w,

k = v/ o€ow (A.18)

que usada en (A.16) permite escribir

€0 k
H=, —— xE. A.19
Mo |k| ( )

Sustituyendo en (A.19) las expresiones de E y H en la base {e1, €2,k/|k|} llegamos
a

7 = Hi (A.20)
E

e A21
7o 1 ( )

donde Zy = vV /€0 es la impedancia del vacio. Por tanto, usando estas igualdades
para eliminar el campo magnético en (A.15), obtenemos

1 Kk
ExH = — (1EL?+ B
0

X (A.22)

y sustituyendo el resultado en (A.12), obtenemos la potencia promedio por unidad
de area que transporta la onda:

k
P = (IEM + B ) —

X (A.23)

de manera que la potencia por unidad de drea que incide con angulo 6 sobre la
superficie interna de la camara es

P—P.n- cos@

(IELI +1E[)- (A.24)

De forma similar podemos expresar la potencia reflejada en funcién de las amplitudes
de la onda reflejada, E,, y E, |,

p - cos

(\Eu! + 1By )- (A.25)



75

Estas amplitudes se relacionan con la amplitudes de la onda antes de la reflexion
mediante unos coeficientes [STR41] definidos por:
> _ |E, . |? 2€qw

= 2%1—2
£y | o

E, 2e0w 1
LTI p T bt (A.27)
]E”\ o cosf

donde o es la conductividad eléctrica del material. En consecuencia, la potencia por
unidad de area que pierde una onda plana en la reflexion se escribe sencillamente
como

os 6 (A.26)

Pp:Pi_PT
B cos 9 9 2 2
=2 B[P —=r®) + [Ey[* (1 —ry7)] (A.28)
1 2
- — 60W|E| (14 cos? )
A

donde hemos supuesto que la potencia contenida en cada una de las polarizaciones
es la misma; |E, | = |E||* = |E|*. A continuacién, promediamos el resultado (A.28)
sobre todas las posibles direcciones de incidencia de la onda sobre la superficie (ver

figura A.1):
1 27 g
(P,) = %/ / P, sinfdf d¢

12 2
60°‘)|E|2/ (1 4 cos ) sin 6 d6 (A.29)
=~ Z i
4 2€0w| |
=37

Teniendo en cuenta que w = 27v y definiendo la resistividad superficial como R, =
/g /o, la potencia perdida en promedio por una onda plana en la reflexién, por
unidad de superficie, es ,
8R;|E|
(B =
De la misma manera, a partir de (A.24) la potencia incidente promediada a todas
las direcciones puede escribirse como

1 2 g
(P — —/ / P, sin0.d0 do
2m Jo 0

B 3 - A.31

:7 cos @ sin  do (A.31)
0o Jo

|E?

Y7

(A.30)
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Finalmente, la probabilidad promedio de absorcién de un fotén incidente sobre la
superficie es

(Py) 16 R,
Introduciendo los valores de n., p, y (ps) en la ecuacién (A.6) llegamos a
P

Nty =— (A.33)

)

P
=— —. (A.34)
7a(Ao + 372 A)

Teniendo en cuenta que RA ~ V, siendo V' el volumen de la cavidad, la ecuacién se
convierte en

P
(Ao + 57=A)
donde u*" = N*'hw/V es la densidad de energfa en el estado estacionario.

Por otro lado, para una onda plana, la relaciéon entre la densidad de energia
transportada por la onda, u, y el campo eléctrico total asociado, Ey, es [JAC99]

t
ech

(A.35)

w— %OIEOF (A.36)

Usando esta expresion y recordando que ¢ = 1/,/fg€g, definimos el campo eléctrico
total en una polarizacion, suponiendo, como antes, que hay la misma potencia en
cada una de las polarizaciones:

5 P
|E.|? = = Z — (A.37)
2 (Ao + 572 4)
De esta manera, estamos suponiendo que toda la densidad de energia electromagnéti-
ca contenida en la cavidad estd en forma de onda plana. Sustituyendo Z, por su valor
(Zy =~ 377%2), el campo eléctrico final en cualquiera de las dos polarizaciones viene

dado por

p 1/2
Ei|l~194 V™ A.38
[Be] ~ 19, (A0+9 X 104,/—upA) o (A.38)

En la ecuacién (A.38), la frecuencia de la onda, v, se debe introducir en GHz, y la
resistividad, p = 07!, debe tomarse en uQm. En lo que al encendido en segundo
armoénico se refiere, |E_| es un pardmetro fundamental de la cavidad, quiza el més
importante. En consecuencia, segiin el resultado de la expresién (A.38), la eficiencia
del proceso de encendido dependera fuertemente de A, y, por supuesto, de P. El
area total A no es tan importante, ya que para el rango de frecuencias considerado,
9 x 10’4\/7,0 < 1, con lo que las pérdidas a través de las ventanas dominan sobre
las pérdidas por absorcién en la pared.

La tabla 4.1 de la seccion 4.2 muestra los valores de campo obtenidos mediante
la ecuacién (A.38) para los pardmetros tipicos de TJ-II.
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