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Resumen

La energía de fusión termonuclear controlada se presenta como una de las
alternativas a largo plazo para el suministro de energía a escala mundial. Aunque
la posibilidad de obtener esta energía se encuentra en fase de investigación, en

la línea de fusión nuclear por confinamiento magnético se han obtenido resultados
cercanos a los necesarios en un reactor de fusión nuclear. Uno de los problemas
que aún no se ha resuelto es el de mantener un plasma termonuclear libre de
impurezas (átomos pesados originados en las paredes del dispositivo que

contiene el piasma), cuya presencia en el plasmo diflculta tas reacciones de
lusiórv Por ello el principal objetivo de varios experimentos de fusión actuales es
el estudio de los fenómenos físicos que ocurren cuando un plasmo termonuclear
nteracciona con los elementos materiales que lo rodean y de la configuración

ixíagoelica Que permile obtener los plasmas más limpios - el divertor poloidei, En
el presente trabajo se describe un estudío de os resultados obtenidos crí
experimentos realizados en el Joiní European Torus (JET), que sc encuentra a la
cabeza en la investigación de la fusión nuclear por confinamiento magnético a
nivel mundial.

Este trabaío se centro en fa aplicación de modelos físicos simples, parte de los
cuales el autor ha desarroifado en a interpretación de los resultados
experimentales obtenidos. La importancia que la geometria del campo magnético
en las cercanas de las superticies ínateriales, tiene a la hora de interpretar los

flujos de energia y carticulas, depositados por el plasma sobre dichas superficies,
ha sido estudiada en detalle, especialmente para la configuracion magnética de
divertor poloidal. Como resultado de este estudio se ha desarrollado un modelo
que permite discriminar los efectos puramente geométricos en las medidas

experimentales. Utilizando dicho modelo se ha desarrollado una técnica para
relacionar las medidas de los flujos de particulas cargadas, perdidas por el

plasmo, con las de los influjos de partículas neutras, que entran en el ptasma,
provenientes de tos cíementos materiales en contacto con él, y de esta relación
determinar las caracteristicas de dicho plasma mediante dos medidas
independientes, lo que refuerza la validez de los resultados obtenidos.

A continuación se detalla el esquema de esta tesis y se resumen los
resultados de los estudios realizados en sus diferentes secciones-

Res~nien 3



Esta tesis consta de dos partes principales y un apéndice

La primera parte es introductoria y se divide en dos capítulos. En el primer

capítulo se presenta una introducción general al problema de la fusión
termonuclear controlada y al problema de la interacción plasma-pared en
dispositivos de fusión nuclear por confinamiento magnético. En el segundo

capítulo se detallan conceptos básicos en el estudió de la interacción
plasma-superficie tanto para la descripción del plasma en contacto con la
superficie (plasma del borde) como para los fenómenos que ocurren en la
superficie debido a su contacto con el plasma.

La segunda parte se centra en el estudio de los resultados obtenidos en los
experimentos desarrollados en el JET, y consta de tres capitulos. En el pñmero
de ellos se describe en detalle la geometría del campo magnético en los
alrededores de las superficies materiales: que, como se demuestra en esta Tésis,
es crucial para la interpretación de las medidas realizadas; para las
configuraciones con imitador y diverlor poloidal. Para la configuración con

divertor se presenta un modelo analítico en geometría cilíndrica, desarrollado por
el autor, que contiene las características magnéticas esenciales de un divertor
poloidal, como son la expansión cuadrática del flujo magnético con la distancia
al nunín dei camnn noloidal nulod-e1--divertor y la divergencia logarítmica de a

longitud de las lineas de campo magnético en las proximidades de dicho punto.
Estos resultados se comparan con cálculos numéricos en geometría toroidal que
permiten ajustar el modelo para su uso en el análisis de datos experimentales.
En el segundo de estos capitulos se describe el estudio realizado sobre las
medidas obtenidas en descargas óhmicas con imitador en JET, con especial
detalle en el problema del balance de energía. Se presenta un modelo difusivo
simple del comportamiento de las impurezas en la vecindad del imitador y se
determinan las pérdidas de energía asociadas con dichas impurezas y con el
reciclado del hidrógeno y se resalta la dificultad de su determinación
experimental en el JET: En el tercero de estos capítulos se describen las medidas
experimentales para descargas con divertor en JET. Los efectos que en ellas
producen las peculiares características geométricas de un divertor poloidal son

descritos utilizando el modelo desarrollado, que permite separar los efectos
geométricos contenidos en las medidas experimentales de los debidos a cambios
tisicos que ocurren en el plasma del borde. Asi, es posible estudiar tas

características del plasma del borde en los distintos regímenes de confinamiento
y su dependencia con los parámetros del plasma central utilizando medidas de
sondas de Langmuir y de intensidad de emisión de lineas espectrales. Las leyes

de escala obtenidas son examinadas, encontrándose una fuerte dependencia de
las propiedades del plasma con el campo magnético toroidal, en el modo de alto

confinamiento (modo H), que indica como régimen favorable para operar un

tokamak el obtenido a alto campo toroidal.

Resumen



En último logar se extraen las conclusiones del estudio desarrollado en esta tesis,
las publicaciones que sobre él se han realizado y se detallan las referencias. En

el apéndice se puede encontrar una breve descripción de los métodos de
diagnóstico del plasma del borde en JET sondas de Langmuir y medidas

espectroscópicas de influjos atómicos.

En la presente memoria se ha tratado de mantener la terminología castellana,
si bien esto no ha sido siempre posible y se han utilizado términos anglosajones
cuando su traducción al castellano no se ha considerado satisfactoria,

Principalmente se han utilizado unidades S.l. excepto para la temperatura, la
cual, siguiendo el convenio habitual en fustón nuclear, se ha expresado en
unídades de energia, utilizando implícitamente la constante de Eoltzmann; así,
7 == 1 eV .~ 1.16 1O~ 1<

Resumen



Resumen



PARTE 1. INTRODUCCIÓN

De acuerdo con los estudios de evolución de la población mundial y de los
recursos energéticos del planeta 9.1,1.2,1.3, lA]. una estrategia energética
basada únicamente en e~ petróleo y gas natural haría que estos productos se
agotasen en pocos decenios. El carbón, sin embargo, tendría una vida de varios
siglos, pero presenta graves inconvenientes de deterioro ambiental en su uso a
gran escala; solamente se podría utilizar alrededor de un 30

0/o de las reservas de
,arbón existente, sin crear un perjucio grave en las condiciones climatológicas
globales del planeta Por otro lado las energías renovables con-lo la energía solar
y otros tipos de energía (hidroeléctrica, eólica...) desempeñarán un papel
loportarIr> perO es sutil que Duedan suministrar toda la energía requerida en

cl praslmo siglo FinaIrise ríe, energía nuclear de fisión basada en reactores
~ageoeradores ullizando el uranio extraído del agua del toar, ofrece recursos

arlos m¡les ríe iaíioÑ Inevitablemente esta fuente de energia conllevo el
-- arssporte y almacenamiento rIn grandes cantidades de material altaníente
adí-oactiuo. cori os consiguientes riesgos de su posible aplicación para fines
militares, lo erial hace que su uso a gran escala sea muy problemático.

De lo expuesto anteriormente se comprende el beneficio que reportaría a la
humanidad el control de una fuente de energía muy abundante y relativamente
r>o contaminante corno es la fusión nuclear, cuyo desarrollo ha sido considerado

como uno de los problemas más difíciles que jamás haya afrontado el hombre

PARTE 1. INTRODUCCIÓN 7
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1. Conceptos de Fusión Termonuclear Controlada

La base para la producción de energía de fusión nuclear es el hecho de que
a energía de enlace por nucleón sea distinta para cada núcleo y particularmente
alta para núcleos relativamente ligeros (por ejemplo He

4), lo que permite obtener
energía de la tusión de núcleos ligeros en núcleos más pesados. Para que ocurran
cacciones de fusión a ritmo apreciable, los núcleos deben ser acelarados a

suficiente velocídad para vencer la repulsión Coulombiana entre ellos. Esto hace
que, de las múltiples re-acciones de fusion posíbies, sólo las que ocurren entre los
sótopes riel hidrógeno sean de interés práctico Para generar energía neta. De

cias la mÁs aícesib~e es

O + 7’ .~. He’(3.52 MeV) + oll4.06 MeV) - (a)

Esta reacción presenta una apreciable sección eficaz a baja energía
(Gea, (E-zslOGKeV) 5 1O<~ mO y es la que se considera viable en una primera
generación de reactores de fusión nuclear. Cuando se torna una distribución
Maxwellíana de núcleos, debido a la existencia de iones supratérmicos en ella, se
encueníra que ocurren de reacciones de fusión a ritmo razonable
-<re .s~1tí <~.o¿st para temperaturas de 10 <eV (a esta energía

oc ~, ¾ por ello el camino hacia la fsísión nuclear se ha encauzado-
1 r , vI lenomina así fusión termonuclear. A estas temperaturas los

sílornc~; ¿<o Iris cíó¡opc-s hidrorsénicos se encuentran conspíetan-lenle orsízados
armando urs gas cuosi-noutrr ile núcleos y etectroríes que se conoce como

níasma.

1.1 Criterio de Lawson, Break-even y Condición de Ignición

Todo plasma termonuclear está sometido a pérdidas de energía tanto por
emisión de radiación corrlo por conducción y convección de energía al medio que
.o rodea. Por tanto se pueden determinar varios criterios que estiman la
oroducción de energía por reacciones de fusión, relativas a las pérdidas de
.nergia del plasína en que se llevan a cabo.

Por simplicidad suponemos un plasma homogéneo de iones de isótopos de

hidrógeno y electrones de densidad n y temperatura 1’ [1,2] , En este plasma

1. Conceptos de Fusión Termonuclear Controlada



habrá una pérdidas por radiación debidas a las colisiones entre electrones o

iones <radiación de Bremsstrahlung),

donde Z es la carga lónica de los iones en et plasma (para hidrógeno Z 0) y j?

es una constante. Las pérdidas por conducción y convección vienen dadas por

= Sr TCE (1.2)

donde x~ es el tiempo de confinamiento de la energía. Si en dicho plasma

suponemos una mezcla al 50% de Deuterio y Tritio, la energía producida por
reacciones de fusión es

2
Pr ~ + Pfl = <cv> E~ , (1.3)

donde E, E.(3.52 MeV) ± Edites MeV) es la energia liberada por cada

reacción de fusión.

La primera formulación del balance energético de un reactorde fusión se debe

a Lawson [0.3]. Sise considera una eficiencia g de conversión a energía eléctrica

de la energía liberada por el plasma ( un valor razonable es g 30%) se tiene
que para la producción neta de energía debe cumplirse

PB A- ~l. ~ •l(~B + ~‘l. + P~) , (1.4)

y usando las definiciones anteriores se puede reescribir como

flTe= ST <15)r¡ Fr <~,> —

1-.--g 4

que se conoce como el criterio de Lawson. Para g = 1/3, valor usado por

Lawson, el miembro de la derecha presenta un mínimo para r 25 KeV,

It 3 <1.6)O Te = 5.0 10 ni 5

Un criterio que produce valores similares y que se utiliza ampliamente en

experimentos de fusión actuales es el criterio de break-even. Se considera la

obtención de plasmas en condiciones estacionarias de break-even como la

demostración de la realizabilidad cientiftca de la fusión nuclear. Si se define P
5,

como la potencia necesaria para calentar el plasma y V, es el volumen del plasma,
el criterio de brealc-even se formula,

1. Conceptos de fusión Temnonuclear Controlada Itt



P~ 84—>1“ti — . (1.7)

Si el plasma alcanza densidad y temperatura suficientemente alías, la energía

con que son próducidos los núcleos de He
4 en las reacciones de fusión puede ser

suficiente para compensar las pérdidas que sufre dicho plasma. Cuando esto

ocurre no se necesita ningún calentamiento externo del plasma, que se encuentra

en régimen de ignición, El criterio que expresa esta condición es similar al de

Lawso n,

+ ~ =P, <1.8)

o bien en su forma habitual,

Ox

5 ~ ST (19>

A

Esta expresión presenta un mínimo para T sSO ¡<eV . obteniéndose

20 .3
flT; = 1.510 tas , <110)

condición más restrictiva que el criterio de Lawson.

Corno conclusión de todos estos criterios se deduce que para obtener un

balance de energ¡a positivo utidzando reacciones de fusión, se debe producir un

plasme sufícienteinente- caliente, suficientemente denso y mantener-lo asi durante

un tiempo suficieniemenle ¡argo Para obtener este objetívo se han seguido

principalmente dos lineas

• Confinamiento nercial Mediante la irradiaciór, con láseres o haces de

particulas de blancos de hidrógeno sólido. Con ello se deben conseguir

densidades muy altas (rs 10” a,-
2) durante tiempos muy cortos ( 10’ s).

• Confinamiento magnético Basado en las fuerzas a que se encuentran

sometidas las partículas cargadas en campos magnéticos. Con este sistema

se utilizan plasmas poco densos (rs 10” m ), confinados durante tiempos

largos rs 1 s).

Los estudios desarrollados en esta Tésis se centran en la línea de

confinamiento magnético y en concreto en la configuración magnética que ha

producido ¡os mejores resollados hasta el presente El Tolcamak.

1. Conceptos de Fusión Termonuclear Controlada II



1.2 El Tokamak

El nombre “Tokamak’ se aplica a sistemas foroidales axisimétricos en los
cuales un plasma caliente es confinado por el campo magnéSicO que crea la
corriente que circula por él, yen los que un intenso campo magnético longitudinal
paralelo a la corriente es utilizado para suprimir las prtncipales inestabilidades

magnetohidrodinámicas [1.4] . El esquema de un tokamak y del sistema de
coordenadas que se utiliza en su estudio se representan en la Figíl.

¶7

et
(. yo

Fig.1.1. Esquema de un tokamak y sistema de coordenadas.

Aunque el equilibrio magnetohidrodinámico de un tokamak es una tema muy
extenso, vamos a describir sus características principales. Dicho equilibrio, y de
los plasmas en campos magnéticos en general, se describe en buena
aproximación por tas ecuaciones la rnagnetohidrodinámica iMI4D> ideal, que
suponen un plasma no resistivo,

3 xS = Vp - <tita)

Magneric Circuí:
(iron irsosíOrmercort)

- tone, Poloidal Fisid Colín
fprima,y cransformercirruicl

Plainia wids PIsana Currenc 1,
(secondan torofommer Citeití

Resultan: Heíícai Magnecis Ficíd
(exaggersred)

i. Conceptos de Fusión Terrnonuclc~r Controlada 12



p
0J (I.l1b)

VB = O . (1.11.c)

Como se deduce de la definición del tolcamalc, la fuerza de expansión debida
al gradiente de presión en el plasma, según el radio menor del toro <r), se

cotopensa principalmente con la tuerza que la corriente que circula por el plasma

(en dirección toroidal) ejerce sobre sí misma. La fuerza de expansión magnética,
según el radio mayor (ft), propia de todo sistema con geometría toroidal, se

compensa con a que se produce mediante la interacción de la corriente del
plasma y un campo externo vertical, Los efectos debidos a corrientes poloidales

(ir Cl plasma suelen ser pequeños debido a las bajas presiones cinéticas <en
relación a las nresiones magnéticas) que se obtienen de modo estable en los

toicamaks fis?-.

Aunque las bobinas que crean el campo toroidal son obviamente discretas,
siempre que su número sea suliciente, se puede tomar el equilibrio del tokamak
como un equilibrio perfectamente toroidal, para consideraciones generales. Ello

garanlíza la existencia de supert’cies de flujo cerradas en las cuales la presión es
constante y a as que son tangentes la densidad de corriente 4 Y el campo E
<cuyas componentes loroidal y potoidal son B~ y S~, respectivamente), Para estos
equilibrios dichas magnitudes físicas se pueden expresar en función de el flujo

níagnétíco oolo¡dsl U,

- 2; R(u) B~(u) da , (1.12>

cuya dependencia de las coordenadas espaciales se obtiene resolviendo la

ecuación de Crad--Shalranov de cada configuracion [1.51.

La configuración magnética del plasrna en el tokarnak esta sujeta a distintas
inestabilidades tanto ideales <plasma no resistivo> como resistivas. que dependen
del régimen en que opera el tokamak [1.63. Una cantidad que es de uso frecuente
en estos estudios es el factor de segttridád q. que para un tokamak de gran razón

de aspecto (A/a> 1) es

r

que se visualiza como el número de vueltas toroidales que una línea de campo

recorre según da una vuelta poloidal. Un plasma en un tokamak no es estable si

q(a) 1 <criterio de Kruskal-Shafranov), donde a es el radio menor del plasma, lo

1. Conceptos dc Fusión Tennonuclear Cot,lrolada 13



cual imita el campo poloidal y por tanto la máxima corriente que dicho plasma
puede conducir de modo estable.

El limite anterior junto con (a ineficiencia del calentamiento óhmico, por la
corriente que circula en el plasma, a altas temperaturas (la resistividad de un
plasma oc T~lS>, hace que no se puedan alcanzar temperaturas termonucleares

utilizando este método de calentamiento y sean necesarios otros métodos de
calentamiento adicional, como la inyección de haces de átomos neutros muy
energéticos o de ondas de radiofrecuencia en el plasma. Desgraciadamente

cuando el plasma es calentado con estos métodos el tiempo de confinamiento de
la energía se reduce generalmente (modo-L) y las temperaturas alcanzadas no
son tan altas como se desearía [1.7]. Desviaciones de este comportamiento
aparecen en descargas en las que se utiliza una configuración magnética, que
describiremos posteriormente, denominada de divertor poloidal. En dichas
descargas se produce una transición, por encima de un cierto nivel de potencia

adicional inyectada, a un régimen de alto confinamiento conocido como modo-II
E VS], en el cual se pueden obtener alias temperaturas y densidades en el
pta sm a.

1.3 El Problema de la Interacción Pfasma-Pared

Urs problema común a todos los sistemas de confinamiento magnético es que
este confinamiento no es perfecto, como hemos visto. Por ello, el plasma pierde
iones energéticos que bombardean las paredes de la cámara que lo contiene.
Dichos iones erosionan las superficies sobre tas que inciden lo cual imita la vida
de la cámara del dispositivo que contiene el plasma. Los átomos que se producen
por el contacto del plasma con las paredes dala cámara se denominan impurezas

y el control de su producción y comportamiento es el punto fundamental de Fa
investigación de fusión nuciear’aclúaihténlé. AÍ~Í~ÑSa cercano a las superficies
materiales se le denomina plasma del borde.

El problema de las impurezas no se sólo se reduce a la limitación de la vida
media de los matertales que componen el dispositivo, de por sí un problema
bastante serio [i.~], sino que además dichas impurezas penetran en el plasma
causando los efectos negativos siguientes

• Dilución del combustible.

Debido a la cuasi-neutralidad del plasma la densidad de cargas positivas y

negativas debe ser igual. Esto hace que si en el plasma se encuentran
impurezas en distintos estados de ionización Z,, con densidades w, la
densidad electrónica a. y de iones hidrogénicos a,, estén en la siguiente

relación

1. Conceptos de Fusión Termonuclear Controlada 14



donde Z se define como la carga ióniea media del plasma. Como la partículas
que reaccionan en las reacciones de fusión son los iones hidrogénicos, la
presencia de átomos de impurezas reduce la densidad de iones reactivos para
una misma densidad de electrones. Existen ciertos límites para la densidad

electrónica que un tokamak puede confinar establemente, como son el límite
de Troyon [1.10], que determina la máxima presión cinética que puede ser
contenida por tos campos magnéticos en un tol<amak, y el asociado con la
inestabilidad térmica del plas~na del borde de un tokamalc que da lugar a
disrupciones [1.111 y MARFES [1.12]. Ambos limites se alcanzan para
ciertas densidades electrónicas y por tanto la presencia de impurezas
disminuye la producción máxima de energía que se puede obtener de modo
estabie respecto a la de un piasna hidrogenico nuro

• Pérdidas por radiación.

La presencia de impurezas en- el plasma aumenta tas pérdidas radiafivas que
se producen en él. Este aumento se debe tanto al aumento de la radiación de
bremsstranlung <Eq.1.1¡ que coníleva el auínento de la carga lónica media del
piastra como a la tuerte emisión de lineas espectrales que se produce cuando
un átomo c- lán parcialmente ionizado se ve sometido a bombardeo
electronico ji 2 iS>. Estas pérdidas son especialmente importantes para
átomos de alta E cuyos electrones internos estan fuertemente ligados y por
tanto pueden enconírarse parcialmente ionizados incluso a alfas temperaturas
del plasma 10 KeV). Algunos de estos materiales corno son el Molibdeno
y el Wolframio. tienen muy buenas propiedades desde el punto de vista de la
cantidad de potencia que se puede depositar en ellos sin dañarlos, y por tanto.
su uso en un reacIo- de fusión no és descartable.

Estos etectos y otros, como a reducción de la eficiencia de los métodos de
calentamiento con la concentración de impurezas hacen imprescindible que su
nivel deba ser mantenido a un nivel muy bajo en un reactor de tusión. De hecho
la presencia cte impurezas en el plasma puede llegar a impedir que se alcance la

ignición de este, debido a los efectos previamente descritos. En la Fig.1.2 se
muestran los resultados de un cálculo de la máxima concentración de impurezas
que se puede tolerar en un reactor en el que se tenga un piastra en ignición, para
distintas especies atómicas en función de la temperatura del plasma [1.14].

Como se puede comprobar las concentraciones de impurezas que impiden
alcanzar la ignición son extremadamente pequeñas para impurezas pesadas

st 0.1 %) como Molibdeno y Wolframio, mientras que para materiales más
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ligeros como Carbono y Berilio dichas concentraciones son mayores
st 5—10
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Fig.1.2. Máxima concentración de impurezas en un reactor de fusión [1.14].

Un problema relacionado con lo anterior y que se debe solventar en un reactor
de fusión, es el mantener una adecuada concentración de He

4 en el plasnia.
Aunque el Helio no es una impureza generada por la interacción del plasma con
los elementos materiales, sino por las reacciones de fusión, produce los mismos

efectos de dilución del combustible y aumento de pérdidas radiativas y su
concer4racion debe mantenerse alrededor de un 5% en un reactor. Esto conlíeva
un bombeo eficaz del Helio que llega al borde del plasma, lo cual se encuentra
en fase de estudio teórico y experimental [1.15].

IDe lo expuesto anteriormente se comprende el gran esfuerzo realizado en el
control de la interacción del plasma con las paredes de la cámara que lo contiene.
La medida más inmediata que se puede tomar para controlar esta interacción es

10~1

12
T~ =T¡ (kev)
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la selección de ciertas partes de la cámara para que dicha interacción se lleve a

cabo en elias con mayor intensidad. Esto es posible debido a lo gran diferencia
entre los coeficientes de transporte de calor y partículas en un plasma según las
lineas de campo magnético y a su través, que hace que la interacción se localice

fuertemente sobre los elementos materiales más próximos al plasma confinado
<esto se explicará con más detalle en el siguiente capitulo>. De este modo se
pueden diseñar estos elementos protectores de forma óptima y con los materiales
adecuados <de alta Z como Wolframio o de baja 7 como Berilio) para soportarlos
niensos flujos de energía y partículas que el plasma deposita sobre ellos. El

diseño de dichos elementos depende de la configuración magnética del lokamak,
que se puede clasificar en dos grandes grupos según el tokamak se configure
para operar con imitador o divertor magnético, y su nombre correspondiente es
el de imitador o placa del divertor En la FigI.5 se muestran los distintos tipos
de imitadores y divertores de similar topologia que se utilizan en tokamaks.

Lr,Iters

y.(
\ --

oc idal Sr

— -c -~. 1-, ¡

-.7 =

,~~.6~~

1) ¡ verSor

F do d~t

Thrs,dcl d,s.Oo

Fig.1.3. Distintas configuraciones con limitador y divertor [1.16].

4c5 5.555, 8U’ó5S dive So’

1. Conceptos de Fusión Termonuclear Coniroisda 1-7



En tokamaks de configuración con imitador, es este elemento el que
determina la primera superficie de flujo del plasma en contacto con una superficie
material y así el plasma confinado se encuentra en interacción directa con dicho
elemento material. En tolsamaks de configuración con divertor el campo magnético

en el borde del plasma es distorsionado, por corrientes externas, de modo que la
interacción con los elemenlos materiales se produce en una zona alejada del
plasma confinado. Es inmediato observar que la configuración con divertor
presenta a priori, mejores própiedades para -aminorar el problema de la

contaminación por impurezas del plasma ceniral, ya que estas se producen en
una zona que no está en contactd directo con él. Debido a las inestabilidades

MHO, que induce la distorsión del campo magnético, y los problemas de
ingeniería que plantea su diseño, el único divertor viable en un reactor de fusión
es el diverteir pololdal

1.4 El Jo¡nt European Torus

El Joint Furopean Torus <JET) es el mayor tokamalc en operación actualmente,
y es el dispositivo de fusión nuclear por confinamiento magnético en que se han
obtenido plasmas en condiciones más próximas a las necesarias en un reactor de
fusión. De hecho se han obtenido las condiciones necesarias para superar el
criterio de break-even, si bien sólo de modo transito<Io [1.17]. En la tabla 1,1 se
resumen tos valores de los parámetros de este experimento (de sección no
circular).

Radio menor del plasma Horizontal 125 ni

Radio menor del plasma Vertical 210 ni

Radio mayor del plasma 2.96 m

Duración de la descarga 20s

Campo magnético en centro del plasma 3.45 T

Corriente del plasma

Potencia Adicional 35 MW

Tabla 1.1. Parámetros del dEll

Debido ¿ la flexibildad de su diseño, este tokamak puede ser operado en tres

configuraciones magnéticas distintas con imitadores <toroidales), con un

Parámetros del JET

7MA
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divertor poloidal (SN) o con dos divertores poloidales (UN). Ejemplos de

equilibrios MHD para estas configuraciones se muestran en la Fig.1.4.

N

Fíg.1.4. Distintas conliguraciones magnéticas en JET.

Como conclusión de este capítulo introductorio es interesante destacar el

progreso realizado en los últimos dos decenios hacia la obtención de un plnsrna

en condiciones de ignición mediante los resultados obtenidos CV; exper¡rOeOtOs

tol<amak. Dichos resultados se muestran en la Fig.1 £ junto con los nombres de los

dispositivos en que han sido obtenidos.

R(mJ

N 2 3

R(m)
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Figl 5. Valores del procucto de tusión, n, x~ T,, respecto a la temperatura iónica
T,, obtenidos en experimentos tokamalt.
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2. Física de~ Plasma del Borde

2.1 Teoría del Plasma Sheati,

Debido a la diferencia de masas entre electrones e iones que componen el

pIastra los electrones poseen una mayor velocidad en su movimiento térmico (a
menos que Ti>> T,, situación infrecuente en plasmas termonucleares>. Por esto

cuando un pIastra entra en contacto con un medio material se produce una

pérdida rápida de electrones por parte de éste. Ello da lugar a una diferencia de

potencial entre el plasma y el medio material que se autoregula de modo que el
número de electrones e iones que el plasnia pierde, subsiguientemente, sea el

mismo, La zona er~ que esta diferencia de potencial ocurre primordialmente, en la

cual el piastra no es cuasineutro, se denomina el piastra sheath y a la diferencia

de potencial entre el plasma y el medio material se le denommna el potencial del

sheath.

Aunque la existencia de un campo magnético altera la estructura del sheath,

estudiamos inicialmente el caso de un plasma que no se encuentra en un campo

magnético, al objeto de introducir tos conceptos básicos. Consideramos el
problema undimensional del plasma en contacto con una superficie perfectamente

absorbente <Fig.2.3>, en la cual lodo par elecírón-lón que llega a ella es reemitido

como partículas neutras <átomos o moléculas). En la frontera entre el piastra y el

sheath los electrones se pueden describir en buena aproximación con una función
de distribución Maxwelliana y en el propio sheath obedecerán la relación de

Boltzmann

F ~«~) 1 (2.1)
n

0(x)=n0exp ~ U
e j

donde el origen de potencial (q 0) se toma en el punto de simetría srstre las

superficies materiales que limitan el piastra. En una primera aproximación se
pueden considerar iones frios (T,stO) y en reposo en el punto de simetria.
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Fig.2.1. Esquema de ¡a variación del potencial eléctrico, velocidad de deriva jónica
y densidad para un plasrna en contacto con una superficie [21].

Debido a tas dimensiones del shealh se puede suponer que en él no hay

ionización de partículas neutras, por tanto no Lay fuentes de electrones e iones

y el flujo de iones y electrones es no-colisionaL Así, utilizando la ecuación de
conservación de la energía para los iones en el shea¶h, se puede resolver la

ecuación de Poisson

d 4’(x) e(n~(x) — n<(x)

)

2dx

De dicha solución se concluye que para que exista un sheath se deben cumplirlas
siguientes condiciones en la frontera entre el plasma y el sheath (x,)

T
-— -

n/n0

‘½
rs Plasmo

2<

(22)

(231
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v(x
5) = c5 , - (2.4>

donde e5 es la velocidad de deriva de los iones.

La condición de la Eq.2.3 revela que la perturbación que el contacto con una
superficie material introduce en el plasma no queda confinada al sheath, sino que
se extiende hasta el punto de simefría entre tas paredes que limitan el plasma, si
bien la magnitud del campo eléctrico que se induce no es suficiente para

perturbar la cuasineutraiidad del plasma salvo en el sheath, cuyo espesor es

d5100 -. (2.5]

donde 2~ es la longitud de Debye, que es del orden de decenas de micras para
condiciones típicas del plasma del borde. Al plasma cuasineutro en contacto con
el sheath se le conoce como plasma del presheath, el cual es el objeto de la

Siguiente sección.

La condición de la Eq.2.4 es conocida como condición de Bohm [2.2] y
restringe el valor mínimo que la velocidad de deriva de los iones debe lener
cuando estos entran en el sheath; dicha velocidad se origina por la aceleración
de los iones en el campo eléctrico existente en el presheath. Esta mínima
velocidad es la velocidad de la ondas de presión en el plasma o velocidad del
sonido y por tanto la condición de Bohm se puede entender como que el flujo de
iones hacia la superficie material debe ser supersónico en la trontera con el
sheath.

Se pueden elaborar modelos más refinados del plasma en el sheath utilizando
ecuaciones cinéticas, derivándose la que se denomina condición de Bohm

generalizada [2.3]

1 , (2.6)

donde 1, es la función de distribución de los iones en la frontera con el sheath.

Cuando se considera el plasma del presheath, se encuentra que las
ecuaciones que lo gobiernan divergen para las igualdades contenidas en tas
desigualdades anteriores. Así, en la práctica, éstas se toman con-lo condiciones
de contorno para el plasrna del preshealh; el cual se suele estudiar con un modelo
de fluidos debido a su colisionahidad. Por ello, la formulación de la condición de
Bohm que se impone a la velocidad de deriva de los iones en la frontera con el
siteath es
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= c
5(fl, 7’e) = ,~j7’e +rn2 <2.7>

donde c, es la velocidad del sonido y y es el índice de politropía del fluido iónico

en el preseath < y. = 1 si es isotármico, y, = 5/3 si es adiabático), que

habitualmente se supone isotérmico.

Estas condiciones determinan el potencial del sheath, que viene dado por

so .~. n[(2ir -~~F + -y- )~ , (2.8)

donde 5, es el coeficiente de emisión de electrones secundarios. Dichos
electrones son emitidos por los materiales sometidos a un flujo incidente de

electrones y su energía típica es de pocos eV [2.4].

De lo considerado anteriormente so puede estimar la energia que el plasma

pierde a través del sheath por cada lón que llega a la superficie material. Esta
energía viene dada por

E5rslt- +
2Te — ~j>, ÁW 1] T~, 2.9>

donde v(T., T,) se conoce como el coeficiente de transmisión del sheath [2.5]. En
la deducción de la anterior expresión se supone que la función de distribución
iónica es aproximadamente un distribución Maxwelliana, sólo con velocidades

positivas y los electrones se encuentran en una distribución Maxweliiana. Aunque
la suposición para la distribución iónica no es válida pues viola la condición de

Bohm generahzada <Eq2.6), el valor que se obtiene en estudios más detallados

526] difiere en menos de un 15% del valor que se deduce de la distribución
seíniMaxwelliana. Existen más términos que se pueden añadir a este factor como

son los asociados con la recombinación de iones y electrones en el material etc,,
si bien suelen ser de mucha menor magnitud que los retíejados en a Eq.2.9 y
serán considerados en más detalle en su aplicación al estudio del balance do

potencia en descargas del JET, que se describe en el capítulo 4.

Cuando se considera un plasma que se encuentra en un campo magnético
externo la estructura del sheath cambia, Ello se debe a que la fuerza de Loreniz

que sufren las particulas cargadas en un campo magnético sólo actua en a
direción perpendicular a este, forzándolas a describir trayectorias circulares a su

alrededor mientras se mueven libremente a o argo de él. Esto da lugar a la
aparición de dos sheaths el sheath magnético y el sheath electrostático, cuyo

esquema se presenta en la Eig.2.2.
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stx/c05 4

Fig.2.2. Estructura del sheath para un ángulo 4 entre el campo magnético E y 1=

normal a la superficie [2.7].

Debido a la diferencia de masas entre electrones e iones, estos últimos giran

alrededor del campo magnético siguiendo circunferencias de mucho mayor radio

que las de los electrones y por ello su trayectoria se desvía más tuerternente que
la de estos bajo la influencia del campo del preseath. Por esto, en una distancia

del orden del radio de giro, la dirección del flujo de los iones se separa de la de

los electrones cuando fluyen hacia la superficie material. A esta zona en que el

cambio de dirección ocurre se le denomina el sheath magnético y tiene una

extensión del orden del radio de giro de los iones en el campo magnético,

lipicamente del orden de décimas de milimetros para el plasma del borde. lEn

dicha zona la cuasineutralidad del plasma se mantiene, pues el campo eléctrico

no es lo suficientemente intenso para producir una separación de cargas

apreciable.

1<

Wo II
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En la zona más próxima a la superficie el campo eléctrico es mucho más
intenso y predomina sobre la fuerza de Lorentz magnética forzando a electrones

e iones a incidir perpendicularmente a la superficie. Este es el sheath
electrostático, que es análogo al caso sin campo magnético estudiado
previamente.

La existencia de este doble sheath introduce una dependencia en el ángulo ~

entre el campo magnético y la normal a la superficie, para las magnitudes
previamente calculadas. Por ejemplo la dependencia del potencial del sheath con

dicho ángulo se muestra en la Fig2.3, en la cual se observa que siempre que la
emisión de electrones secundarios no sea muy intensa, las diferencias respecto
al caso sin campo magnético (equivalente a so 0) no son considerables. La
influencia en el criterio de Bohío del ángulo entre el campo y la superficie es

ligeramente más importante, si bien la diferencia entre las velocidades que se
obtienen para distintos ángulos comparadas con la Eq.2.7 no difieren en más de

un 20% [2.7].

Te

at

2- 0.5

1- 0.8

I~ zT~

0-
O lO 20 30 40 50 60 70 80 g04

Fig.2.3. Potencial del sheath para diferentes ángulos ¿ entre el campo magnético
y la normal a la superficie, y coeficientes de emisión de electrones secundarios

(T fl) [2.7].
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De lo anterior se deduce que, salvo en el caso en que exista una intensa
emisión de electrones secundarios, los resultados que se obtienen para las
condiciones de contorno que la existencia de un sheath impone en el preseath no
se ven modificados en gran medida por la presencia de un campo magnético
(excepto la dimensión del propio sheath, que para muchos estudios no es

relevante>. Por ello utilizaremos para el estudio de plasmas en campos
magnéticos los resultados que se deducen para el caso de un plasma sin campos
magnéticos pués son simples y el error que introducen respecto a las expresiones
exactas no es significativo.

2.2 Modelos del Plasma del Presheatb

La situación típica del plasma del presheath se representa en la Fig.2.4, para

una configuración con imitadores (para una configuración con divertor es
similar).
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Fig 2.4. Esquema del plasma en el borde de un tokamak con limitadores [2.1].
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El plasma en el presheath <también denominado scrape-off ayer, SOL, en

dispositivos magnéticos de fusión nuclear), proviene de las partículas que son

perdidas por el plasma central hacia las superficies materiales de la cámara que
lo contiene. Una vez que dichas partículas cruzan la última superficie magnética

cerrada o separatriz (que no se encuentra en contacto con ninguna superficie
material), éstas fluyen a lo largo de las lineas de campo, hacia los elementos
materiales que se encuentran en contacto directo con ellas. En dichos elementos

materiales se producen distintos procesos que se describen en las siguientes

secciones y cuyo principal resultado es la neutralización de los iones que llegan
a dicha superficie y su reemisión hacia el plasma principal. Por ello es claro que
en el presheath o SOL ocurren procesos complejos, cuyo estudio involucra

cálculos detallados de física atómica, como son la ionización, recombinación y

reacciones de intercambio de carga para el hidrógeno y las distintas impurezas
que puedan considerarse.

Las ecuación básica para el estudio del piasma es la ecuación de Boltzmann
con los términos colisionales de Fokl<er-Plaííck <asociados a las colisiones

Coulombianas> y de colisiones inelásticas entre electrones e iones con oras
especies presentes en el plasma <por ejempio impurezas neutras o parcialmente
ionizadas, átomos de hidrógeno neutro etc.). De dicha ecuación se pueden

obtener las ecuaciones que describen el plasma en una aproximación de nuidos,

que para sistemas con simetría toroidal son ecuaciones bidimensionales [2.3].
Para el estudio del plasma del preshealh se suelen utilizar simplificaciones

obtenidas a partir de dichas ecuaciones, pues el tratamiento cinético del problema

es extremadamente complejo y en muchos casos las diferencias entro los
resutíados obtenidos para ciertos parametros f¡sicos Se encuentran dentro dc os

errores de las medidas experimentales de éstos. Estas ecuaciones son as

ecuaciones de conservación de partículas, momento y enerpia para un plasma en
estado estacionario

V(o,-
0 2 - (2.10a>

V(m¡5 ~CQC) + V(n~0 k~} ~ e + y x B) 4- VFl<~ =

cou/ No Cocí-i. X , (2,1Gb>

+ Sn,§0 ~. + + ~ t en-¿-0É so

cocí — coui No — Oculr. + ~-Qe + ~Le ~ . <2.1O.c)
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En estas ecuaciones los subíndices i, e se aplican a los iones de hidrógeno y
electrones respectivamente. La denominación Coul, No-Coul se refiere a los
términos procedentes de la interacciones Coulombianas entre los iones y

elecfrones y las interacciones con otras especies como son átomos de hidrógeno
y de impurezas (cuya consideración se hará en las siguientes secciones),
respectivamente. El resto de la notación es standard, siendo II el tensor de
vicosidad de electrones e iones en el plasma y q el flujo de energía conductivo

debido a gradientes de temperatura en el plasmo. Estas ecuaciones son
bidimensionales, utilizándose 1 para la coordenada perpendicular al campo
magnético y para la coordenada a lo largo de él.

Es bien conocido que el transporte de calor y partículas a través de las lineas
del campo magnético que se observa en tokamaks no se encuentra bien descrito
por las expresiones derivadas de la teoría clásica para los coeficientes de difusión

que se utilizan en las ecuaciones anteriores, incluso cuando se tienen en cuenta
correcciones debidas a efectos toroidales, obteniéndose coeficientes de difusión
experimentales típicamente uno o dos órdenes da magnitud mayores que los
determinados por ésta teoría, indicación de la naturaleza turbulenta de dicho
transporte. Sin embargo, el desacuerdo no es tan importante para el transporte
a lo largo de la línea de campo, obteniérulose valores experimentales del mismo
orden de magnitud que los predichos teóricamente, si bien la medida de dichos
coeficientes es extremadamente complicada [2.93.

Por tanto para el estudio del plasma en el presheath se utilizan los valores
obtenidos de la teoría del transporte según las lineas de campo, mientras que se
utilizan coeficientes de transporte efectivos, deducidos de los resultados
experimentales, para el transporte a través de las lineas decampo. De este modo
los flujos de energía y partículas a través del campo magnético vienen dados por

dn
= n~CvL SC = —

0J.,i.e <2.l1.a)dx~

dT-
= — X

11~n~~ -a—-—- - (2.11 .b)

donde D~, y’ son los coeficientes de difusión de partículas y energía
respectivamente. Así, en adelante la componente ~,. será referida simplemente
como y,,.

Estas ecuaciones se deben resolver con las expresiones adecuadas para las
fuentes y sumideros de partículas, momento, energía y las condiciones de
contorno que se derivan de la existencia de un sheath. Debido a la complejidad
de lo anterior los estudios detallados del plasma del presheafh se realizan

numéricamente. Sin embargo, se pueden obtener descripciones cualitativas rfltly
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útiles para la interpretación de resultados experimentales a partir de soluciones
analíticas de las ecuaciones anteriores obtenidas para situaciones simples. Por
ejemplo se suele suponer que no existen importantes sumideros de momento en
el presheath, que la viscosidad del plasma es pequeña, que las pérdidas del
piastra principal son ambipolares y no hay corrientes eléctricas en el presheath

soy, so y), y la densidad de impurezas es pequeña (n, n, n). Así, se pueden
reducir las ecuaciones bidimensionales a dos conjuntos de ecuaciones
unidimensionales para el transporte a lo largo y a través del campo magnético en
la cual los términos asociados con la coordenada eliminada, junto con las
condiciones de contorno del sheath, se reducen a términos fuente de la ecuación
o condiciones de contorno de las ecuaciones unidimensionales.

Con las simplificaciones anteriores se pueden resolver tas ecuaciones para la
coordenada a lo largo de la línea de campo tomando los términos a través del

campo como constantes. El resultado más útil se obtiene de la integración de las
ecuaciones de continuidad y de conservación del momento

n(fl- + Te)<1 + so cte , (212)

donde M = 4c. es el número de Mach del buto de los iones. Así, se observa, pce
si no existen fuertes gradientes de temperatura en el preshealh, la densidad en

el presheath lejos de las superficies materiales (donde MstO ) es el doble que en
la frontera con el sheath < donde Mrsl ). De las ecuaciones de continuidad y de
conservación del momento se puede obtener también la ecuación de variación del

número de Mach del tiujo de plasma en el presheath [2.10]

dx,
1 (í — M

2) f (i .I.M2>S 2dA4 M F A- 2(T+fl) d(4+ ~ 1 dA (2.13>dx.
1 A(x) dx11

donde A(x) es el área normal al campo del tubo de flujo que consideramos. Dicho

área viene determinado por el campo magnético y las caracleristicas de la
difusión de partículas a través del campo magnético y será discutido en mas

detalle posteriormente. Esta ecuacion muestra el comportamiento anticipado en la
sección anterior el flujo de plasma en el presheath es subsónico tejos de las

superficies materiales y se acelera hasta M so 1 cuando el plasma alcanza la
frontera con el sheath en la cual —oc.

dx5
De la consideración de los distintos términos en la ecuación de conservaclon

de la energía se encuentra que los términos que predominan son la conducción
y convección de energía para los electrones, la convección para los iones y la

equipartición de energía entre ellos por interacciones Coulombianas. Por ello se
suelen sumar las ecuaciones de balance de energía para ambas especies

obteniéndose
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dx
11 ( mv

2 «~ 5nU}+ T
0) v+~) No—coul No—Con! - (2.14)+ Ye

Esta ecuación se puede resolver para casos simples y su aplicación a la
interpretación de datos experimentales se desarrolla en los capitulos siguientes.

La justificación de la validez de la aproximación de fluidos para el plasma del
presheath se basa en la colisionalidad de dicho plasma. Así los parámetros
criticos a comparar son la longitud característica de variación de los parámetros

del piastra del presheath según las líneas decampo, con el recorrido libre medio
entre colisiones coulombianas de los componentes del pIastra. La longitud
característica del presheath a lo largo del campo se denommna longitud de

conexión y viene determinada por la longitud de la línea de campo que une las
superficies materiales en contacto con el plasma. Para el caso de un imitador
toroidal o un divertor poloidal en un tokamak de gran razón de aspecto
(Ala)>> 1, la longitud de conexión viene dada por

L so 2z2Rq(a) . <2.151

El camino libre medio para colisiones Coulombianas entre particuias de la misma
especie viene dado por [2.11]

2 2 2

~aa — ~ ~ ~1.72702<1011 <Ta(eVfl Qn) . (2.16)

— ~ \ ¿ n, mAsa n3(m

3> in Aaa
donde a es i o e según se consideren electrones o iones y in A es el logaritmo de

Coulomb cuyo valor típico para las condiciones del plasma del borde es 10 15.

La aproximación de fluidos será válida si ,>.a. es mucho menor que las
longitudes típicas de variación de los parámetros del plasma a lo largo de la línea
cíe campo. El valor exacto de estas longitudes se debe calcular resolviendo las
ecuaciones del fluido para este piasma y verificando a posteriori qole las

condiciones de validez se cumplen para los perfiles de densidad y temperatura
obtenidos. En la práctica, la longitud que se suele comparar con el camino libre
medio entre colisiones es la longitud de conexión. La razón de ello es que, si el

modelo de fluidos es válido, esta es la longitud típica de variación de la presión
del pIastra según la línea de campo, que de acuerdo con la Eq.212 debe ser Un

factor 2 menor en la cercania de la superficie material que ejos de ella. De este
modo se suele considerar que ecuaciones del fluido son aplicables ral plasrna del
presheath cuando se cumple que .t,/L <<1, esto es, el piasma del presheath

debe ser suficientemente cotisional. Si dicha condición no se cumple se debe
proceder a la resolución del problema utilizando las ecuaciones de Sollzmann de

electrones e iones lo cual es extremadamente complejo; afortunadamente alguno
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de los resultados que producen las ecuaciones de fluidos del plasma son de
mayor precisión de lo que cabría esperar para casos en que el plasma es

marginaimente colisional, cuando se comparan con los resultados obtenidos de
estudios cinéticos, De hecho, esta circunstancia es cierta para los resultados de
las ecuaciones del fluido asociados con los momentos de menor orden de la

función de distribución, que vienen dominados por las partículas de energía
similar a la energía térmica media, para las cuales el camino libre medio viene

determinado por t~. Sin embargo, pueden aprecer diferencias significativas para
cantidades, como el flujo conductivo de energía, que vengan determinadas por

momentos de mayor orden de la función de distribución (de tercer orden para el
flujo de energía). Esto se debe a que dichas cantidades vienen dominadas por las

partículas supratérmicas de la función de distribución, que presentan un mucho
mayor camino libre medio entre colisiones que t. (del orden de SOOx >.aa para el
flujo de energía) y por tanto tienden a comportarse de modo no-colisional en

muchas circunstancias, dando lugar a situaciones de transporte de energía no
local. En ellas el flujo de energía no es proporcional al gradiente local de
temperatura existente en cada punto del plasma del presheath, como

correspondería a una situación colisionel pura, sino que presenta una
dependencia compleja del perfil de temperatura según las lineas de campo

[zn2].

La colisionalidad típica de los plasmas de la SOL de los grandes tokamal<s en
operación actualmente se puede obtener de las medidas mediante sondas de

Langmuir en dichos experimentos. Así, por ejeniplo, condiciones típicas en
descargas con diverlor poloidal en el JET, de densidad media y calentamiento

adicional moderado son [2.13] a_—fl0’nr
3 T

0stSOeV, L~60m lo cual da como
resultado Á,,/Lst2 10-2. De este modo en estas condiciones el piasma de la SOL

es muy colisional y debería ser bien descrito por un modelo de fluidos. En

condiciones de menor densidad y calentamiento adicional intenso se pueden
alcanzar valores Á,,/L=t.por lo que para estos casos sólo se obtienen resultados

precisos mediante el estudio cinético del preshealh.

Análogamente se pueden resolver las ecuaciones para el transporte de calor

y partículas través del campo magnético. En este caso para obtener una solución
simple se suele suponer que la fuente de paniculas proveniente de la ionización

de neutros en el plasma del presheath es despreciable frente a las que provienen
del plasma principal, que las pérdidas de energía en el presheath son pequeñas,

y que no existen fuertes gradientes de temperatura a lo largo del campo en el
presheath. Bajo estas restricciones la ecuación de difusión de partículas queda

n(x~) (2.17>
~x1)
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donde O, es el coeficiente efectivo de difusión ambipolar de electrones e iones y
t es el tiempo efectivo de confinamiento de las partículas en el presheath, Este
tiempo viene determinado por las condiciones de contorno que el sheath

establece

L

Si suponemos c, = cte, se obtiene que el perfil de densidad del piasma en la

dirección perpendicular al ¿ampo viene dado por

n(x,3=n<a) e , , (2.19>

donde a es el radio de la última superficie cerrada y 2, viene dado por

>.nso D~ rl = 0
1L

(2.20)s

Si tomamos los valores típicos para el JET referidos antes y suponemos tstT.
lomando para O_-c-1m

2/s valor razonable para el plasma periférico en tokamaks,
obtenemos Lst3 cm. Por tanto el piastra en la SOL sólo se extiende unos pocos

centímetros fuera de la última superficie cerrada en la dirección perpendicular el
campo. Esto simplemente refle¡a el predominio del transporte de tas partículas a
lo largo del campo frente a la dirección perpendicular a él, lo cual conlieva que la
interacción del plasma con los elementos materiales se localiza fuertemente en

las zonas que se encuentran mas cercanas a dicho plasma. Esto provoca Serios
problemas puesto que da lugar a deposiciones de altos flujos de energía muy

localizados, sobre dichos materiales.

Con similares simplificaciones se formula la ecuación de transporte de energia

a través del campo

cín 5(T
0+Ti) - dT0 di, ‘\

dx:kL dx, 2

n(xÚy(T~, T,) T4x~

)

<2.21)

donde g(T,, T,) es el factor de transmisión del sheath.

La aplicación de la ecuación anterior a resultados experimentales sólo se
puede hacer mediante su simplificación; ello se debe principalmente a la dilicultad

en la medida de la temperatura iónica en la SOL de los dispositivos de fusión. De
este modo se suele proceder suponiendo que las temperaturas electrónicas e
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lónicas son similares y siguen una ley exponencial similar a la Eq.2.I9 con

longitud de caída típica ).~, utilizándose la ecuación anterior para obtener ésta

.A.~. 1 +
5~

1/x± 1, + ~ 4(v — 5)O~/z~ ] , <2.22)

2,, 2 (y—5)D1/xi [ (1 +
50

11x1)

donde Xi es el coeficiente efectivo de transporte de calor que engloba las
contribuciones de electrones e iones. Así para resultados típicos en JET [2.14],

se encuentra Ár/25st4.5, en acuerdo cualitativo con las observaciones
habituales en tolcamaks que suelen mostrar perfiles de temperatura más planos
que los de densidad, y justifica las aproximaciones flechas para resolver la
Eq.2.17.

En la práctica son las medidas de la características del plasma de la scrape-off
ayer las que se utilizan para detérminar los coeficientes de transporte de calor y

partículas. Para ello se emplean los perfiles de temperatura y densidad y los de

flujos de iones y energia sobre la superficies materiales, que se relacionan entre
si portas condiciones que impone el she,ath, y vienen dados por

n(a)c5(a) —3) (2.23)2

yn(a)c,(a)T5(a) - (‘~— 3

)

P(x~) so (2.24>

siendo r el flujo de partículas y P el flujo de energía cuyas longitudes de caída
típicas Ar y t son

= <1 + (22r< , -<2.25)

—l .~.,í2V
2, = ¡-n—-—- 1 - <2.26)- n\3

Asi, por e)ernplo, se puede obtener una fórmula más precisa para el valor de ~>

que tiene en cuenta la variación de la temperatura del plasma en la dirección
perpendicular al campo

An).vcs(a

)

— L <2.27)

que produce resultados más exactos que los obtenidos de a Eq.2.20. De modo
similar se pueden obtener fórmulas más complejas para el cálculo de coeficientes
de transporte a partir de tas longitudes de caída de los perfiles del plasmo de la

SQL, según se consideran situaciones más próximas a la realidad, si bien la

imprecisión en las medidas experimentales hace que la calidad de los resultados
no mejore sustancialmente respecto a la obtenida con fórmulas simples.
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2.3 Hidrógeno Neutro: Reciclado

Cuando los iones de hidrógeno perdidos por el piastra llegan a las superficies
en contacto con él, se ven sometidos a ciertos procesos que tienen como
resultado la reemisión de hidrógeno neutro hacia el plasma. A estos procesos,
determinantes en el balance de partículas en el tokamak, junto con las

interacciones del hidrógeno neutro con el piasma hasta su ionización e
incorporación a él, se les denomina genéricamente como reciclado.

El primer aspecto a considerar son las características del hidrógeno que es
reemítido por dichas superficies. En el rango de energías propias de los iones en
el piasma del borde de los dispositivos de fusión, los iones de hidrógeno se
neutralizan en el material antes de ser reemitidos por éste [2.15]. Dichos iones
pueden sufrir distintos tipos de interacción con el material, que llevan a su rápida
?eflexión en forma de átomos neutros, que conservan una parte significativa de la

energía del lán incidente, o bien se difunden en el material fermalízándose y se
acaban reemitiendo en forma de hidrógeno molecular. El estudio detallado de
estos procesos es complejo y sólo daremos un resumen de los resultados que se

obtienen y que son deinterés para el presente trabajo.

El proceso de reflexión de los iónes de hidrógeno como átomos neutros se
suele caracterizar con dos coeficientes A

5 y Aí que describen el porcentaje de
iones reflejados como átomos neutros energéticos y el porcentaje de la energía
de dichos átomos respecto a la del lón incidente, respectivamente. Dichos
coeficientes dependen de varios factores como son la energía del lón incidente,

el material y los ángulos de incidencia y reflexión considerados. En la práctica se
suelen considerar como representativos los valores de estos coeficientes para

iones que inciden normalmente a la superficie, pues la aceleración de los iones
en el sheath los lleva a incidir en esta dirección. A5 y Re Se suelen representaren

función de la energía reducida del lón incidente, de la cual son una tunción
universal, para el caso de iones ligeros incidentes sobre materiales pesados

CL 32.55 2 1 E1(KeV) , (2.23)
a,1 + ~2 +

donde 1 se refiere al ión incidente .2 al material.

La energia de los iones incidentes en tos dipositivos de fusión viene

determinada por la presendia del sheath en el cual los iones se ven accierad¡ss
antes de llegar al material, así la energia media de los iones de hidrógeno

incidentes es

~ 2 — eqq . (2.29>
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En la Fig.2.5 se muestran medidas del coeficiente de reflexión R0 para varias

combinaciones de ión incidente y material [2.15]. El coeficiente de reflexión de
la energía es alrededor de un factor 2 más pequeño.
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Fig.2.5. Medidas del coeficiente de reflexión de panículas para distintas
combinaciones de ión incidente y malerial [2151.

Para condiciones típicas en el borde del plasma del JET se pueden considerar

temperaturas electrónicas en el rango 10-100 eV, y así por ejemplo para iones de
deuterio, de temperatura jónica similar a la electrónica, incidiendo sobre berilio
se tiene 0.17 $ t. =. 1.7. De este modo el número de iones reflejados como átomos
energéticos es menor del 30%, alcanzándose valores de este Orden sólo en
situaciones de baja temperatura lónica,

Por tanto, la situación que predomina en tokamaks es la reemisión de

hidrógeno en forma de moléculas. Dichas moléculas se forman por la difusión
hacia la superficie de los iones de hidrógeno que se termalizan por colisiones
inelásticas con los átomos del material. Los detalles de ésta emisión son

complejos y conllevan el estudio de la difusión del hidrógeno en el material con
la inclusión de efectos de atrapamiento en los defectos del material etc. [2.16],
que escapan a la finalidad de este trabajo. Así, para el objeto de este estudio,
basta con suponer que en situaciones estacionarias el número de iones perdidos
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por el plasma es aproximadamente igual al hidrógeno neutro reemitido por las
superficies materiales. Dicho hidrógeno neutro se encuentra principalmente en
torma molecular cuando es reemitido por la superficie.

La distribución espacial de los neutros reemitidos por las superficies se puede
describir, en primera aproximación, como proporcional al coseno del ángulo con
la normal a la superficie, para iones incidentes normalmente a ella. Para iones en

incidencia no normal la distribución esta muy concentrada alrededor de la
dirección de reflexión especular de los iones, si bien esta concentración

disminuye al aumentar la rugosidad de la superficie. Para la emisión en forma de
moléculas la distribución coseno se suele considerar adecuada.

Una vez emitidas las moléculas o átomos de hidrógeno se ven sometidos a la
interacción con el plasma, cuyo resultado final es a ionización de las especies
neutras y su incorporación a dicho plasma. Los procesos de mayor sécción eficaz,
en el rango de parámetros tipico en el plasma del borde, que afectan a la

molécula de hidrógeno son su disociación por impacto de los electrones del
plasma, que suele venir precedida por la ionización de la molécula. Debido a la
estructura de niveles energéticos de la molécula, la disociación de esta por
impacto electrónico produce átomos de hidrógeno con una energía típica de
varios eV, denominados habitualmente neutros de Franlc-Condon. pues su
existencia se debe a la restricción que el criterio de rrank-condon impone en tas
transiciones entre distintos niveles electrónicos moleculares. Los procesos
predominantes para los Momos de - hidrógeno neutro, bien producidos por
retíexión o disociación de la molécula de hidrógeno, son la ionización por impact,o

electrónico (la recombinación de electrones y protones para dar átomos neutros
tiene muy baja sección eficaz para las energias típicas del plasma) y la reacción
de intercambio de carga. Esta última consiste en el intercambio de un electrón
entre un ib,, de hidrógeno y un átomo neutro, y tiene una gran sección eficaz por

Ser simétrica en especies y resonante en energía

+ fl(2)
0 H(lf + H(2)4 . <230)

Cuando se consideran los valores de las reactívidades «a y>) para las
reacciones de ionización e intercambio de carga en condiciones típicas del
plasma del borde, se encuentra que en media un átomo neutro de hidrógeno sufre

varios intercambios de carga antes de ser ionizado. Debido a ello la longitud de
ionización cíe un átomo de hidróleno en un plasma viene dada por

<6y >cx

3 <~>, >.cx , (2.31)

donde <gv >c, y <ay >¡ son las reactividades para las reacciones de
intercambio de carga e ionización por impacto electrónico, respectivamente y
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ve2cx — o < ay >cx (2.32)

es el camino libre medio entre intercambios de carga para un átomo con
velocidad media P~ en un piastra de densidad n. Para un átomo de Frank-Condon

con energía típica de 2.5 eV, valor representativo para las condiciones del piasma
en el borde de JET [2.i?j, y para las descargas en divertor previamente referidas
en las que la densidad es n~ 10~ m< y la temperatura electrónica T, 30 eV
[2.13], se tiene cx 5,5cm y ).,OO(CX) 4.2 cm. Cuando se considera que a
primera generación de átomos nacidos por intercambio de carga tiene una

temperatura de 30 eV (suponemos i. 1’,) se concluye que los valores reales de
dichas longitudes son mayores, si bien no lo suficiente como para que la mayoría
de los átomos neutros penetren hasta el pIastra principal, y así una gran parte es
ionizada en la SOL. Para descargas en divertor de menor densidad o en imitador
se tienen valores mayores para dichas longitudes de ionización, por lo que los
átomos no son ionizados en la SOL y pueden penetrar hasta el plasma principal.

Esta característica que posee la configuración en dívertor, para ionizar los
átomos de hidrógeno (y las impurezas) sin que estos penetren al piastra principai,
se presenta como la base para acceder al régimen más favorable para operar un
reactor termonuclear. A un divertor en dichas condiciones se le denommna

divertor de alto reciclado y su principal ventaja consiste en el hecho de que,
debido a la fuerte ionización del hidrógeno en las inmediaciones de la placa del

divertor, el flujo que incide sobre el divertor es mucho mayor que el flujo de
partículas perdido por el pIastra principal. Esto produce la reducción de la

energía media de las particulas que inciden sobre dichas placas y por tanto
mmnirniza el daño que el contacto con el piastra les causa. -

Los procesos sufridos por los átomos de hidrógeno conllevan una pérdida de
energía por parte del pIastra, no sólo invertida en la ionización del hidrógeno sino
también en la emitida por dichos átomos en forma de radiación electromagnélica.

debida a la desexcitación radiativa de las a,lomos excitados por colisiones
electrónicas. Los cálculos de dichas pérdidas para piastras de distinta

temperatura y densidad se muestran en la Fig .16 [2.131.

También los procesos de intercambio de carga conllevan una pérdida directa

de energía por parte del plasma, puesto que en el primer intercambio entre un

átomo neutro proveniente del reciclado, el piasma pierde un ión de alta energía
cinética que se ve reemplazado por uno de baja energía (pocos eV para neutros
de Frank-Condon). Estos átomos más energéticos pueden escapar del plasma e

incidir sobre las paredes del dispositivo lo que supone una pérdida de energía
por parte del piastra y provoca la erosión de dichas paredes [2.19]. Obviamente

estos procesos sólo son importantes donde la densidad de átomos neutros es
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alta, esto es en las cercanías de los imitadores o las placas dívertoras, y en las

entradas para el gas de hidrógeno en la cámara vacío del dispositivo. Dichas

pérdidas vienen determinadas por la probabilidad de que estos átomos neutros

energéticos escapen del plasma, la cual depende de la temperatura y densidad

del propio piastra.
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Fig.2.6. Energia necesaria para la creación de un par electrón-lón a partir de un

atomo neutro para plasmas de distinta densidad respecto a la temperatura

electrónica del plasma. Las lineas y los círculos son valores calculados por

diferentes autores [2.18].

Los estudios detallados del comportamiento del hidrógeno neutro en el
plasma son obviamente complicados viéndose influidos en gran medida por la

geometría particular de cada experimento de fusión, por ser la longitud de

Ionización de los neutros del orden de varios centímetros en el piasma del borde,

esto es, del mismo orden que la separación entre los distihtos elementos
materiales que componen la cámara del dispositivo. Por ello dichos estudios se

~ealizan numéricamente mediante simulaciones utilizando métodos de

Monte-Carlo [2.20].
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2.4 Producción de Impurezas y su Comportamiento

La deposición por parte del piastra de energía y partículas sobre las
superficies materiales provoca el deterioro de dichos elementos. Los átomos que

son erosionados de dichos materiales se denominan impurezas. Estos átomos
entran en contacto con el piastra y pueden llegar a penetrar en el pIastra

principal con los consiguientes efectos perjudiciales descritos en la sección 1.3.

Los mecanismos de producción de impurezas en un dispositivo de fusión son

muy variados, dependiendo tanto de la temperatura y densidad del plasma como
de las características del material y la temperatura a que se encuentra. Para el

objeto de este trabalo nos centraremos en el estudio de los procesos que ocurren
durante las fases estacionarias de las descargas, puesto que en fases no

estacionarias o inestables además de tos mecanismos estudiados hay que
considerar muchos otros como son la formación de arcos unipolares etc. Los
distintos mecanismos de producción de impurezas conllevan procesos físicos y

químicos, encontrándose profundamente iríterrelacionados, con lo que es difícil
separar la contribución de cada uno de ellos. Como ejemplo se muestran en a
Fig.2.7 los distintos mecanismos de erosión que se consideran relevantes para un
piastra de hidrógeno y una superficie da carbono [2.21].

Dentro de dichos mecanismos vamos a concentrarnos en los más relevantes

para los materiales actualmente en uso en los dispositivos de fusión como son e,

carbono y el berilio. Estos procesos son ; pulverización <sputtering) física,
pulverización química, fusión del material, subhimación y los derivados de efectos
sinergéticos entre ellos. De entre ellos el proceso de pulverización física

(incluyendo autopuiverización) es el que parece dominar la producción do
impurezas para un amplio rango de enerqias siendo sólo importante la

pulverización quimica del carbono para plasmas de baja temperatura y la

fusión/sublimación cuando el material alcanza altas temperaturas.

El proceso de pulverización física se produce por las colisiones inelásticas que

los iones incidentes sufren en el interior del material. Mediante dichas colisiones
el ión transfiere su energía a los átomos de la red del sólido que pueden ser
expelidos de él, si la energía transferida es suficiente para romper su ligadura a

la red. Por ello, este proceso presenta un límite inferior en la energía del ión
incidente por debajo del cual no se produce, apareciendo dicho limite a energías

más altas según la diferencia de masa entre los iones y los átomos del material
considerado aumenta. Existen distintos estudios teóricos [2.22] que proporcionan

expresiones para dicho limite en energía y para el coeficiente de pulverización,
que se define como el número de átomos emitidos por el material por ián

incidente
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donde F~ es el flujo de átomos emitidos, f,es el flujo de iones incidente y E, es
la energía de los iones incidentes. En la realidad dicho coeficiente de erosión

depende de la dirección de incidencia de los iones, aumentando
significativamente cuando los iones inciden casi tangentes a la superficie. Sin
embargo, debido a la aceleración de los iones en el sheath, estos tienden a incidir
normalmente a la superficie y se suelen tomar los valores para incidencia normal
como representativos para dispositivos de fusión. Estudios más detallados para
particulares combinaciones de iówmaterial se llevan a cabo numéricamente.
Debido a las incertidumbres en los modelos de los procesos físicos y tos errores
en las medidas experimentales, en la práctica se suelen utilizar ajustes
semiempiricos guiados por resultados teóricos analíticos, para los datos
experimentales. Dichos resultados son actualizados periódicamente según mejora
la calidad y el rango de energia en que se llevan a cabo las medidas
experimentales.
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Fig.2.7. Procesos de erosión de una superficie de carbono bombardeada por

hidrógeno en función de la energía del ion y la temperatura del material [2.21].
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Dos aspectos muy importantes de los átomos pulverizados son la energía y la

dirección con la que son emitidos. Dichos factores desempeflan un papel

determinante en que los iones de impurezas puedan penetrar o no en el piasma
principal, puesto que condicionan la región del plasma en que las impurezas son

ionizadas. La distribución angular de los átomos pulverizados es proporcional al

coseno del ángulo entre la dirección de emisión y la normal a la superficie de
acuerdo a la teoría simple. Esta distribución angular se encuentra bien justificada

si los iones inciden normaimerde o isotrópícamente sobre la superficie, habiendo
fuertes desviaciones de dicha ley para el caso de incidencia no normal [2.23]. La

distribución de energía de los átomos producidos por iones incidentes de alta

energía, según la teoría [2.24]. viene dada por

dY E (2.34)
CE+U0V

donde U0 es la energía de ligadura del átomo en la red del material. La tendencia

como cc E”’ de la distribución de átomos pulverizados de alta energía se verifica
experimentalmente, siempre que la energía de los iones incidentes sea

suficientemente alta. A baja energías de los iones incidentes o mayor diferencia
de masas entre iones incidentes y los átomos del material. las diferencias entre

teoría y experimento aumentan, si bien la ausencia de medidas experimentales
para muchas combinaciones de lón incidente y material hace que la Eq2.34 se
tome como una aproximación razonable de la distribución real.

Dentro de las distintas combinaciones entre iones y materiales existe una

ccrrxbinacién que presenta características peculiares, que ocurre cuando el ión

incidente es el mismo que los átomos del material. En este caso el proceso se
denomina autopuiverización y, debido a la igualdad de masa entre lón incidente

y los átomos del material, la energía transferida por el lón a la red es máxima lo

que provoca que los valores de el coeficiente de pulverización sean muy altos.

Por ejemplo, en la Fig.2.8 se muestra el coeficiente de pulverización para diversas

especies lónicas incidentes sobre carbono [2.23] y se comprueba que el
coeficiente de autopuiverización es casi dos órdenes de magnitud mayor que el

de la pulverización producida por iones de hidrógeno.

La existencia de la autopuiverización es inevitable en dispositivos de fusión

dado que parte del material erosionado por el plasma es ionizado en él y vuelve

a incidir sobre tas superficies materiales. Así, se puede definir un coeficiente de
pulverización efectiva que tiene en cuenta la autopuiverización, dado por

Y(E1)
Y01(E1, E2) — 1 g 72(E2) <2.35)
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donde i se refiere al jón mayoritario en el piasma y Z se refiere al material de la
superficie. q es la proporción de átomos de impurezas que son ionizados y
vuelven a incidir sobre tas superficies en que fueron originados. Hay que destacar

que, debido a la posibilidad que tienen de sufrir múltiples ionizaciones, los
átomos de impurezas suelen llegar al sheath en un alto estado de ionización y por
tanto sufren una fuerte aceleración en el propio sheath, incidiendo sobre la
superficie material con una energia media mucho más alta que los iones de

hidrógeno del piasma, lo cual aumenta aún más la contribución de la
autopuiverización. Es también importante considerar que debido a que los
coeficientes de autopuiverización pueden alcanzar valores iguales o mayores que
la unidad, se pueden dar lugar a procesos de producción masiva de impurezas
si dichos regímenes se obtienen en el tol<amak. La contribución tan importante de
la autopuiverización a la pulverización total es la causa del abandono de los
materiales refractarios en la construcción de imitadores y placas divertoras. Al
ser estos materiales de alto número atómica aunque la pulverización pOr los
ones dc hidrógeno es muy pequeña, los coeficientes de autopuiverización son

muy aios. puesto que -se impurezas altamente ionizadas adquieren mucha
energia por su aceleración en el potencial del sheath. Por ello a menos que el
poleocial del sheath sea tan bajo que los iones de hidrógeno no puedan erosionar
dichos materiales <muy baja temperatura del piasma cerca del material), la
cantidad de impurezas producidas es inaceptable para un reactor de fusión.
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Fig.2.8. Coeficiente de pulverización del carbono bajo
iones como función de la energía del jón incidente [2.23].
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El resto de los mecanismos de producción de impurezas originan átomos de
baja energía, típicamente de la energie correspondiente a la temperatura del

material donde son producidos, siendo esta su principal característica
díferenciatoria respeclo a la pulverización física. Dentro de estos mecanismos se

encuentra la pulverización química, debida a la formación de compuestos
químicos entre el lón incidente (hidrógeno> y el material que se encuentran poco

ligados a la red y son táciirnente desorbidos. La importancia de este mecanismo
depende de las reacciones químicas posibles entre el hidrógeno y el material y
por ello se ve influido fuertemente por factores que afectan dichos procesos
químicos como es la temperatura del material, Por ejemplo, para el caso del

carbono el proceso de formación de metano puede aumentar en gran medida la
producción de impurezas mientras que para berilio este efecto no existe, En

general, se puede concluir de tos resultados experimentales que la erosión física
domina sobre la erosión química en el taso del carbono y berilio, siendo
importante esta última para el carbono cuando la temperatura del plasma es muy

baja y la erosión física desaparece. Otro mecanismo de producción de impurezas
viene asociado con el cambio de fase del material debido a la temperatura que

alcanza por su contacto con el piasma. Así, por ejemplo, se pueden observar en
los experimentos fenómenos asociados con la sublímación de carbono o berilio y
la fusión de berilio, en descargas de intenso calentamiento adicional. Estos
procesos se ven influidos por el simultáneo bombardeo de iones que sufre la
superficie y por ello pueden tener lugar a temperaturas más bajas que el proceso
de sublimación correspondiente. En lodo caso, dichos procesos sólo son
importantes cuando la temperatura del material es suficientemente alta

=1000 C para Be y =2000 ‘C para C), lo que suele ocurrir en descargas de alto
calentamiento adicional y densidad media/baja en JET y TFTR [2.25].

Una vez que el átomo de impureza entra en el plasma se ve sometido a la
interacción con los electrones, iones y átomos neutros del plasme. Dentro de
todos los procesos posibles, en el rango de energías del piasma del borde, los
-más importantes son la excitación/ionización por bombardeo electrónico y el
intercambio de carga con los átomos de hidrógeno neutro. La recombinación de

iones y electrones tiene sección eficaz baja, en este rango de energías, para
impurezas ligeras poco ionizadas, aumentando considerablemente cuando la
temperatura del plasma es del orden del potencial de ionización del ión. Debido
a la existencia de varios electrones en el átomo, el estudio de estos procesos es
mucho más complicado que para el hidrógeno, especialmente para situaciones

transitorias. Típicamente, se tiene que los átomos de impurezas son ionizados en

la zona periférica del plasma y se difunden hacia la zona central aumentando su

estado de ionización según entran en las zonas más densas y calientes del
plasma. Con ello, se encuentran distribuciones concéntricas de los distintos

estados de ionización de las impurezas, estando las impurezas ligeras
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completamente ionizadas en la zona central del plasme. Los detalles de dicha
distribución dependen de la difusión de dichas impurezas en el plasma,

Debido al bombardeo por electrones, los distintos iones de impurezas se ven
excitados por encima de su nivel fundamental desexcitándose con la emisión de

radiación electromagnética, que escapa del plasma. Esto es posible porque el
plasmo es transparente a la radiación electromagnética pera longitudes de onda
más cortas que el infrarrojo lejano, debido a su baja densidad. Es importante
destacar que dicha emisión de radiación es más intensa para los estados más
bojos de ionización, puesto que al tener un número más alto de electrones el
número de transiciones de excitación/desexcítación es mayor. El efecto de esta
radiación es negativo en la zona central pues constituye una pérdida de energía
y reduce la temperatura del piasma. Sin embargo, este efecto es beneficioso en
la zona periférica pues constituye una pérdida de energía isotrópica que reparte
uniformemente sobre toda la pared del dispositivo la energía perdida por el
piasma. que en caso contrario se deposita de modo localizado en imitadores y

placas dívertoras dañándolas seriamente. En las zonas en que la densidad de
hidrógeno neusro es alta las impurezas pueden capturar el electrón del hidrógeno
neutro. Esto conlieva una reducción del estado de ionización de las impurezas y

por tanto aumenta las pérdidas radiatívas. Los detalles de este proceso dependen
no sólo de la densidad y extensión de la nube de neutros sino también del tiempo

que los iones de impurezas se encuentran en ella, esto es, del transporte de las
Impurezas. La aplicación práctica a datos experimentales del JET se lleva a cabo
en el capitulo 4, para descargas óhmicas con imitador.

De especial interés es el transporte de ímpurezas a lo largo de la línea de
campo en la SOL de los dispositivos de fusión. Si la densidad del piastra en el
presheath es suficientemente alta, siempre que la temperatura no sea muy baja.
es posible que los átomos de impurezas se onícen en la SOL. Así, por ejemplo,
para las condiciones consideradas previamente en descargas con divertor del

-JET, un átomo de berilio producido por pulverización tísica tiene una longitud de
ionización de Áat=r1.5 cm, y por- tanto la mayoria de los átomos de berilio son
onízados antes de que puedan penetrar en el piastra principal. A este fenómeno
de ionización de impurezas en la scrape-olt ayer de los dispositivos de fusión se
le denomína apantailado de impurezas y es más importante en descargas con
divertor que con imitador, especialmente en las de alta densidad, Las impurezas

Ionizadas en la SOL se ven sometidas a ciertas fuerzas por su interacción con el
plasma de hidrógeno que fluye hacía el imitador/placa del divertor. Los términos
más itnportantes en la ecuación de balance de momento son [2.26]
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donde Z se refiere al estado de ionización 7 de la impureza y í, e a los iones y
electrones del plasma, respectivamente. $/n,, Ajo, son las reactividades para la

ionización y recombínación del lón de carga 7 y ch es una fuente externa del lón
con carga 7. El tiempo de colisión característico para interacciones Couiombíanas
entre impurezas e iones del piasma viene dado por

3(4~¿)2 T7
12m~ (2,37)

4<2cm
4 e

4Z2njm
4 + m2) In A

y los otros coeficientes, también asociados con las colisiones Coulombíanas. son

= 0,11 (2.38>

í m2 , 5/2 ¡9/2
1— - ~2 2 liii) —0.35 1

m2+rn1 ¡ kmz#m¡/ kmz+m¡)fi 2.6—2( a,2~~ ,~ )+~~( a,2a,1~031 )2 <2.39>

Aunque el problema del balance de estas fuerzas es complicado e incluso el

sentido de las distintas fuerzas puede cambiar según las características del
piasrna, se puede decir que en general la tuerza eléctrica es favorable para la

contención de las impurezas en la SOL puesto que el campo eléctrico del
presheath las acelera hacia el elemento material, la fuerza de fricción con el
plasma es también beneficiosa, puesto que el plasma en su fluir hacia el elemento

material arrastra a los iones de impurezas con él. Las fuerzas desfavorables que
alejan a la impureza del elemento material y permiten que penetre en el plasma
principal son la fuerza de presión de las impurezas y las fuerzas térmicas, que

aparecen como consecuencia de que las interacciones Coulombianas entre

electrones e iones del plasma y las impurezas ocurren en un plasma en el que

existe un gradiente de temperaturas. Un criterio simple que determina si la fuerza
de fricción predomina sobre las térmicas, para impurezas de cualquier número

atómico, en un tokamak con dívertor, viene dado por [2.26]

<2.40)
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donde M es el número de Mach del fluido jónico a la entrada del divertor, 2,, es
el camino libre medio entre colisiones de los iones de hidrógeno y Lr es la escala

típica del gradiente de temperatura a lo largo de la línea de campo. Así, por
ejemplo, en el diverlor bombeado que se proyecta para el JET se espera
conseguir que la fuerza de fricción sea capaz de mantener las impurezas
confinadas cerca de las placas del divertor [227]. Esto tiene d¿s efectos
beneficiosos pues no sólo libra al piasma principal de la presencia de impurezas

sino que debido a la radiación por parte de estas, la potencia depositada sobre
las placas del divertor disminuye y por tanto el daño causado en dichos
elementos por el contacto con el plasma se reduce.

Para determinar si las predicciones de los modelos para el comportamiento

de las impurezas son fiables, se necesita comparar los resultados de dichos
modelos con los obtenidos en el experimento. Por esto es muy importante la
determinación de los valores medidos de temperatura y densidad- del plasma en

la scrape-off ayer de los dispositivos de fusión. El resto de esta tesis se concentra
en la interpretación de las medidas obtenidas para el piasma del borde del JET,
lo cual requiere el incorporar las características peculiares de este dispositivo,
que influyen en las medidas realizadas.
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3. La Configuración Magnética del Borde del ¡‘¡asma

Como hemos visto en el capítulo anterior, el problema del estudio del piasma
de la scrape-off ayer de un tokamak es intrínsecamente bidimensional, si se-
ignoran efectos como el rizado del campo magnético toroidal, debido al número
discreto de bobinas toroidales. De este modo, para facilitar su estudio, es

conveniente transformar tas dimensiones espaciales cartesianas a-dimensiones a

lo largo y perpendiculares al campo magnético. Esto conileva la definición precisa
de los conceptos que han sido previamente introducidos como son la longitud de
conexión y la superficie normal al campo del tubo de flujo. En lo que sigue se
presentan estos conceptos para un toi<amak, estudiándose las peculiaridades que
la geometría toroidal del tokamak introduce en ellos. La aplicación práctica al
caso del JET tanto en su configuración con imitador como con divertor, y en

especial las caracteristicas que introduce la existencia del punto de campo
poloidal nulo del divertor poloidal son discutidos en las secciones siguientes. El

esquema de un tubo de flujo magnético se presenta en la Fig.3i. junto con las
coordenadas utilizadas.

Las magnitudes características de un tubo de flujo magnético son

Longitud de conexión entre dos puntos 2, y PQ en la misma superficie de flujo-
Esta longitud es la de la línea de campo magnético que une dichos puntos y

se puede expresar como

~Z
5 x/BP±Sz±84
_________— dZ <~-~>

~2, jB¿j

donde B~ . 85y S2 son las componentes del campo magnético según dichos
ejes de coordenadas.

• Área del tubo de flujo. Este es el área perpendicular al campo magnético del

tubo de flujo contenido entre dos superficies magnéticas, separadas por una
diferencia en flujo poloidal d41 Se puede expresar como

88(r, 6> ________
dA¡1(r, 6) 2mzR(r, 6) - dr(r 8)

3. La Conliguración Magnética del Borde del Plasma Sí



siendo la diferencia de flujo, d& entre las superficies consideradas, de
acuerdo con la Eq.1.12

dq = 2izR<r, 6) S~(r, 6) dr(r, 6) <~-~)

Si se considera un toro de gran razón de aspecto (A/a>> 1), se tiene que

A(r, 6)~A
0, donde A0 es el radio mayor del toro. En casos de baja razón de aspecto

R(r, 6) debe ser utilizado.

Este tubo de flujo ejecuta una revolución compieta en la dirección poloidal
según realiza q revoluciones toroidales. Con ello, en una sola revolución poloidal,
el tubo de flujo recubre completamente la superficie de flujo ~¡ sobre la que se

encuentra arrollado. En la Fíg.Sit sólo se muestra parte de esta revolución
poloidal por claridad de la figura, ya que la revolución poloidal completa
recubriría la superficie exterior del toro.

Fig.3.1. Esquema de un tubo de flujo magnético en un tokamak [3.1].

Aunque los valores exactos para las cantidades anteriores se deben obtener
ullizando los resultados de los cálculos de equilibrios MHD para cada caso, se
pueden hacer consideraciones de carácter general sobre ellas . Así, se puede

comprobar que el área paralela del tubo de tiujo se ve muy afectada por efectos
toroidales en un tokamak del tamaño del JET [3-2]. Por ejemplo, si consideramos

el piano medio del piasma en el lokamok: para líneas próximas a la separatriz en
su zona interna y externa el área del tubo de flujo será distinta. Si la separación
entre las superficies de flujo es d~, la relación entre dichas áreas vendrá dada por
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dA
11(6 = ir) B~(A~

)

dA11(8 = 0) at(A~P) <3.4)

donde R~p , Ar son el radio mayor de la separatriz, en el plano medio del
tokamak, en su zona externa e interna, respectivamente. Para evaluar esta razón

de áreas basta con utilizar la solución de la ecuación de Grad-Shafranov para el

equilibrio MHD de un tokamak, según la cual

R = C(~4l, (3.5)

es una cantidad de flujo, y por tanto constante sobre cada superficie de flujo. Así,
se encuentra que para un tokamak del tamaño del JET

dA11(8 = ir) ~
~0.5 , <3.6>

dA11(6 = O) Rg~f

esto es. el área del tubo de flujo depende fuertemente del punto considerado. Por
tanto, es claro que a la hora de evaluar los flujos de energia y particuias lo largo
de la línea de campo en el piasma de la SOL, es necesario considerar el lugar en
que dicha línea termina, pues el área del tubo de flujo varía apreciabiemente en
las distintas zonas de la scrape-off layer. El resultado anterior contrasta con la
visión intuitiva que del área del tubo de fiu¡o proporciona una sección poloidal de
las superficies magnéticas. Si se considera la separación radial, en el piano medio
del tolcamak, entre la separatriz y una superficie de flujo concéntrica a ella y

separada por una diferencia de flujo di/¡, se tiene

dr OP<6 — _ ASCPBSCPoca O.ou( 1.6 - <3.7)

-— 0) R~”B~¶~, -

Así, se tiene que las superficies de flujo se encuentran más separadas
radialmente en el pLano medio interno del tomakaic como, por ejemplo, se poede
ver en la Fig3.2 para una descarga con imitador. Este hecho induce a pensar que
ci área del tubo de flujo es mayor en la parte interna del tokamak que en su parte
externa, en contradicción con el resultado expresado en la Eq.3.6. Obviamente

esta contradicción es inexistente y simplemente aparece por una interpretación
incorrecta de la información que proporciona la sección poloidal de las superficies
de flujo de un lokamak. Dicha sección poloidal permite obtener información
directa del campo potoidal en el tokamak pero no del campo toroidal que, como
,-e demuestra en la Eq.3.4, es el que determina el área del tubo de flujo, Este punto

también revela la importancia, para el estudio del piasma de la SOL, que tiene el

utilizar las coordenadas según y a través del campo magnético (B =

6o + Bo,) y no
de la componente poloidal de este, ignorando la componente toroidal, error que-
se ha cometido frecuentemente en el pasado
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Otro efecto de carácter general es el comportamiento de la longitud de

conexión en descargas con dívertor poloidal, que se hace infinita para las líneas
de campo que llegan al punto de campo poloidal nulo. En tokamaks el campo
predominante es el campo toroidal, como se deduce del criterio de estabilidad de
Kruskal-Shafranov <en la práctica existen otras inestabilidades que limitan aún

más el valor del campo poloidal). Incluso si se pudiera alcanzar dicho límite se
tendría, utilizando la aproximación. cilíndrica del factor q (tos resultados en
geometría toroidal proporcionan vaidres mayores, pudiendo haber hasta un factor

2 de diferencia para el JET>

<a

>

~ A
0 ‘ (3.8)

donde <a> es el radio promedio de la separatriz (del orden de 1.4 m en JET) y
A0 es el radio mayor del eje del toro (2.96 m en JET>. Por ello, en el cálculo de la
longitud de conexión, una buena aproximación es

2 2 2 s~
4-t +1 ( <a

>

Bp + B~ + B~ = ,.j% + \ 2 ~ A, )) iB~¼LB~I (3.9>

y así el comportamiento de la longitud de conexión (Eq.3.1> viene dominado por

el de dZ/ 18,1, puesto que el campo toroidal nunca es nulo en un tokamak. De este
modo, si al calcular la longitud de conexión de la línea de campo que une dos
puntos se encuentra una zona en que el campo vertical (8,) se anula y en ella la
hosa de campo no es horizontal (dZ # 0). se tendrá que la longitud de la línea de
campo entre estos puntos se vuelve infinita. Esto es la consecuencia, en lenguaje
matemático, de que según seguimos la línea de campo, al llegar al punto de

campo vertical nulo, esta sólo avanza toroidalmente en su recorrido pasando
siempre por el mismo punto de la sección poloidal del piasma. Esta situación

aparece naturalmente en las descargas con divertor poloidal y da lugar a una
divergencia de tipo logaritmíco para la longitud de conexión de tas líneas que
pasan por el punto de campo poloidal nulo [3.3]. El estudio detallado de la
geometría magnética del divertor poloidal se desarrolla en este capítulo y su

influencia en las características del piasma de la scrape-off ayer se estudia en el

capítulo 5.

Otro factor importante para el estudio de los flujos de partículas y energía que

el piasma deposita sobre las superficies es el ángulo con que las líneas decampo
inciden sobre dichas superficies. En primera aproximación, se puede suponer que

las partículas en la SOL de los dispositivos de fusión no derivan substancialmente

de las superficies de flujo magnético ya que su energía cinética es relativamente
baja. Por tanto se tiene que el ángulo de la línea de campo sobre el material

condíciona el lugar en que inciden las partículas perdidas por el plasma, salvo
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desviaciones del orden del radio de giro de los iones en el campo magnético, que
es menor de un milímetro para condiciones del plasma del borde en JET. Este
ángulo no sólo depende del campo magnético sino también de la forma del
elemento material sobre el que inciden las partículas y por ello lo consideraremos

en detalle para los casos que se estudian a continuación.

3,1 Descargas con Limitador en JET

La configuración magnéticadel borde del plasma para descargas con imitador
es relativamente simple. Un ejemplo de las superficies de flujo para una descargo
de este tipo se muestra en la rig.3.2. Se aprecio la distinta separación espacial
entre superficies de flujo concéntricas que se ha descrito previamente. Dicha
separación depende de la posición espacial y el valor local del campo magnético
poloidal, que no se anula en el borde del plasma de las descargas con imitador.
Por ello, la relación entre - la separación en flujo magnético y la separación
espacial de las superficies de flujo (Eq3.S) es una relación lineal en el borde del
plasma de descargas en imitador y, en este caso, tiene sentido calcular la

~eparación relativa de las superficies de flujo respecto a, por ejemplo, su valor en
el piano medio externo de tokamak. A esta razón se le denomina factor de
expansión del flojo. Los resultados de este cálculo para una descarga de SMA se
muestran en la Fig3.3 y como se puede observar esta razón puede llegar a
alcanzar valores de hasta 3, por lo que es muy importante tener en cuenta la
separación relativa de las superficies de flujo al relacionar las medidas
experimentales realizadas en distintas zonas del plasma del borde [3.4].

Como se ha comentado, el ángulo que forma la línea de campo con las
superficies materiales es importante a la hora de evaluar los flujos depositados
por el plasmo sobre dichas superficies. Los valores exactos de este ángulo sobre
la superficie del imitador se deben calcular utilizando los resultados de tos
cáicutos de equlibrio magnético de la descargo y la forma del imitador. De hecho,
la forma del imitador se suele diseñar teniendo en cuenta estos ángulos y

suponiendo ciertos valores de la longitud de caída típica del flujo de potencia en
la SOL, de modo que la deposíción de potencia sobre el imitador sea lo más
uniforme posible [3.5]. Para hacer una estimación simple, aunque no exacta, del
orden de magnitud y comportamiento típico de dichos ángulos-se puede utilizar

un modelo muy sencillo para el plasma y el imitador. Se puede tomar una
aproximación cilíndrica para el piasma y suponer que el campo magnético
loroidal es uniforme y el campo magnético poloidal en el borde del plasma es

igual al creado por un conductor situado en el centro del plasma y por el que fluye
la misma corriente que por el plasma. Esta aproximación desprecia los efectos
de la distribución de corriente en el interior del plasma, si bien es mejor de lo que

se pudiera concluir en primera instancia puesto que la corriente que fluye por el
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plasma está muy concentrada en su zona central. Ello se debe a que la

resistividad del plasma depende como oc t;
0’~ de la temperatura del piasma y por

ello la corriente se concentra en las zonas en que este es menos resístivo, esto
es la zona central. Como forma del imitador se puede tomar un límitador piano;

los imitadores reales en JET no son pianos sino que tienen un radio de curvatura
de aproximadamente Im en la zona de contacto con el plasma, por lo que se
deben comparar los resultados obtenidos con los de los cálculos exactos. Se
pueden utilizar modelos similares al anterior incorporando los radios de

curvatura locales del plasma y el imitador para obtener resultados más exactos
[3.6]. Para el propósito de esta sección basta con mostrar cualitativamente como
se comporta éste ángulo y su orden de magnitud; cuando se desee conocer su
valor exacto se utilizará el obtenido de la geometria real. Para el modelo simple,
el ángulo entre la línea de campo y la superficie del imitador viene dado por

PO’ __________
sen«~

28 2 2
~

<3.10)

donde ¿ es la distancia, sobre la superficie del imitador, medida desde el punto
de tangencia de la línea decampo y el limitador.

¡-5

E

Fig.3.2. Superficies
(1 3MA, B~ = 2.579.

de flujo para una descarga óhmica del JET
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Fig.3.3. Factor de expansión del flujo respecto al ángulo poloidal para la
separatriz de la misma descarga.

En la Fig.3.4 se muestra la comparación entre los valores calculados con la
Eq.310 y los obtenidos utilizando los resultados de códigos MHO [3.7] y la
geometría real del imitador.

Se observa que tos valores obtenidos para este ángulo son muy pequeños
<típicamente del orden de 1> crí la zona de alta deposición de potencia, y que

aumenta linealmente con la distancia al punto de tangencia entre la línea de
campo y el imitador. La rapidez con que este aumento ocurre depende de la
forma del plasma y el imitador, razón por la que los resultados del modelo simple
difieren de los valores reales. Este comportamiento del aumento lineal del ángulo

con la distancia desde el punto de tangencia influye en los flujos de energía y
partículas que el plasmo deposila sobre el imitador [se].

Aunque la influencia de este ángulo en los flujos de partículas y energía
depos¡tados sobre el imitador se considera en detalle en el siguiente capítulo, la
razón por la que en los dispositivos de fusión se utilizan ángulos, entre las líneas

de campo y el imitador, tan pequeños es simple. Como hemos visto, el área del
tubo de flujo viene determinado por las características magnéticas del plasma del
borde y el transporte de calor y partículas en dicho piasma (que determinan la
extensión radial del tubo de flujo>. Sin embargo, el área efectiva del imitador

sobre la que dichos flujos se depositan viene dada por

Aiim = A11sen,> - (3.11)
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donde <sen rz > es el ángulo medio entre la línea de campo y el imitador. De
este modo, es conveniente obtener una incidencia de las líneas de campo lo más

tangente posible al limítador, para utilizar al máximo su superficie y minimizar el
flujo de energía sobre ella y consiguientemente el daño que el contacto con el
plasma produce.
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12 Descargas con Diverior Poloidal en JET

La configuración magnética con divertor poloidal es más difícil de estudiar que

con imitador debido a la existencia de un punto en que el campo poloidal se
anula. Una dificultad básica en los experimentos es, por ejemplo, la determínacion
de la posición espacial en que el campo poloidal se anula. Así, los cálculos de
equilibrios MHO para el plasma pueden producir resultados que, respecto a la

configuración global del plasma, son aceptables y cometer errores apreciables en
la zona del punto X (denominaremos así al punto de campo poloidal nulo). Esto
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se debe a que en esta zona el campo poloidal es muy pequeño y tiene poco peso

en los criterios que juzgan la bondad del equilibrio compararándolo con las
medidas experimentales.

El método para aumentar la precisión en la determinación de la posición del

punto X en JET, ha sido mejorar las medidas del campo magnético poloidal en las
cercanías del punto X, mediante bobinas instaladas en la placa del divertor. esto
no sólo ha permitido la mejora de los resultados de los códigos de equilibrio

MHO, sino que también ha conllevado el desarrollo de códigos que determinan
cori alta precisión el campo magnético en las cercanías del punto X ¡‘¿.9] Por esta
razón, en este trabajo, para obtener las características ‘undamentales dc las
descargas con divertor se han utilizado tos resultados de los códigos de r,o—uilioo it

MHD [3.7], mientras que a la hora de emplear la configuración magnética pItia

interpretar las medidas experimentales, es necesario recurrir a las
reconstrucciones locales del campo magnético que determinan la posición del
punto X con una precisión de aircdedor de un centímetro [310’).

El estudio de los efectos que la configuración del divertor poloidal tiene en las
características del plasma en la SOL del tokamak, y en la interpretación de tas
medidas de dichas características, es una de las principales contribuciones que

se incluyen esta tesis y por ello se presentan en detalle los estudios realizados
sobre ella. Para deducir las cariscierístícas básicas de esta configuración se ha
utilizado un modelo cilíndrico, substituyendo el plasma por un conductor por el
que tiuye una corriente igual a la del plasma. Las otras corrientes, que se utilizan

para producir el campo poloidal que se opone al creado por el plasma, se han
concentrado en un único conductor, toníando como eje de simetría el que pasa

por el centro de dichas corrientel> Como veremos la situación real es mucho más
complicada en JET y por ello 1-ss tórmuias obtenidas con el n’,odelo anahitiro
simple son comparadas con los r-:suítados de los cálculos ce los equ¡iibrios MHO.
io que permite calibrar’ divinas expresiones para su aplíracíiln a la
interoretacmán de las medidas exri-erínnentales.

3.2.1 Modelo Cilíndrico del Divertor Poloidal

La disposición más simple de corrientes que presenta las características de
un divertor potoidal (un punto de campo poloidal nulo) es la creada por dos

conductores paralelos, separados por una distancia 2b, por os que fluyen
corrientes iguales y en el mismo sentido, y un campo magnético uniforme B~
paralelo a las corrientes. Se considera una placa del divertor plana a una

distancia Z, sobre el punto X. Este modelo de un divertor poloidal ha sido utilizado

previamente por varios autores para evaluar características generales de un

dívertor poloidal, corno la sensibilidad de la SOL a perturbaciones magnéticas
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[3.1 i] y para el estudio de la teoría clásica del transporte en una configuración
de este tipo [3.12].

El nivel de simplificación involucrado al utilizar este modelo se refleja en la
Fig.3.5 en la cual se representa una sección de la superficies de flujo en una
descarga real en JET y el esquema del modelo simple. Las magnitudes que se

utilizan para caracterizar el modelo simple se toman de los cálculos del equilibrio
MHD de la descarga y son la distancia entre el centro del plasma y el punto X, y
la distancia vertical - entre el punto X y la placa del divertor. Para hacer una
correspondencia exacta entre el modelo y el plasma real se debería tomar la
distancia entre el punto X y la placa del divertor según el eje que pasa por el
punto X y el centro del piasma (suele formar un ángulo de 30. con la vertical>,
sin embargo, por razones prácticas, en JET se toma como característica la
distancia vertical del punto X a la placa divertora y aquí se ha mantenido este
convenio.

Como consecuencia de lo anterior y de otras diferencias geométricas entre el

modelo y la descarga real (por ejemplo la placa del dívertor no es plana en su
sección poloidal), en las exptesiones deducidas con el modelo simple se
encontrarán las correctas dependencias funcionales de las características

magnéticas de la - descarga, pero los coeficientes que - aparecen en dichas
expresiones deben ser determinados utilizando los resultados de los equilibrios
MHO de dichas descargas, si se desea utilizar estos resultados en la
interpretación de tas medidas obtenidas en ellas.

Por simplicidad en las expresiones calculadas, se toman dos sistemas de
referencia distintos al considerar los equilibrios MRD y el modelo. En los

equilibrios MRD se conserva el sistema de coordenadas habitual (AZ, 4,) mientras
que en el modelo se utiliza un sistema similar en el plano poloidal, pero con
origen en el punto X, que denotaremos por (A, Z). Lá transformación de

coordenadas es una simple translación A = A -—A, , Z = Z — , donde (A. 2,)
son las coordenadas del punto X en el sistema de coordenadas habitual.

Debido a la configuración magnética del JET (localización y corrientes que

pueden soportar las bobinas) las descargas en divector poloidal presentan dos
puntos de campo poloidal nulo. Esto permite obtener dos configuraciones

magnéticas distintas desde el punto de vista de su interacción con las placas
divertoras, mediante el ajuste de la posición en que dichos puntos X se producen.

De este modo, si se consigue una configuración en la que uno de los puntos X se
encuentra en una superficie de flujo más interna que la que presenta el otro, y
esta separación es suficientemente grande, el piasma de la SOL se ve dominado

por el punto X más interno; a esta configuración se le denomína de single nuil

(SN). Sí tos dos puntos X se encuentran en superficies de flujo cercanas, ambos
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influyen en el piasma de la SOL y a esta configuración se le denor~-na de

doublernull <ON).

Fig.3.5. Superficies de flujo de una descarga con divertor poloidal en JET <incluye
la posicion de las onhinas utilizadas y el nucleo de hierro del transforínador) y en

el modelo simple utilizado.

3.2.2 Geometría de las Superficies de Flujo Magnético

El potencial vector del campo magnético creado por un conductor lineal tiene
una sola componente no nula, paralela y de senlido contrario a lo corriente que

cmrcula por él, dado por

Po 1
A(r> oso--’ ln(r) (3.12)

donde res la distancia al conductor.

N

R (nl>
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La relación entre el flujo magnético poloidal por unidad de longitud <según la
dirección del conductor) y el potencial vector, en geometría cilíndrica es

41(r) = A(r) + cte , <3.13)

donde la constante depende del origen de coordenadas elegido para la

integración del flujo.

De este modo, sí se tienen dos conductores paralelos por los que circulan

corrientes! eh el potencial vector del campo magnético generado por ellas es

A
t + 2(r 8) — 42~ inIiri r

2’j . (3.14>

donde r y r, son las distancias a los conductores 1 y 2 respectivamente. Por
tanto, las superficies de flujo poloidal para este sistema son -

mir1 r2’ = ¡<(41) , <3.15)

donde ¡<(41) es constante para cada superficie de flujo 41. Para más conductores la
generalización es obvía.

Utilizando lo anterior, es simple obtener la expresión analítica que describe las
superficies de flujo para nuestro modelo del diverlor poloidal

(62+ 22)2 ~ 2b
2 (R2 — 42) so ¡<(41) , <3.16)

que son las curvas conocidas como óvalos de Cassini [313]. Como estamos
interesados en lo que ocurre con el plasmo de la scrape-off ayer, se obtienen

expresiones más simples si se toma como origen del flujo poloidal la separatriz.
que viene así determinada por ~«41)=0.

A partir del potencial vector se puede calcular el campo magnético en este

modelo

—ño’ 2(62+22~óí) (3.17.a)~ ((2 +b)2 t 6~) ((2 —bV + 62)

BÁR,Z)~ O <62~22±ó2) <317b>
Qz +b>2 +

0É) ((2 —óf + 62)

= B~ , (3.17.c>
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La simplicidad del modelo cilíndrico del dívertor permite obtener relaciones

que como veremos son imprescindibles en la interpretación de los resultados

experimentales. El primer y principal resultado que se puede obtener es la
relación entre la separación espacial de las superficies de flujo en zonas alejadas

del punto X y en las cercanías del punto X. Mientras que esta relación se puede
expresar simplemente mediante el factor de expansión del flujo en descargas con

imitador, esto no es posible en descargas con divertor, pues la naturaleza de la

relación cambia debido a la existencia del punto X de campo poloidal nulo y así
para descargas con divertor poloidal el resultado es más complejo.

De las Eq.3.17.a y Eq.3.17.b se observa que en la vecindad del punto X
(A O , Z 0), el campo magnético poloidal aumenta linealmente con la
distancia al punto X. de lo cual se deduce que el fiuio poloidal a-,menta

cuadráticamente con la distancia a dicho punto. Sin embargo, en puntos lejanos
al punto X. en las proximidades de la separatriz, se puede tomar el campo
magnético poloidal como aproximadamente constante y consíguientemenle el

flujo poloidal aumentará línealmente con la distancia desde la superficie de flujo

a la separata. Por tanto, se tiene una relación lineal a cuadrática para la
separación espacial de las superficies de flujo que debe ser tenida en cuenta
cuando se comparan medidas realizadas crí la SOL cerca y lejos del punto X.

Utilizando la expresión analítica de las superficies de flujo se pueden
relacionar los puntos en distintas zonas de la SOL. Por ejemplo, podemos

considerar la relación entre el ‘plano medio” de la descarga (z = —4,) y la
placa divertora (Z = Z

0) Consideramos puntos en el plano medio cercanos a la

separafriz y que la placa divertora se encuentra cercana al punto X Ambas

símpliticaciones son válidas en JET pues la longitud tipica de caída de los
parámetros del plasma en la SOL, en el plano medio, es del orden del centímetro

y la distancia entre la placa divertora y st punto X es del orden de 10 cm,
comparada con el radio vertical del plasma de aproximadamente 2 m. En estas

condiciones se puede desarrollar en serie de Tayior ¡<(41) en las dos zonas y se

obtiene a relación buscada

£2 A

A A1 (K(41), 4) 4
AmpW&)~ —b) — a

2 a (2 + (a!b)
2) (318>

doo de

R
000(K(41>, —1,) es el radio de la superficie de flujo 41 en el plano medio

R,(K(41), 2,) es el radio de la superficie de flulo ú en la placa del divertor. y

a es el radio de la separatriz en el plano medio (a = b (0~ —2)9.
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Esto nos proporciona la forma de la relación lineal a cuadrática para la
separación espacial entre superficies de flujo en las distintas zonas de la SOL de
un divertor poloidal. Dicha relación es válida siempre que el campo magnético en

las cercanías del punto X se vea dominado por la corriente eléctrica que circula
por la zona central del piasma. Si existen corticales locales en las cercanías del
punto X, como por ejemplo las debidas a efectos termoeléctricos en la SOL
[3.14], la situación se vería modificada y habría que incluir dichas corrientes en
un análisis similar al anterior. En el estudio de equilibrios MHO para el piasma, las

corrientes que pueden existir en el borde del tokamak son muy difíciles de tratar
y suelen ser consideradas de efecto despreciable. Aunque ello no es siempre
justificable su influencia se considerará pequeña, en este trabajo.

Una configuración magnética simple más similar a la configuración del JET,
que como hemos visto presenta dos puntos X, es la creada por tres corrientes
paralelas en vez de dos como habíamos considerado hasta ahora. Para este caso
los cálculos son más complicados, pero los resultados cualitativos son similares
siendo la relación entre el piano medio y la placa del dívertor

‘02 ‘02
A

1 (¡<(41), 2,) —;
Amp(K(tk), —b) -_ . ~ a <3.19)

que proporciona un coeficiente menor para la expansión de las superficies de flujo
alrededor del punto X.

El disponer de esta descripción aproximada es muy ventajoso para la
interpretación de los flujos depositados por el piasma sobre las placas del

divertor, pues permite substraer de estas medidas los efectos debidos a la
geometría de las líneas de campo, con lo cual se pueden comparar las medidas
realizadas en distintas configuraciones geométricas (distintas separaciones entre
el punto X y la placa del diverlor). Esto se había llevado a cabo rutinariamente en
JET para las des¿argas en imitador, que como hemos visto son más simples

desde el punto de vista de la configuración magnética, pero la implementación de
un esquema similar para descargas en dívertor presentaba problemas en muchos
casos [3.15]. En este esquema, también utilizado en otros tokamaks, se suponía
que el puntoX da lugar a una simple expansión lineal del flujo y se utiliza para

tenerla en cuenta un factor de expansión del flujo de modo análogo a las
descargas con imitador. Como veremos esto plantea problemas cuando el punto
X se encuentra cercano a la placa dívertora y sin embargo es una descripción
satisfactoria cuando el punto X se encuentra suficientemente lejos. Estos
problemas son solucionados automáticamente cuando la correcta relación
lineal-cuadrática para la expansión del flujo es tenida en cuenta.

Para utilizar la expresión anterior en la interpretación de los resultados en
descargas del JET es necesario obtener los valores del factor a, que en el modelo
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simple corresponde al radio menor de la separatriz en el piano medio, utilizando
para ello los resultados de los códigos de equilibrio MHO para dichas descargas.

Hay un gran número de razones por las que los valores numéricos de este
coeficiente pueden ser diferentes de los calculados en el modelo simple. Por
ejemplo, cuando se consideran distintas distancias del punto X a la placa del

divertor en el modelo, se mantiene la configuración magnética conMante y
simplemente se toma una distinta posición de dicha placa, mientras que en la

realidad la placa del divertor ocupa una posición fija en el espacio. y si se desea
variar la distancia entre el punto X y la placa divertora lo que se modifica es la
distribución de corrientes en las bobinas que rodean al plasma. Como hemos
visto, debido a las posiciones relativas de dichas bobinas en JET, el punto X no
se desplaza verticalmente en su movimiento sino que lo hace a un ángulo

aproximado de 30 respecto a la vertical, lo cual es otra diferencia resoecto al
modelo. Por último, las placas divertoras en JET no son planas, como se SupOne

en el modelo, sino que tienen una curvatura que sigue la de la cámara de vacio
en su sección potoidal.

Para obtener los valores de estos coeficientes se han utilizado series de
descargas con la misma corriente del plasma. campo toroidal en el rango 2.2-3.4

T y varias separaciones entre el punto X y la placa dívertora. El procedimiento
utilizado consiste en tomar una serie de superficies de flujo equidistantes en
ambos planos medios de la descarga (zona interna y externa> y calcular su
intersección con la placa diverlora. Estos resultados son ajustados mediante
mínimos cuadrados utilizando la expresión correspondiente a la Eq.3.19, que en
las coordenadas habituales es

—- (A~
5~ A)

AA~
0(4,) = (R,6k) — 21 — ‘ (320)

donde
1Í<,~$ 1 es la separación entre la superficie de flujo 4, y la separatriz en el plano

medio de la descarga,
A,(4,) es el radio correspondiente de la superficie de flujo 4, en la placa del

divertor,
Ai~ es el radio correspondiente de la separatríz en la placa del divertor,

R, es la posición radial del punto X. y
es el parámetro de ajuste <que se corresponde con a en el modelo simple > que

denornharemos coeficiente de expansión del ilujo.

Este ajuste se debe realizar para la zona interna y externa de las descargas
independientemente, obteniéndose una excelente correlación entre los puntos
obtenidos de los cálculos MHO y la fórmula de ajuste. Los resullados de la
aplicación de este ajuste a descargas en SN. de corriente del i~lasma 3MA, se
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muestran en la Fig.3.6 (esta configuración magnética es particularmente
interesante para este traba¡o puesto que los experimentos de física del divertor

en la campaña experimental 1991/92 dei JET se han llevado a cabo en esta

configuración).

350

300-
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—r~——— .-r’jr “r’u—’n’ • • ¡2
• -. ~r—rr—r—.

,,,íí,,WCOLO,
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X-poínt lo targel disiance, Ax¡cm

Fig.3.6. Coeficientes f, de expansión del flujo, para la zona externa e interna de
descargas en singie-nuil <JET, 3MA), respecto a la distancia vertical entre el punto
X y la placa divertora (4,). Los puntos son los resultados de los cálculos MI-lO

previamente explicados (Eq.3.20> y las líneas son ajustes por mínimos cuadrados
de estos resultados <Eq.321.a y b>. El radio de la separatríz, a, en el piano medio

de estas- descargas se muestra para comparación.

Se observa que mientras el coeficiente de expansión del flujo en la zona
interna del tokamak se ajusta a la predicción del modelo simple, el coeficiente
para la zona externa depende de la distancia entre el punto X y la placa divertora

Para su utilización en el estudio de resultados experimentales se procede a
ajustar dichos valores mediante una función simple de la distancia entre el punto

X y la placa del divertor,(A,). De este modo, los valores que se utilizan en dichos
estudios vienen dados por

(‘0 so 117cm , <3.21aj

ul 5643 cm , <3.21=)

16.5 + 4
2(cm)

que reproducen los resultados de los cálculos con suficiente aproximación.

f~¡cm

r
0¡cm

e e
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El comportamiento diferente de la zona exterior e interior del divertor se debe

a los efectos combinados de la geometría magnética del punto X en JET y de la

placa divertora. La Fig.3.7 muestra la estructura de las superficies dé flujo y la de

la placa divertora para descargas en que el punto X se encuentra cercano y lejano

a ella. Cuando el punto X esta lejos de la placa diverlora las dos zonas presentan

características similares mientras que cuando el punto X se encuentra cerca, la

zona externa se ve expansionada, en la direccion del radio mayor, por la

inclinación del punto X respecto a la vertical y la forma de la placa divertora,

El modelo simple también permite calcular el ángulo de incidencia de las

líneas de campo sobre la placa del divertor, que tiene iniportancia a la hora de
estimar los flujos que deposita el piasma sobre dichas superficies. Ests ángulo

viene dado por

sen a (A,, Z
11) A1 - <3.22)

Se comprueba que este ángulo aumenta linealmente sobre la placa dívertora

según la distancia en radio mayor al punto X <A, = A, = A,). Este comportamiento

es similar al obtenido en descargas con imitador, solo que, mientras que en
descargas con imitador el ángulo aumenta linealmente respecto al punto de

tangencia entre la superficie de flujo y el imitador <punto en que la proyección del

campo poloidal sobre el imitadores nula), en descargas con puntos X el ángulo
aumenta localmente desde el propio punto X, en el cual el campo poloidal es nulo

y que, en general, no está en contacto con la placa diverlora. Por tanto, la

situación geométrica en descargas con puntos X es mucho más complicada que

en descargas con imitador y por efecto de ello os flujos depositados por el

plasma sobre las placas divertoras presentan comportamientos peculiares que
sólo se pueden entender cuando esta geometría compleja es considerada con

propiedad.

Como en JET el punto X se encuentra muy cercano a la placa dívertora los

valores de este ángulo son pequeños. En la Fig.3.8 se comparan tos valores del

ángulo obtenidos mediante la Eq3.22 con los obtenidos mediante la

reconstrucción local de las superficies de flujo, a partir de medidas del campo

magnético en las cercanías de la placa del divertor <código XLOC [39]>, y

teniendo en cuenta la geometría de dicha placa.
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Fig.3.7. Geometría de las superficies de flujo y la placa divertora para dos
descargas del JET con punto X a) cercano a la placa del divertor (A. = 1.0 cm),

b) lejos de la placa del diverior (A, = 17 cm).

3.2.3 Longitud de Conexión en la SOL del Djvertor Poloidal -

Como se ha visto, la característica del divertor poloidal es la existencia de una

superficie de flujo en que el campo potoidal se anula. Por ello, la longitud de la
línea decampo que une puntos en la separatriz tales que para ir de uno de ellos
al otro se debe pasar por el punto X, tiene una longitud infinita. Esta divergencia
de la longitud de conexión cerca de la separatriz conlíeva que el tiempo
característico, para la difusión según el campo, de las partículas en la scrape-otf
ayer se hace también infinitó en esta zona. Elio producirá modificaciones en la
forma de los perfiles de densidad del piasma en la SOL, que se desviarán de la
forma exponencial simple deducida en Eq.2.19, Para estudiar la influencia de esta

zona de gran longitud de conexión en la difusión de partículas en la SOL de
tokamaks con divertores poloidales es necesario utilizar valores realistas de esta

250 20 2110 290
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longitud de conexión, incluyendo su naturaleza divergente en la separatriz. Esta
sección se centra en este objetivo mientras que su aplicación al problema difusivo

se desarrolla en el capítulo 5. En este capítulo también se estudiará el efecto de
la difusión de partículas en la región privada de flujo del dívertor. Dicha región
se encuentra comprendida entre la placa divertora y la separatriz y únicamente
recibe flujo directo desde el plasma princi~al a través del punto X.

Ii

09

—9

‘-5

—1

Fíg.3.8. Ángulo de la línea decampo sobre la placa del divertor para una descarga
del JET con punto X (1 = 3 MA , so’ 3.2 r, A, 11 cm). Se indican los radios
de intersección de la separatriz con la placa (Rm , Apa) y del punto X (A,)-

Debido a que, como hemos visto, el campo poloidal aumenta linealmente con
la distancia al punto X, la divergencia de la longitud de conexión es de tipo

logarítmico. El disponer del modelo cilíndrico del diveilor poloidal nos permite
obtener una expresión analítica para dicha longitud de conexión que por supuesto
presenta la divergencia logarítmica bien conocida [3.16].

j ~st t,5cc

ptO?<5 Ion 219 215

(cu
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Por ejemplo, para caracterizar los valores de la longitud de conexión que

determinan la difusión de partículas en la SOL del tokamak, se puede tomar la
longitud de conexión de la líneas que van de la zona interna a la externa de la

placa dívertora (2 L..,). Para caracterizar la difusión en la región privada de flujo

se toma como longitud de conexión la de líneas que parten de las cercanías del

punto X y van a la placa divertora (L,~..,). Debido a la existencia de dos puntos de
campo nulo en las descargas del JET, se encuentra que la longitud de conexión

entre el punto w y el punto x es aproximadamente el doble que desde el plano

medio al punto X (L~..
0 2 ~ Como en el modelo de dos corrientes este

segundo punto X no existe, compararemos los resultados del modelo simple con

los del equilibrio toroidal utilizando lineas que parten del plano medio y
tendremos en cuenta el factor 2 cuando estudiemos el transporte de partículas.

Estas longitudes de conexión se representan esquemáticamente en la Fig.3.9.

Utilizando el modelo cilíndrico del divertor poloidal se tienen las expresiones

de las distintas componentes del campo magnético (Eq.3.17). De la expresión de
las superficies de flujo <Eq.3.16> se tiene la relación entre A y Z para cada

superficie de flujo 4,. Ello permite expresar la longitud de conexión entre dos

puntos (R, , 2,), (A2 , Z2) de la SOL, que pretenecen a la misma superticie de tiujo

4,, como

Po

BJZ
__________________ - (323>

+ 4b
2Z2 + ¡<(41) ~iJb + 4b2Z2 + ¡<(4,) -— b — Y

2 ‘2

Esta integral es expresable en término de integrales elípticas de primera especie

que se reducen a logaritmos para los casos que nos interesan en JET, es decir,

lineas próximas a la separatríz y la placa divertora próxima al punto X.

De este modo, se tienen las siguientes expresiones para tas dos longitudes

consideradas

o2s [ 8(5 = 5) b4Q¿2b2
1+ \/K(4,) + 2h~4

)

L~p~~4,) = 2u~/ ~ ¡<(41)2 <324)

para la línea que parte del plano medio y
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‘A — 2
2 1 (.ffbZ + JK<4,) + 2b272’\ 1nb B~, íx~’ } 1

so InI
2p~I [ K(41)

para la que parte de las cercanías del punto X.

z

A

Rx

(3.25)

Fig.3.9. Longitudes de conexión relevantes en los procesos difusivos en la SOL
de un tokamak con diverlor poloidal.

Estas integrales son divergentes iogarítmicamente para la separatriz (que se
define en nuestro caso con ¡<(41) = 0>, como habíamos anticipado.

En la práctica, no se suelen considerar las separaciones entre superficies de
flujo en término del flujo magnético, sino que se suelen utilizar distancias

espaciales en un punto determinado de la descarga, habitualmente su plano
media Por esto, se suelen expresar las cantidades anteriores en función de la
distancia desde la separatriz de -ja línea de campo considerada, La relación entre
K(ík) y dicha separación espacial se obtiene de la Eq3.16

¡<(4,) = 4 a \/5 h AR(4,) <326>

donde AR(4,) es la separación considerada.

Lnp — t
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Fig.3.1O. Longitudes de conexión desde el plano medio <interior y exterior> a la
placa divertora para dos descargas del JET <1 = 3 MA, B

4 = 2.3 7) a)

A, 17 cm, b> A. = 1.0 con. Los puntos son los obtenidos de equilibrios MHO
(rectángulos zona interna , círculos zona externa>. La línea continua se calcuta

usando Eq.3.24 y las líneas punteadas son los ajustes usando Eq.3.27.

Los resultados calculados con estas fórmulas se comparan satisfactoriamente

con los obtenidos mediante códigos de equilibrio MHD. En la Fig.3.10 se

muestran los resultados de dicha comparación para dos descargas del JET, una
con el punto X muy próximo a la placa diverlora (A, 1.0 cm) y otra en que el
punto X se encuentra bastante separado de dicha placa (A, 17 cm). La fórmula

simple reproduce con bastante exactitud la dependencia de la longitud de

conexión respecto a la distancia a la separatriz de la inca decampo. Los valores

que se obtienen con el modelo simple son alrededor de 30-40% mayores que los

reales, lo cual es satisfactorio cuando se tiene en cuenta a simplicidad del
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modelo. Este buen acuerdo indica que la dependencia funcional obtenida en el

modelo simple es correcta y por ello tiene sentido ajustar los resultados de los

códigos MHD con una expresión del tipo

,(AR) = A —8 ln(AR) , (3.27)

cori valores típicos de A 20 a, y 8 Sm, para descargas con 1= 3MA y campo

toroidal B~ so 2.3 T, estando AA en centímetros.

Otra cantidad de interés a la hora de evaluar la difusión en la región privada
de flujo del divertor es el cociente L

0.,/L,,0.,~ , pues como veremos determina la

distorsión que la difusión de partículas en la zona privada de flujo causa en los

perfiles medidos en la placa del divertor, respecto a aquellos que se evalúan si

dicha difusión no existe. Este cociente se ha comparado con los resultados
obtenidos de los códigos MHD para descargas con distintas separaciones entre

el punto X y la placa del divertor. Los resultados se muestran en la Fig.311,

tomándose como representativos los correspondientes a la línea que pasa a un

centímetro de la separatriz en el plano médio del tokamak. El acuerdo obtenido

es razonable, si bien aparece una apreciable diferencia cuando el punto X se

encuentra muy cercano a la placa del divertor. Esto se debe a los efectos

geométricos asociados con la forma exacta de la placa divertora y el movimiento

del punto X a lo largo de una línea no vertical, que hemos comentado

previamente.
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4. Estudios del Plasma del Borde en Descargas con
Limitador en JET

4.1 Medidas Experimentales

Las características del plasma del borde en descargas con imitador se
determinan en JET mediante sondas de Langmuir instaladas en dichos imitadores

y en las antenas de radWfrecuencia, así como mediante una sonda de tangmuir
móvil que penetra verticalmente en el plasma desde el cuadrante superior

derecho del tokamals. Por otro lado, los influjos de partículas provenientes del
imitador se pueden evaluar mediante la observación de los correspondientes

fotones radiados por estas especies mediante espectroscopios y cámaras CCD

con filtros.

Como se describe en el apendice A. de las medidas de las sondas de

Langmuir se puede deducir la temperatura electrónica del piasma y el flujo de
partículas perdido por este hacia )as superficies materiales. De ellos, asumiendo

un valor para la relación entre temperatura electrónica e iónica, es posible

determinar la densidad del piasma en contacto con las superficies materiales
Corno las sondas instaladas en los imitadores y antenas se encuentran a dos
distancias diferentes de la separatriz, es posible determinar la longitud de caída

de os características del plasma en la SOL y sus valores extrapolados a la
separatriz. a partir de las medidas que con ellas se obtienen. Los perfiles de tos

parametros del plasma que se determinan de las medidas en imitadores y

antenas se obtienen a partir de medidas en sólo dos puntos espaciales, y
coinciden con los determinados mediante la sonda de Langmuir móvil, dentro de

los errores experimentales. El perfil obtenido mediante la sonda móvil tiene una

alta resolución espacial, equivalente a O mm en el piano medio del tokamak. y

para compararlo con el medido en ¡os Imitadores los factores de expansión del
flujo magnético correspondientes deben ser tenidos en cuenta.

Los influjos de partículas se determinan a partir de los flujos de fotones

emitidos por estas especies. Mediante cálculos de física atómica es posible

evaluar el número de fotones, en la longitud de onda considerada, que cada
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átomo/ión de dicha especie emite antes de ser ionizado y , a partir de los flujos

de fotones, obtener tos influjos de partículas.

Utilizando las medidas anteriores es posible determinar localmente ~as

características del piasma de la scrape-off ayer y de los flujos de partículas y

energía depositados sobre las superficies de los imitadores. Para obtener

cantidades globales a partir de estas medidas, es necesario realizar hipótesis

sobre la relación de las características del plasma en otros puntos espaciales y las
determinadas mediante las medidas experimentales. Por ejemplo, es habitual

suponer que los flujos perdidos por el piasma sobre los imitadores son simétricos

toroidaimente. Así, una hipótesis como esta puede ser incorrecta por la existencia

de asimetrías toroidates en tos flujos de calor y partículas depositados sobre las

superficies en contacto con el piasma. asociados con islas magnéticas, debidas a

errores de alineación en las bobinas que producen los distintos campos
magnéticos de la descarga, y con el efecto de rizado del campo toroidal, debido

al número finito de bobinas toroidales. Por ejemplo en JET, el daño causado a los
imitadores de Berilio depende considerablemente del rizado del campo toroidal,

alcanzándose diferencias de hasta un factor 4-5 entre tas zonas menos dañadas

(en las cercanias de la bobina de campo toroidal) y las zonas más dañadas <el

punto medio entre bobinas toroidales) [4.1]. Sin embargo, este hecho

experimental refleja más la naturaleza fuertemente no lineal del daño sufrido por

el Berilio que grandes asimetrías en la deposición de potencia sobre el imitador.

Este fuerte aumento del daño causado por el piasma sobre el Berilio en algunas

zonas, se debe a que cuando se deposita mucha potencia sobre el imitador, la

superficie de Berilio alcanza su punto de fusión, ello produce la formación de

gotas de material fundido que migran sobre él, originando daño en las zonas
próximas. De hecho, los flujos depositados por el piasma sobre el imitador no

presentan grandes asimetrías. Esto se puede comprobar experimentalmente con

la observación de la emisión A. a lo largo del imitador <Fíg.4.I>. En esta figurase

muestra la intensidad de dicha emisión para una descarga óhmica, observándose

que esta señal presenta una modulación de, como máximo, el 40%, según nos

movemos toroidaimente (la distancia en la dirección toroidal es aproximada por

problemas de identificación de distancias reales en la imagen de la cámara, pero

cubre aproximadamente el espacio entre tres bobinas de campo toroidal). Por

tanto, es razonable suponer que se tiene simetría toroidal para las características

del piasma del borde en tas descargas con imitador, teniendo en cuenta que ello

puede llevar a un error menor de un factor 2 en las cantidades globales, que se

evaluan a partir de las medidas locales, por causa de las asimetrías observadas

experimentalmente.
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Fig.4.1. intensidad de emisión H~ respecto a la distancia según la dirección
toroidal a lo largo del imitador. La caída de la intensidad en la zona izquierda se
debe a efectos de viñeteado en la imagen de la cámara.

Una cantidad muy importante para el estudio del piasma del borde es la
potencia que, perdida por el piasma. llega a las superficies materiales. Dicha
cantidad tiene la ventaja de pode: ser determinada a partir de dos métodos
independientes: estn es, a partir de medidas de sondas de Langmuir en tos
imitadores o bien mediante medidas globales del plasma como son la potencia

de calentamiento depositada en él y la potencia radiada por el plasma. En
descargas óhmicas la potencia depositada en el piasma es determinada por la
corriente que conduce y su resistividad- Su determinación experimental a partir
de las medidas efectuadas con bobinas exteriores al piasma es precisa. La
potencia radiada en JET se determina con un bolómetro que observa el plasma

en un piano potoidal. ya partir de esta medida, suponiendo simetría toroidal, se
puede evaluar la potencia radiada por el piasma. Si exceptuamos la hipótesis de
la simetria toroidal, la n,edida del bolómetro es bastante precisa salvo si gran

parle de la radiación emitida es de una energía menor de 5eV en cuyo rango
pueden cometerse errores de estimación de esta radiación de un factor 2 o
mayores. Este límite de 5 eV se debe a que los bolómetros del JET estan
construidos con filtros de oro que reflejan gran parte de la radiación recibida en
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este rango de energías. El problema de la simetría toroidal es principalmente

causado no por tas propias asimetrías toroidales del piasma, sino por la
localización espacial en que la medida del bolómetro se lleva a cabo. Así se tiene

que, para poder realizar una medida de la sección poloidal compieta del plasma,

el imitador toroidal presenta un hueco en su dirección toroidal que permite esta

medida. La forma exacta del imitador en la zona de este hueco es complicada.

pues se ha de evitar exponer superficies al piasma sobre la que las líneas de
campo incidan a un alto ánguto. Para los estudios que se llevan a cabo en este

capítulo basta con destacar que los puntos de contacto entre el plasma y el

¡imitador se encuentran toroidalmente separados por una distancia de unos 60cm

alrededor del Sueco en el imitador toroidai.

El problema del balance de energia surge al comparar las medidas de la
potencia que el piasma pierde sobre el imitador, mediante los dos métodos de

medida previamente descritos y que se tratará en más detalle en la última sección

de este capítulo. Así, la potencia conducida al imitador de acuerdo a las medidas
globales del piasma es mucho mayo? que la que se determina con tas sondas de

Langmuir <del orden de un factor mayor que 6> incluso en descargas óhmicas,

para las que, con imitadores discretos, en JET se había obtenido una diferencia

de un factor 2.5, que prácticamente se encuentra dentro de los errores
experimentales [4.2].

Por ello, en este trabajo nos hemos centrado en el estudio de posibles errores
sistemáticos asociados con las medidas de esta potencia y en el estudio de
pérdidas de energía asociadas con el reciclado, que ocurren cercanas al imitador

y por ello son de díficil detección. Las descargas utilizadas son descargas
óhmicas en un rango de densidad promedio de 1.7 10” m~< a 4.5 10~ m-’, de una

corriente de 3 MA, que en principio, por la sencillez del método de calentamiento,

deberían ser más simples de entender. En particular, nos centraremos en una
descarga de esta serie en la cual la densidad media del pfasma fue variada

suficientemente despacio como para que se pueda considerar que el plasma se

encuentra en un estado cuasiestacionario para los distintos valores de la
densidad [4.3]. Esto ha sido comprobado con medidas en otras descargas en que

se mantuvo un valor constante de la densidad en su fase óhmica. En la Pig.4.2 se

muestra la variación de la temperatura electrónica en la separatria con la

densidad del piasma en la separatríz (calculada suponiendo T, = T
0) para esta

descarga. La variación con la ‘densidad de las longitudes de caída de los

parámetros en la SOL se muestra en la Fig.4.3, para la densidad y temperatura

del plasma. Se observa que dichas longitudes de caída son bastante insensibles
a la variación en -densidad, cambiando apreciabiemente sólo para densidades

rerativamente altas.
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Fig.4.2. Variación de la temperatura en la separatriz para descargas ohmicas con

imitador en JET (1 so 3 MA) respecto a la densidad en la separatriz (calculada con

so 79.

4.1.1 Efectos de la Geometria Magnética

Como hemos visto, la geometría magnética de las descargas con imitador es

relativamente simple. En ellas, el flujo magnético se relaciona línealmente con la

separación radial desde la separatriz, siendo dicha separación distinta en las

distintas zonas de la SOL, de acuerdo con el factor de expansión del flujo

correspondiente. Por ello, los perfiles de los parámetros del plasma en la SOL,

que son exponenciales de acuerdo con la teoría simple, presentan una longitud

de caída que depende del lugar de la SOL en que dichos parámetros se
determinan. Esto es importante a la hora de relacionar las medidas obtenidas

mediante la sonda de Langmuir móvil, que se encuentra en una zona donde el

factor de expansión del flujo tiene valores comprendidos entre 2.5 y 30. con las

medidas en los imitadores, que se encuentra en una zona en que el factor de

expansión del flujo es del orden de 1.25.

Electron density, n2<a) <nr’)
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Fig.4.3. Variación de las longitudes de caída de la densidad <a) y temperatura del
plasma (b) en la SOL con la densidad promedio del plasma, para tas descargas
consideradas -

Las consideraciones geométricas son más complejas en a interpretación de
los influjos de partículas provenientes del imitador y los flujos de energía
depositados sobre éste. De acuerdo con los modelos simples expuestos en el
capítulo 2, el flujo de partículas perdidas por el plasma hacia el imitador a lo
largo de la línea de campo, viene dado por

F
1(r, ~ = F(aser’J e~ 2~ , <4. U

donde r(3~.1) es el valor del flujo de particulas perdidas por el piasma,
extrapolado a la separatriz, r es su longitud de caída radial medida en el
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imitador y las distancias radiales se miden según la direccion angular del

imitador.

Dicho flujo se puede expresar en función de la coordenada medida sobre la
superficie del imitador,?, cuya relación con la distancia radial desde la separatriz
se obtiene fácilmente de consideraciones geométricas

c2r—asep= 2 <a> <4.2>

donde <a> es el radio medio definido en el capítulo anterior para el modelo del
imitador plano y que, cuando se considera la geometría exacta del problema real,
debe ser sustituido por el obtenido de la curvatura real del plasma y la superficie
del imitador; esto es, <a> = (a;’ + aí;4)’”. Siendo ~e el radio de curvatura del
piasma en las cercanías del imitador <aproximadamente 2m para descargas deS
MA) y a,,,. el radio de curvatura del imitador <que en la zona de contacto con el
plasma es 1 m).

Por tanto, los flujos de partículas que llegan al imitador según la línea de
campo, expresados en las coordenadas del imitador son

r~v) = r(asep) e’ 2 <a >

esto es, dependen de forma gaussiana de la separación del punto de tangencia
sobre el imitador. En la práctica, esta expresión no es utilizada, puesto que es
más simple determinar las distancias radiales del punto considerado a la
separatriz. que es proporcional a la separación en flujo magnético, y emplear la
Eq.4.1 para obtener el flujo perdido por el plasma según la línea de campo. Sin

embargo, es un resultado muy interesante puesto que es análogo al que se

obtiene en descargas con punto X - en las cuales la relación entre flujo magnético
y distancias radiales es cuadrática. Esta característica común entre imitador y
divertor. simplemente refleja la expansión cuadrática del flujo magnético sobre
una superficie que presenta un punto de campo poloidal nulo, bien sea absoluto
como es el punto X o bien sea la proyección de dicho campo sobre esa superficie,
como es el caso en los alrededores del punto de tangencia del imitador.

Cuando se consideran los flujos depositados sobre el imitador (f½,),se debe

tener en cuenta el ángulo con el que la línea de campo incide sobre él <Eq,3.10),
y con ello este flujo viene dado por

Po ¡ ~ _________
Fiim(C) = F~¡(¿) seo “(O 2z <a> 8 ¡¡j e 2< a> 2~ , (4.4>

donde se ha tenido en cuenta que el radio medio <a>, es mayor que la
dimensión poloidal de la zona del imitador que recibe el flujo. De este modo. se
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observa que el flujo sobre el imitador presenta su valor mínimo en el punto del
imitador más proximo al piasma <punto de tangencia>, en el cual los flujos a lo
largo de la línea cte campo son máximos, pero cuya proyección sobre la superficie

del imitador es nula. Por ello, el punto de máximo flujo sobre el imitador se

encuentra a una distancia

del punto de tangencia.

Estas consideraciones relacionadas el flujo de partículas son válidas también

para el flujo de energía, y para aplicadas a este flujo basta con sustituir el valor
del flujo de partículas en la separatriz y su longitud de caída por las

correspondientes al flujo de energía.

El flujo de energía sobre el imitador se puede determinar experimentalmente

mediante la observación de su superficie en longitudes de onda en la región del
infrarrojo, sí bien en JET estas observaciones para el imitador de berilio han

tenido dificultades experimentales. El flujo de partículas sobre la superficie del
imitador no se puede medir directamente, sino que lo que se observa son los
influjos de partículas, tanto impurezas como hidrógeno, que originadas en el

imitador penetran en el plasma. Como hemos visto, una descripición aproximada
de la dirección en que dichas partículas son emitidas viene dada por una

distibución coseno y por tanto la dirección de máxima probabilidad de emisión
es normal a la superficie. De este modo, aunque los influjos de partículas no son

exactamente reflexión especular de los flujos depositados sobre el imitador, se
encuentran relacionados, aproximadamente, por una relación de este tipo con

ellos. Lo anterior se comprueba experimentalmente en las observaciones de los
influjos provenientes del imitador. En ellas se tienen típicamente dos zonas de

onaxirna emisión sobre el imitador, correspondientes a los des lados en que el

plasmo incide sobre él. En la Fig4.4 se muestra una de estas observaciones de la

iinea de emisión de Bei(825,4 nm) mediante una cámara CCD [44]. La existencia

de este punto de máximo influjo alejado del punto de contacto entre el plasmo y
el imitador es importante, ya que, debido a ella, el punto donde se generan más

impurezas se aleja ligeramente del plasma principal, con lo que se podrían

alcanzar regímenes en que estas impurezas son ionizadas en el piasma de la SOL

y arrastadas por este plasmo hacía el imitador, antes de penetrar en el plasmo
principal. Este fenómeno de apantaitado depende tanto del mecanismo de

generación de las impurezas, que determina la velocidad con que son generadas,
coíno de las condiciones del plasma del borde, que determina si los átomos de

impurezas son ionizados eá la scrape~off ayer, y debe ser evaluado para tas
condiciones experimentales consideradas en cada caso.
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Fig.4.4. intensidad de emisión del Eel(825.4 nm) sobre la superficie del imitador

para una descarga óhmica deS MA del JET [44’].

Un problema básico en los estudios del comportamiento de estas impurezas
en el piasma es que no se dispone de medidas experimentales de las
características del piasma en la zona del borde del plasma principal. Es decir, a
partir de las medidas en la scrape-off ayer podemos obtener las características
del piasma en la separatriz, pero entre este punto y el siguiente punto en el
interior del plasma principal existe una zona en que no se dispone de medidas
de la densidad y temperatura del piasma. El primer punto en la zona interior del
piasma en que se dispone de medidas fiables es el correspondiénte a un radio
mayor, en el piano rriedio, de 395 m. Las medidas de que se dispone son de
interferometría y scatlering Thomson para la densidad electrónica del plasma, y
de emisión de ciclotrón electrónica <ECE) y de scattering Thomson para la
temperatura electrónica. Estos diagnósticos tienen dificultades para determinar

las características del plasma del borde intrínsecas a cada sistema de medida.
Por ejemplo, el scattering Thomson tiene problemas de deteccióñ debido al bajo
nivel de ta seiSal dispersada por el plasma en esta zona; en el procesado de las

medidas del interferómetro se presentan problemas al llevar a cabo la inversión
Abel de los perfiles de densidad, debido a la ausencia de líneas de visión en la
zona exterior del piasma, y el ECE presenta problemas de superposición de

armónicos de la emisión ciciotrónica. Por ello, si queremos tomar un punto en
que dichas medidas son fiables, este se encontrará relativamente alejado de la
separatriz, y por tanto el grado de extrapolación, entre las medidas de los

parámetros del piasma en l~ separatriz por medio de las sondas de Langmuir y
los del plasma interior, es bastante grande.
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Pese a lo anterior, los perfiles de la densidad y temperatura del plasma del

borde son necesarios para realizar los estudios del comportamiento de las

especies del reciclado en las cercanías del imitador. Por esto, se ha optado por
tomar las ffiedidas del plasma principal más cercanas al borde y que aón se
considerun fiables, que se miden en un radio mayor de 3.95 m en el plano medio,

y utilizaí el factor de expansión del flujo para transformarlas en las
correspondientes -medidas en la vecindad del imitador, suponiendo que no

existen fuertes gradientes según la línea de campo en los parámetros físicos del
plasma principal. Los perfiles de temperatura y densidad del plasma se obtienen
de la interpotación entre estos valores y los determinados en la separatriz.

mediante sondas de Langmuir. Los perfiles elegidos para esta interpolación son

extrapolar hacia el interior los perfiles medidos en la scrape-off ayer mediante
las sondas de Langmuir, interpolar mediante una exponencial los valores

obtenidos en la separatriz y el punto interior e interpolar linealmente entre dichos
puntos. En las Fig.4.5 y Fig.4.6 se muestra un ejemplo de los datos expérimentales
y los perfiles que se utilizan. Como se comprueba, la incertidumbre en las

características del plasma en esta zona del borde es bastante grande, lo cual ha
llevado al diseño de diagnósticos para las medidas de las características de este

plasma en el JET, que han entrado recientemente en funcionamiento.
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Fig.4.5. Densidad electrónica del plasma del borde respecto a la separación radial
medida desde el imitador. Descarga óhmica 1 so 3 MA, <a,.> = 2.9 109 a,’3,

4.2 Balance de Partículas

Uno de los problemas de las medidas con sondas de Langmuír de plasmas en

campos magnéticos es a definición del área efectiva de dicha sonda, como se
detaila en el apéndice A. que determina el flujo (por unidad de area perpendicular
al campo magnetico) que mide la sonda. Por ello, es importante a la hora de
calcular cantidades integradas sobre el imitador establecer una cola para el error
que se puede tener en dicha estimación del área Esto es posible mediante la
ccmparación del flujo de partículas perdido por el plasma, obtenido a partir de las
sondas de Langmuir, con el de tos influjos de átomos de hidrógeno obtenido a

partir de Ja emisión >4, del imitador. En JET sólo se dipone de medidas del flujo
de partículas por sondas de Langmuir sobre los imitadores en la parte superior
del imitador superior y en la parte inferior del imitador inferior. Para estimar las
pérdidas por la zona del plano medio, entre tos imitadores toroidales. se dispone
de sondas de Langmuir en las antenas de radiofrecuencia, por lo que, en
descargas en que el piasma no esta cerca de las antenas, las pérdidas en la zona

del plano medio del tokamals no se pueden evaluar directamente con sondas de
Langmuir. Si el plasma principal perdiese ¡jarticuias hacia la scrape-off ayer con
simetría poloidal, se podrían evaluar dichas pérdidas utilizando argumentos de

9 It 29 35

Di stonce ffom [ im~ ter (cm)
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longitud de conexión y, en este caso, la relación entre dichas pérdidas vendría

dada simplemente por

—so —‘-04 , (4.6>oulr L —‘un oul

donde in y out se refiere a las zonas entre los imitadores alrededor del plano

medio y alrededor de la pared interna, respectivamente. Si se supone que lo que

no depende del ángulo poloidal es el coeficiente de difusión de las paftículas a

través de la línea decampo, dicha relación alcanza valores próximos a la unidad,

lo que simplemente refleja la mayor magnitud del flujo de paniculas a través del

campo en la zona en que las lineas de campo se encuentran más comprimidas,

es decir, el plano medio exterior del JET, como hemos visto en el capítulo
anterior. Medidas experimentales realizadas en descargas con radiofrecuencia en

JET han demostrado que las pérdidas en la zona central exterior del plasma son

incluso mayores que las debidas a un coeficiente de difusión independiente del

ángulo, y de hecho se tiene que en la realidad la relación anterior puede llegar a

alcanzar valores comprendidos entre 1.5-2.0 [4.5]. Por esta razón es muy

importante comparar tos resultados obtenidos de las medidas con sondas de

Langmuir y los de emisión 14. para el flujo de partículas, pues ello nos permite

estimar el factor anterior, dentro de tos errores experimentales, Según los

argumentos anteriores es de esperar que el flujo calculado sobre los imitadores,

utilizando únicamente las zonas exteriores de los limitadores, presente un valor

entre un factor 1 a 3 veces menor que el obtenido con la emisión de 14,. El cálculo
de dicho tiujo mediante las medidas de las sondas, simplemente consiste en la

integracion del flujo dado por la Eq.4.1 sobre el área del imitador perpendicular

a la línea de campo, esto es

pCI = F(a>e~)4nRínÁr( ~ )iin (4.7>

donde A,,,, es el radio mayor a que se encuentran los imitadores y los valores de
los campos poloidal y toroidal deben tomarse en la posición del imitador.

En la Fig4.7 se muestra a comparación entre el flujo de partículas obtenido a

partir de las medidas de las sondas de Langmuir en las zonas exteriores de los

imitadores y las de la línea A,. Como se comprueba el comportamiento con la

densidad de plasma central es muy similar en ambas medidas y la diferencia

entre ellas es de un factor 3 ( ±15W,,) que está de acuerdo con las consideraciones

anteriores.
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Fig.4.7. Flujo total de partículas perdido por el plasma, medido mediante sondas
de Langmuir y emisión bi~, respecto a la densidad promedio del piasma <n

5>,
para descargas ohmicas (1 = 3 MA).

Por tanto, las estimaciones de los flujos de partículas que se deducen a partir
de las medidas con sondas de Langmuír se pueden considerar correctas dentro
‘de los errores experimentales, si bien se ha de tener en cuenta un factor de
corrección de valor 3 aproximadamente, en el cual se engloban las correcciones

por las pérdidas que ocurren en el plano medio y las asimetrías toroidales.

Utilizando estas medidas se pueden realizar estimaciones de la densidad de

átomos neutros y de la extensión de la nube de neutros alrededor del imitador,

que son necesarias para realizar los estudios del reciclado de impurezas. Así, por
ejemplo, para obtener una estimación de la densidad de hidrógeno neutro en la

zona de contacto entre el plasma y el imitador se puede suponer que el
hidrógeno es emitido perpendicularmente al imitador con una velocidad media

2T0
= y —~— con T<~2.5eV, energía típica de neutros de Franctc-Condon y que es

consistente con simulaciones de Monte-Cario para el JET [4.6]. Como ángulo
tipíco de incidencia de la línea de campo sobre el imitador se puede tomar el

correspondiente al máximo del flujo de partículas sobre el imitador, que para las
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condiciones experimentales que consideramos es aproximadamente de ti Con
ello se tiene que, utilizando la teoría del sheath,

F(asep> < sena > n(asep)’ re(asep) + fl(a
5~~) <sena> , (4.8).2 21’~

donde n(a,.,,) es la densidad del plasma en la separatriz y T,(a,~,,) . T(a,.,) su

temperatura electrónica e lónica, respectivamente. Para tener una idea del orden
de magnitud de esta densidad-de neutros podemos tomar valores razonables de
la temperatura electrónica en descargas óhmicas (r,(a,,,j~40eV) y, suponiendo

que la tempertura iónica es similar a la electrónica, se tiene que la’ densidad de
neutros en la vecindad del limitador es del arden de aproximadamente 3.5% de
la densidad del plasma. Así, vemos que debido al bajo ángulo con que la línea
de campo incide sobre el imitador, las densidades de neutros en su superficie

quedan restringidas a valores de orden de pocas partes en cíen de la densidad
del plasma. Debido a esto y al corto tiempo de residencia de las impurezas en el
interior de esta nube de neutros, veremos que el intercambio de carga entre
átomos de impurezas y de hidrógeno neutro no tiene efectos en el estado de
ionización de las impurezas, para el piasma del borde en descargas con imitador.

Para estudiar la influencia de esta nube de hidrógeno neutro en tas impurezas
es necesario estimar sus dimensiones espaciales en la zona en que las impurezas
se ven sometidas a los procesos de ionización, antes de repartírse uniformemente

por e? piasma. Como veremos la longitud de ionización de las impurezas en el
plasma es de varios centímetros, por lo que la zona de interés se restringe a la
zona del plasma varios centímetros enfrente del imitador. Sí utilizamos el camino
libre medio de los átomos neutros en este plasmo, incluyendo el intercambio de
carga, dado por la Eq.2.31, se obtienen valores tipícos de decenas de centímetros

en la zona próxima al imitador y por ello en la zona de ionización de las
impurezas la densidad de neutros tiene valores aproximadamente iguales que los
dados por la Eq.4.8. En cuanto a la extensión espacial de dicha nube, esta puede
ser calculada de modo simple, bajo la hipótesis de que la densidad de neutros es
proporcional a la probabilidad de que un átomo neutro nacido en el imitador
alcance el punto considerado, Así, supondremos que la fuente de átomos neutros
tiene la misma dependencia espacial que el flujo perdido por el plasmo sobre el
imitador y que dichos átomos son emitidos con una distribución coseno. De este
modo, tomando como ejes de coordenadas la dirección paralela a la superficie
del imitador y el radio menor del plasma según la direccion del imitador, se tiene

que la densidad de neutros viene dada por
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donde 21,,. eS la dimensión poloidal de la zona del limitador sometida a un flujo
apreciable de plasma (40 cm) y 2,,,,, es la longitud media de ionización del
hidrógeno neutro en el plasma próximo al imitador Esta integral se puede
calcular numéricamente para las condiciones que nos interesan, obteniéndose
que la extensión de la nube de neutros para puntos próximos al imitador e~
aproximadamenle del tamaño del imitador En la Fig.4.B se muestran los
resultados del perfil de la densidad de neutros a varias distancias para una
longitud de ionización del hidrógeno de 10cm, que es un valor razonable para las

condiciones consideradas.

Por tanto podemos concluir de este resultado, que la densidad promedio de
neutros en la vecindad del imitador calculada con la Eq.48 representa
razonablemente los valores que se deben encontrar para dicha densidad en las
cercanías del imitador, y que la extensión de esta nube de neutros, para
distancias próximas al imitador es aproximadamente igual a la dimensión del
imitador.
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Fig.4.8. Densidad de neutros normalizada calculada con la Eq.4.9, respecto a la

coordenada sobre la superficie del imitador, para varías distancias radiales
desde el ¡imitador (2,,.,, 10cm).
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4.3 Modelos Simples del Comportamiento de las Impurezas

El estudio del comportamiento de las impurezas en estas descargas se puede
dividir en tres partes mecanismo de producción, comportamiento antes de su
ionización y comportamiento tras lonízacton.

El mecanismo de produción condíciona no sólo el número de impurezas que

se producen sino también la velocidad con que estas son eyectadas de la
superficie del imitador. Según el mecanismo de producción se tienen dos rangos
típicos de energía con que las impurezas penetran en el piasma 1O-’eV para
impurezas producidas por procesos de evaporación/sublimación o de pulverizado
químico, en los cuales tos átomos de impurezas son emitidos con energías del

orden de la energía térmica del material del imitador, y devarios eV para átomos

producidos por pulverización física y autopulverización. Para obtener la energía
media de los átomos producidos por pulverización física y autopulverización se
utiliza la distribución de Thompsori <Eq.234), con lo que la energía de los átomos
pulverizados viene dada por

2— (1 -u- e) in(1 + e) —e (1 + 3/2 e) , <410>

E
2=2U0

donde

E-
e =——1

Eíh <4.11)

es la energía normalizada del lón incidente y E,,, es el limite en energía por debajo
del cual no se produce pulverización. que se toma de las tablas de datos
publicados pertódicamente. Los cálculos para el Berilio que se consideran en esta
tesis se han realizado con los datos de la edición de 1984 de estas tablas [4.7].

En su edición de 1991 los datos del pulverizado de Berilio por deuterones han
sufrido una importante revisión en la cual la energía E,, ha reducido su valor de
20 eV a 9 eV, y la energía de ligadura U,, a pasado de valer 4.5 eV a un valor
comprendido en 2.0 - 3.38 eV [4.8]. Con ello, tos resultados calculados mediante
la Eq4.10 con estos valores cambian respecto a tos utilizados en estos cálculos.

Sin embargo, las diferencias que se obtienen no son suficientes como para
justificar el reprocesado de las estimaciones que se han realizado, una vez
tenidos en cuenta los errores experimentales en los perfiles de densidad y
temperatura. Como ejemplo, se tiene que para un plasma de temperatura lónica
igual a le electrónica de 30 eV, según os datos de 1984 se obtiene

E,,,> so aa ev y con los nuevos datos encontramos 6.2ev ~$E,, ~ 10.5 eV.

Como vimos en el capitulo 2, la energía de incidencia viene determinada por

la energía cinética de los iones y su aceleración en el sheath <Eq2.9). Cuando se
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considera el autopuiverizado se debe tener en cuenta que la energía que los iones

adquieren por su aceleración en el sheath es mayor debido a su mayor carga
eléctrica. Sin embargo, esto no conileva un aumento de la energía normalizada

para el caso de autopulverizado del Berilio, ya que se ve compensado con el
aumento de Eíh, que es más alto para el autopulverizado del Berilio, que para el

pulverizado con deuterones (un factor 2.7 de acuerdo con los datos de 1991 y 1.8
según los datos de 1984). Por ello; las energías con que se emiten los átomos
provenientes de pulverizado y autopulverizado son similares para el caso del
berilio y deuterio.

Los resultados obtenidos con la Eq.4.10 se pueden comparar con las medidas
experimentales det ensanchamiento Doppler de una línea de emisión del Berilio
neutro (Bei(440.7 nm>) para descargas óhmicas de 3 MA en JET [4.9]. Para
calcular la energia del lón incidente se utilizan las medidas realizadas con sondas
de Langmuir y se consideran distintas relaciones entre la temperatura lónica y
electrónica del plasma del borde. Los resultados de dichos cálculos se muestran
en la Fíg.4.9. Se observa que las medidas son compatibles con un valor de la
temperatura iónica entre 1 y 5 veces la temperatura electrónica produciendo una
razón de 10 entre ambas temperaturas, energías demasiado elevadas.

Te(a) (eV)
40 30 20

03
o,

íW

o e

Fig.4.9. Energía de los átomos de Berilio neutro pulverizados, para descargas

óhmicas del JET (1 = 3 MA). Los puntos con barras de error provienen de
medidas del ensanchamiento Doppler de la línea Bel<440.7 nm) [4.9] y las líneas
se obtienen usando la Eq.4.10 y las medidas de las sondas de Langmuir para

estas descargas.
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Otro factor importante cuando se estudiá la producción de impurezas es la
cantidad de impurezas producidas. Como hemos visto en el capitulo 2, en ello se
ven involucrados tanto el pulverizado como el autopulverizado y además se debe

tener en cuenta la dirección de incidencia de los iones sobre el imitador. Por esta
razón el obtener un coeficiente de pulverizado a partir de los datos
experimentales conlíeva un estudio muy complicado o bien un alto grado de
hipótesis para simplificario. Por tanto, como para las descargas que estudiamos
existen medidas experimentales del coeficiente de pulverizado efectivo, deducido
a partir de los influjos de Berilio y H~, utilizaremos estos valores, cuyo
comportamiento con la temperatura del plasma del borde es similar al de los
cálculos teóricos pero que difiere de ellos en magnitud [4.4].

Una vez que el átomo de impureza es expelido del imitador, debe atravesar
la scrape-off ayer en su camino hacia el piasma. Si el número de átomos
ionizados en la SOL es muy elevado, el plasma príncipai recibirá una pequeña

proporción de los átomos de impurezas producidos, lo cual seria una situación
muy beneficiosa para mantener el plasma limpio. Por esta razón es importante
evaluar este efecto de apantailado para obtener de todas las impurezas

producidas cuantas llegan a plasma principal, lo que conileva determinar el punto
en que la impureza es ionizada. Para ello utilizaremos un método simple, que será

aplicado igualmente en la evaluación del punto de ionización de la impureza en
el plasma principal. Los datos de la reactivídad para la ionización del berilio por

impacto electrónico han sido tomados de [4.10], así como los ajustes allí
cmpicad o

Si la reactividad de la reacción de ionización de la impureza viene dada por
ay z.. entonces la probabilidad de que un átomo de impureza sea ionizado en

Mr intervalo di viene dada por o(r) <uy> <O df. donde la dependencia temporal

se origina por que la impureza en su movimiento atraviesa un piasma de
oa racterísticas cambiantes. De este modo, la probabilidad de que el átomo de
¡ír’,pureza sea ionizado antes de un tiempo 1 después de su nacimiento <1=0) viene
Jada por

p¡
0}f) = 8 — e Jn¡íj <CV> ~ <4.12>

y así tomamos como tiempo de ionización, t<,~. tal que

-> 1 e - (4.13>

esto es. la probabilidad de que la impureza se haya ionizado una vez pasado un
tiempo t,,, es de un 63% Si suponemos que durante este tiempo la impureza viaja

a la misma velocidad con que nace y en línea recta perpendicular al imitador
donde se produce, este punto corresponde a aquel punto espacial r,,.,, tal que
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= ,J~3SSP <CV> (r)dr . <4.14)

Para estudiar el apantaliamiento hemos de tener en cuenta la localización
espacial de la fuente de impurezas respecto al plasma de la SOL. Por ello,

supondremos que la fuente de impurezas se puede tomar como proporcional al
flujo de partículas sobre el imitador. Con esta fuente se puede calcular cuál es
el punto sobre el imitador tal que los átomos nacidos entre él y el punto de
tangencia con el plasma penetrarán en este y con dicho resultado se puede
obtener que porcentaje de impurezas se generan en esta zona, respecto al total
generado. Para ello basta con calcular el punto ~ tal que

tAtreen

n(r).czav>(r)dr - (4.15)

a,,,,,

De este modo, toda impureza nacida entre el punto de tangencia y /,,,,,,, penetrará
en el piasma principal, y el resto será ionizado en la scrape-off ayer y no
penetrará en el plasma principal, Así, si definimos el factor de apantaflamiento
como el porcentaje de impurezas ionizadas en la scrape-ofl ayer, se tendrá que

dicho factor es

¿2

S = e 2c30.< . <4.16)

Para las condiciones del piasma del borde en descargas óhmicas, los átomos de
Berilio producidos por pulverización física sufren un apantaliado menor de 1%,
con lo cual en estas condiciones dicho efecto es despreciable. El incluir mayor
detalle en la fuente de impurezas, como una ley de emisión de tipo coseno, o un
codiciante de pulverizado variable con la temperatura electreníca varian el valor

del fautor de apantailamiento. pero este efecto sigue siendo despreciable para las
condíciones experimentales que consideramos

Por tanto, se puede tomar como una buena aproximación que todos los
átomos de Berilio generados en el limitador penetran en el piasma principal,
donde son ionizados y sufren los procesos de difusivos que ahora
consideraremos. Para evaluar las pérdidas sufridas por el plasma, asociadas con
los procesos radiativos y de ionización que tienen lugar durante esta difusión, se

utiliza un código que sigue la ionización de las impurezas en su evolución
temporal en un plasma uniforme. Como valores de los parámetros de este plasme
tomaremos aquellos del punto de ionización, calculado con los perfiles de las
características del piasma previamente descritos, y también utilizaremos distintas

razones entre la temperatura lónica y electrónica en el borde para nuestros
cálculos. De este modo, el punto de ionización determina las caracteristicas del
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piasma promedio en que estudiamos la difusióí, de impurezas. La separación
entre el punto de ionización y el imitador depende de los perfiles utilizados para
las características del piasma y la velocidad a la que la impureza penetra en este.
Los valores de esta separación oscilan entre 2 cm para las descargas de alta
densidad y 10 cm para las de baja densidad, variando ligeramente estos valores

para cada caso, según los perfiles de tos parámetros del plasma y la temperatura
lónica que se toma para tos cálculos.

Una vez que el átomo de Berilio es ionizado se ve sometido a la interacción
Coulombiana con los iones del plasma. Nuestro interés se centra en las distintas
escalas temporales en que estos procesos tienen lugar, para cuya evaluación

supondremos que los procesos a que se ve sometida la impureza tras su
ionización son de tipo difusivo. Según la teoría simple de estos procesos, la
distancia que una partícula recorre y el tiempo que tarda en recorrerla (siempre

que esta distancia y tiempo no sean mucho mayores que el camino libre medio y
el tiempo entre colisiones que caracteriza el proceso difusivo), vienen
relacionados por 14.11]

(Ax)
2

= 2r <4.17>

donde Ax es la distancia recorrida, el tiempo empleado y Des el coeficiente de
difusión que caracteriza el proceso.

Por tanto, para determinar la escala de tiempo típica en que la impureza
vuelve al imitador, por difusión a través del campo, se supondrá que este es un
proceso difusivo con coeficiente de difusión igual para todos los estados de

ionización y, a su vez, igual al coeficiente de difusion anómalo de los iones de
hidrógeno en el plasma. que se puede determinar de las medidas con las sondas
de Langmuir, O- - Así, este tiempo es

El transporte según la línea de campo viene caracterizado por el tiempo de

colisión entre iones e impurezas (Eq2.37). inicialmente la impureza tiene una
energía mucho menor que los iones del plasma que la rodean. Por ello, sufre una
fase de termalizado, cuya duración es aproximadamente la mitad del tiempo de
colisión [4.12], y una vez termalizada sufre colisiones con tos iones del piasma,

caracterizadas por el tiempo definido en la Eq.2.37. Para mantener una

formulación simple del problema, se puede considerar la aproximación de que la
impureza no se despiaza durante la duración del primer tiempo de colisión <así

incluimos la termalización y primeras colisiones en las que el desplazamiento de

la impureza es pequeño) y transcurrido este tiempo sufre un proceso difusivo
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según la línea de campo caracterizado por el tiempo Z¿ {Eq.2.37). Debido a este
transporte según la línea de campo, la impureza se despiaza tanto toroidalmente
como poloidalmente. Como nuestro interés se centra en el estudio de los

fenómenos que ocurren cuando la impureza se encuentra en las cercanías del
imitador, este movimiento según la línea de campo determina dos escalas
temporales de interés. Una de ellas es la escala de tiempos en la que, debido a
la componente en la dirección poloidal del campo, la impureza escapa de la nube

de hidrógeno neutro que rodea el imitador, en la que puede sufrir reacciones de
intercambio de carga con los iones. La otra es la éscaia de tiempos en la cual la
distribución de impurezas adquiere simetría toroidal, que se puede asimilar con

el tiempo que tarda la impureza en atravesar el hueco foroidal en los imitadores
toroidales.

Denominamos f,,~,,¡z60cm al ancho toroidal del hueco entre las secciones de
los imitadores toroidales y 24,,~z40cm al ancho poloidal de la nube de neutros
en la zona de interés para el transporte de impurezas. Los tiempos de interés en

el transporte de impurezas según la inca de campo, en las cercanías del
¡mitador, serán pues

2

difI~\
po/ka)

¡ni

diC 2 ~z <4.20>
frord¿’gap) 37ft~

donde se ha tenido en cuenta que la dirección del transporte es a lo largo de la
inca de campo; esto es, inclinada respecto a la dirección toroidal un ángulo dado

por arctg((B
6¡80},~)cn5 para las descargas que estudíamós. Así, para estas

descargas se encuentra que t~ y t~ son similares siendo ti~f menor.

Con ello se tienen las escalas temporales involucradas en el problema y, así,
se puede seguirla evolución del estado de ionización de las impurezas de manera
transitoria a partir de su ionización en la nube de neutros hasta que o bien
regresan al imitador o bien se uniformizan toroidaimente, cualquiera que sea el
más rápido de estos procesos. Para realizar este estudio se ha utilizado el modelo
de ionización de los átomos e iones de Berilio cuyos detalles se describen en

[4.13] y [4.14]. Para lo que es de interés aquí, es suficiente con decir que este
modelo describe de modo transitorio las poblaciones de los distintos estados de
ionización del Berilio incluyendo como procesos básicos la ionización electrónica,
la recombinación electrónica y el intercambio de carga entre los distintos iones
del Berilio y átomos de hidrógeno. En el curso de la evolución de estos estados

se calculan las pérdidas que sufre el piasma tanto por la ionización de estos

átomos de Berilio como por la energía que radian en este proceso. En la Fig.4.lO
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se muestran estas pérdidas evaluadas para las condiciones experimentales que
considerarnos, utilizando los perfiles lineales para las características del piasma
dentro de la separatriz y distintos valores para la relación entre las temperaturas

electrónica e iónica. Se observa que las pérdidas radiativas por átomo antes de
la uniformización toroidal aumentan con la temperatura y especialmente con la
temperatura lónica, debido al aumento de los tiempos de colisión y termalización
involucrados. Dicho aumento con la temperatura lónica presenta un límite
superior, ya que cuando la temperatura lónica es demasiado elevada los tiempos

de colisión se hacen muy largos y el transporte a través, de la línea de campo
empieza a ser la escala de tiempos dominante. Esta circunstanciase ve reforzada
por el hecho de que el valor del coeficiente de difusión que se deduce de las
medidas con las sondas de Langmuir <Eq.2.27) es mayor según se consideran
velocidades del sonido más elevadas (T, más altas), con lo que el tiempo
característico para la difusión a través del campo magnético disminuye. Sin
embargo, el hecho de que estos procesos transitorios se llevan a cabo en el

interior de una nube de hidrógeno neutro no tiene una influencia muy grande, ya
que la densidad de neutros es demasiado baja para afectar la fase transitoria de

la ionización, cuya duración es del orden o menor de un milisegundo. Esto es, la
presencia de la nube de neutros permite la supervivencia, en el equilibrio de
tonízaclon, de especies de menor estado de ionización que las que se
encontrarían sí no existiese dicha nube, pero debido al tiempo finito de residencia
del ión de Berilio en la nube de hidrógeno neutro. el equilibrio no es alcanzado
y la influencia del hidrógeno neutro en la fase transitoria es pequeña.

4.4 Balance de Energía

Una vez que hemos evaluado los errores de magnitud que las medidas con

sondas de Langmuir pueden tener y se han corregido teniendo en cuenta las
meíj¡das de U,, se pueden comparar tas pérdidas de energia del piasma de
acuerdo a medidas globales y a tas medidas de las sondas de Langmuir sobre la
superficie del imitador.

Cuando se efectúa este cálculo para las descargas consideradas, utilizando la
teoría habitual del sheath y suponiendo que las temperaturas lónica y electrónica
son iguales, se encuentra que dichas pérdidas difieren típicamente por casi un

orden de magnitud: esto es, de acuerdo a las sondas de Langmuir estas pérdidas
son mucho menores que utilizando las medidas globales. Por tanto se deben
considerar con cuidado las hipótesis y errores que se pueden cometer con ambas

medidas. Así, para estimar las pérdidas con tas sondas de Langmuír, una vez que
se ha comparado el flujo de partículas con la intensidad de ¡9,, quedan dos
factores aún inciertos. Uno es la emisión de electrones secundarios, que depende

mucho del material e implícitamente se supone similar al obtenido de las medidas
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realizadas para un elemento de carbono expuesto al piasnia del JET [4.15]. El

Berilio tiene muy distintas propiedades que el carbono, pero no es de esperarían
grandes diferencias en este factor, ya que una vez en el interior del dispositivo

parle del berilio se ve recubierto por carbono, que es erosionado en otras partes
de la máquina y se redeposita en los imitadores, y además las temperaturas
electrónicas consideradas no son muy altas con lo que a priori no se esperan
valores muy grandes del coeficiente de emisión secundaria de electrones.

Además, la emisión de electrones secundarios presenta un limite superior, por
encima del cual no es posible la existencia de un sheath estable [4.16], lo cual
imita el coeficiente de emisión de electrones secundarios a valores menores de,
aproximadamente, 0.86. Por tanto, se pueden esperar, como máximo, diferencias
do un factor dos en la potencia evaluada con las sondas de Langmuir, si se
utilizan los valores para la emisión de electrones secundarios de [4.15] en vez
de los correspondientes al material real. Obviamente esta diferencia no es
suficiente para explicar el desacuerdo encontrado en las medidas experimentales.
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Fig.4.10. Energía perdida por el piasma en los procesos de ionización y radiación
de un átomo de berilio en las cercanías del imitador respecto a la temperatura

electrónica del plasma en la separatriz. Se consideran perfiles lineales para el
plasma interior a la separatriz.

El otro factor desconocido es la relación entre la temperatura íóníla y

electrónica en el plasma del borde. En principio, ambas temperaturas no tienen
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por qué ser iguales, ya que los procesos de pérdida de energía de electrones e
iones son distintos. Los electrones del borde son enfriados por pérdidas

radíativas y por los electrones secundarios, mientras que los iones son enfriados
en los procesos de termalización de las impurezas y los átomos de hidrógeno

provenientes del reciclado. El mecanismo que retaciona ambas temperaturas es

la equipartíción de energía por colisiones Coulombianas entre electrones e iones,

y este mecanismo puede no ser suficiente para igualar dichas temperaturas. Por

otro lado, las pérdidas asociadas con el reciclado no se incluyen en ninguna de
las dos medidas experimentales, ya que básicamente se producen en una zona

de difícil observación.

A partir de los resultados de la sección anterior junto con las medidas

experimentales del coeficiente de pulverizado, se puede evaluar la contribución

de dichas pérdidas al balance de energía global. En la Fig.4.11 se muestran los

resultados de este cálculo para las descargas consideradas, suponiendo la

temperatura lónica del plasma del borde igual a la electrónica. El valor exacto

para estas pérdidas dentro de las bandas obtenidas depende del tipo de perfil

para los parámetros del plasma que se utiliza en los cálculos. Las pérdidas

asociadas con el reciclado del hidrógeno, calculadas utilizando los resultados de

la Fig.2.6, se muestran para estas mismas descargas. Se comprueba que las
perdidas asociadas con el reciclado de hidrógeno e impurezas alcanzan ulla

proporción de alrededor del 50% de las pérdidas conducidas al imitador. Sin

embargo, el desacuerdo respecto a las pérdidas evaluadas con medidas globales

pers~ste

Se pueden considerar temperaturas iónicas más altas y evaluar dichas

pérdidas en estos casos. El resultado de ello se muestra en la Fig.4.12 para una

temperatura lónica 5 veces la temperatura electrónica en el piasma del borde. Al

¿tumentar la temperatura lónica la estimación do la potencia que llega al imitador

aumenta y del mismo modo las pérdidas asociadas con el reciclado, que para esta

temperatura lónica siguen siendo del orden del 50% de las pérdidas- conducidas

al imitador. Sin embargo, desde el punto de vista de la comparación con las

medidas globales de las pérdidas de energia, sóto encontramos en el timitador y
las pérdidas de reciclado, alrededor de un 50% de las pérdidas evaluadas con

medidas globales del plasma. No tiene mucho sentido considerar valores para la

temperatura ¿níca mucho más altos, puesto que esto supondría la existencia de

una zona extensa del plasmo principal en la que la temperatura íónica tendria

valores apreciabiemente más allos que la temperatura electronica, y, en

descargas óhmicas, esto es de difícil justificación, ya que el calentamiento óhmico

se deposita en los electrones principalmente.

‘4. Estudios dcl Plasna del Borde en Descargas con Limitador en JET 98



o,
o

o.

¡o

Fig.4.1 1. Pérdidas de energía del plasma principal para descargas del JET de 3

MA, respecto a la temperatura electrónica. Las pérdidas evaluadas mediante
medidas globales son ~ Las pérdidas conducidas al imitador y asociadas con
el reciclado se calculan con Y, Y,,.

Este problema de la taita de acuerdo entre las medidas realizadas sobre los
elementos materiales y las pérdidas globales del piasma, es común en los
distintos dispositivos de fusión [4.17]. De hecho, en previos estudios en JET
[4.2] en la configuración con imitadores discretos, se obtenía que de las

medidas con las sondas de Langmuir se deducía una potencia depositada del
orden del 40% de la determinada con medidas globales, lo cual se consideraba
satisfactorio teniendo en cuenta posibles asimetrías de la radiación y otros
errores experimentales. Sin embargo, ha sido con la introducción de imitadores
toroidales de Berilio y la obtención de plasmas más limpios, cuando el
desacuerdo entre ambas medidas se ha hecho mayor. El hecho de que, con la
obtención de plasmas más limpios, las pérdidas radiativas disminuyan y la zona
donde ocurren se desplace hacia el borde del plasma, donde son más difíciles de
determinar, está en la línea de los resultados obtenidos en este trabajo. Asi se
tiene que según las pérdidas radiativas se producen por átomos más ligeros tanto
mas importante es observar bolométricamente la zona donde estas pérdidas se

originan. Esto es consistente con la observación experimental que se presenta en

Electron temperature, Te(a) (ev)
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el próximo capitulo, para descargas óhmicas con divertor. En ellas el bolómetro
tiene acceso a la zona de interacción entre el piasma y el material, obteniéndose
un buen acuerdo entre las medidas realizadas, con sondas de Langmuir y
medidas globales del plasma, para la potencia que el plasma deposita sobre las

placas del divertor.
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Fíg.4.12. Pérdidas de energía del piastra principal para descargas del JET de 3

MA, respecto a la temperatura electrónica. Las pérdidas evaluadas mediante

medidas globales son P~%~C. Las pérdidas conducidas al imitador y asociadas con
el reciclado se calculan con T, = 5 Y, y perfiles lineales.

Por supuesto, existen más canales de pérdida de energia del piasma como son
la pérdida de átomos neutros energéticos provenientes del intercambio de carga

entre iones del piasma y neutros de reciclado, la presencia de electrones
epitérmicos en las cercanías de la separatriz etc., que son de difícil evaluación y

que no se han estudiado en este trabajo. Sin embargo, es difícil concebir que
alguno de estos mecanismos pueda llegar a dominar el balance de potencia, por
sí sólo, en descargas óhmicas. Así, los resultados obtenidos en este traba~o
apuntan en la dirección de que, para poder realizar un estudio cuantitativo de la
potencia perdida por el plasma, la contribución de muchos mecanismos de
pérdida de energía debe ser considerada. Entre los principales mecanismos
contribuyentes a la pérdida de energía se encuentran la energía conducida al
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imitador y la asociada con el reciclado, si bien este área es un campo abierto en
la investigación de fusión termonuclear controlada y más investigación es
necesaria, para determinar la importancia de los distintos canales de pérdidas de

energía del plasma.
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5. Estudios del Plasma del Borde en Descargas con

Divertar en JET

5.1 Interpretación de las Medidas Experimentales

Para determ¡nar las caracteristicas del plasmo del borde en descargas con

divertor en JET, se dispone de diagnósticos similares a Las descargas con
Iim¡tador. La densidad y temperatura del plasma se obtienen a partir de las
medidas con sondas de Lañgmuir. Dichas sondas se encuentran instaladas en las
placas del divertor aproximadamente equiespaciadas a una distancia de 5cm. Las
medidas que consideraremos han sido realizadas principalmente en la campaña
experimental 1991/92 del JET, durante la cual las descargas con un sólo ptinlo X
se llevaron a cabo utilizando tanlo las placas superiores (de Carbono> como ras

inferiores (de Berilio). Además, se dispone de la sondo de Langmuir móvil que
determina las caracteristicas dei plasma en la SOL, en una zona alejada de las
piacas del díverlor, con alta resolución espacial. En la Fig.5.1 se muestra una
sección de la cámara de vacio Ce! JET con la localización espacial de los
elementos descritos previamenle. Para determinar los influjos de particulas se
dispone de un especírómelro para emisión en la región ultravioleta, cuya lineo de

y sion narre la placa diverlora de carbono, y cámaras CCD con filtros, que
observan tanto a placa superior (Carbono> como la inferior (Berilio).

La interpretacón de las medidas experimentales para descargas con divertor
en JET, ha encontrado dificultades asociadas con la mayor Complicación de la

geometria magnética de estas, respecto a ras descargas con imitador.
lnicialniente, estas dificultades se debían a la poca fiabilidad de os códigos de

equilibrio MHD en la determinación exacla de la posición del punto X, que en JET
se encuentra muy cerca de las placas del divertor (típicamente a una distancia
menor de 15 cm). Esto hacia muy dificil la extrapolación de las medidas con las

sondas situadas en las placas del divertor. para obtener los valores de las
caracter(sticas del plasmo en la separatriz, puesto que la intersección de la

separatriz con dicha placa era muy incierta. La situación mejoró substancialmente
con a instalación de bobinas, para medir el campo magnético poloidal, en las
cercanias de la placa del divertor. Ello permitió desarrollar métodos para la

reconstrucción local del equilibrio MRD en los alrededores del punto X, que
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proporcionan resultados suficientemente precisos para permitir SU USO CO 113

interpretación de las medidas realizadas sobre la placa del divertor [5.1].
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Fiq.5.1. Sección de la cámara de vacio del JET mostrando la disposición de las
placas del divertor y la sonda móvil, junto con la separatriz correspondiente a dos
equilibrios MHO punto X superior <línea continua) y punto X inferior <tinca
d¡scontínua).

Una vez que la geometria magnética estaba determinada con suficiente
precisión, nuevas dificultades aparecieron en la interpretación de los datos

medidos en tas placas del divertor. Al compararlos influjos de partículas medidos
con las cámaras CCD y las correspondientes intersecciones de la separatriz con
las placas del divertor, se obtenía que dichas intersecciones sc identificaban,
dentro de los errores experimentales, con los máximos medidos en los influjos

de partículas, cuando la distancia entre el punto Xy la placa es suficientemente
grande. Esta es la situación que cabe esperar del examen de una sección poloidal
del equilibrio MHO de estas descargas, ya que claramente la separatriz intersecta
la placa divertora a un alto ángulo poloidal, muy lejos de ser tangente
poloidalmente a ella, como ocurre en descargas con imitador <comparar por
ejemplo Fig5.1 con Fig.3.2). Sin embargo, cuando el punto X se encuentra muy
cerca de dicha placa, los máximos en los influjos aparecen separados por una

distancia apreciable de la intersección de a separatriz con la placa divertora. Este
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hecho experimental se ilustro en la Fig.5.2, en la cual se muestra la intensidad de

emisión de una línea de C~ (514.5 nm) para dos descargas en las que el puntb X
se encuentra muy próximo y relativamente alejado de la placa del divertor. Esta

observación fue interpretada como la comprobación experimental de la ex¡stencia

de derivas en las trayectorias de las partículas, que así no se ven confinadas a

moverse en las cercanías de una superficie de flujo. El hecho de que, debido a la
existencia de un punto de campo poloidal nulo, la longitud de conexión se hace
infinita se consideraba como base para que estas derivas aparecieran en la
configuración con divertor, ya que las partículas necesitarían Un tiempo muy largo
para llegar a la placa del divertor y, por ello, el tiempo que la particula se veia

sometida a estas derivas sería suficientemente prolongado como para que su
efecto fuese observable experimentalmente. Por tanto, se había considerado que
sólo la existencia de unas fuertes derivas, podía justificar que las pérdidas del
plasma fuesen máximas en una zona tan alejada de la separatriz
[5.2] [~.~1[5.4].

En la Fig.5.2 se observa también que los flujós de impurezas provenientes de

la placa de! divertor presentan asimetrías entre la zona interna y externa.
Además, los pci-tilos del flujo son más anchos cuando el punto X se encuentra
Cercano a la placa del divertor, lo cual se corresponde con el hecho de que las
lineas de campo se encuentran más expandidas alrededor del punto X. Este
ensanchamiento de los perfiles se manifiesta también en las medidas con las
sondas de úangmuir, cuando el punto X se encuentra cerca de la placa del

dive,Ior [5.5T

tas medidas con sondas de Langmuir de los perfiles de los parámetros del
plasmo en la placa del diverlor también presentan comportamientos peculiares.
Cuando el punto X se encuentra lejos de la placa del divertor, los perfiles de os

parametros del plasma en el divertor se podían ajustar satisfactoriamente con
exponenciales decrecientes con la distancia al punto de intersección entre la

separatuz y la placa del diverlor, Esta es la situacIón que sería de esperar en el

plasmo luera de la separatriz: perfiles que decaen exponencialmente según nos
alelamos de ella Esto, de hecho, es lo que se observa en las medidas de la sondo
móvil para descargas con punto X. Sin embargo, cuando el punto X se encontraba

cercano a las placas del diveelor, con la sonda móvil se seguían encontrando
perfiles exponenciales, mientras que en las placas del divertor las medidas

experimentales presentaban un comportamiento peculiar. Para las sondas
alejadas de la separatriz se encontraba que un perfil exponencial describia

satisfactoriamente su comportamiento. Así, los perfiles reales parecían sufrir un
aplanamiento, para puntos cercanos a la separatriz, que los desviaba claramente
del comportamiento exponencial esperado. Además, la extrapolación del perfil

exponencial, que se deducía con las sondas alejadas de la separatriz, producía
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valores de la densidad del plasma y flujo de partículas según la línea de campo,
de magnitud demasiado elevada como para poderse considerar correctos.

- a)

— ¡

II

.~> ti? ‘

F¡g.5.2. a) Intensidad de emisión de una línea de C~(514.5 nm) proveniente de la
placa dívertora, respecto al radio mayor para una descarga óhmica (1 = 3 MA,

= 2.3 T) y distancia entre punto Xy placa deS cm. b) Intensidad de emísion
de una lineo de C~ (514.5 nm) proveniente de la placa divertora respecto al rodio

mayor para una descarga óhmica <1 = 3 MA, S
0 2.3 fl y distancia eníre punto

X y placa de 17 cm. Las líneas discontinuas representan la posición radial del
punto Xy las intersecciones de la separatriz con las placas del divertor.
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Como consecuencia de lo anterior, la interpretación de las medidas de los
parámetros del plasma de la SOL presentaba una considerable complejidad para

descargas con divertor. Si se supone que las partículas derivan
significativamente de las superficies magnéticas alrededor del punto. X, es
necesario primeramente simular mediante métodos de Monte-Carlo las
trayectorias de tas partículas según se aproximan a la placa del divertor para
cada descarga, teniendo ci-, cuenta los distintos tipos de derivas, y posteriormente
interpretar los datos a la vista de estas simulaciones [5.6].

Sin embargo, en la primera parte de este capitulo, veremos que estos
comportamientos peculiares, encontrados en los resultados experimentales, son
simplemente el reflejo de la complicada geometría magnética del punto X.
Además, el disponer del niodelo analítico para el campo magnético en descargas
con punto X, que se ha presentado en el capítulo 3, permite separar en los
resultados experimentales, la contribución de la geometría magnética y la de los
procesos de transporte a lo largo y a través de la línea de campo. Como
consecuencia de ello, los máximos en los influjos de partículas provenientes de

las placas del divertcir se obtendrán como resultado natural de la geometría del
problema. Como subproducto de este estudio, la posición de dichos máximos nos
perrnit¡rá determinar, de modo independiente a las medidas con sondas de
Langmuir, las longitudes de caída dc os flujos de particutas en la scrape—off ayer
de tokamaks con divertor poloidal. Ello proporciona dos estimaciones
experimentales de dichas longitudes de caída, que previamente sólo se podían

determinar a partir de las medidas con sondas de Langmuir, con lo que se
retuerzan los recuRados experimehtales obtenidos.

Una vez que este comportamiento natural de las descargas con punto X es
comprend~do, se procede al estudio de otros efectos de segundo orden,
asociados con la geometria magnética del divertor poloidal, y al de la relación de
los parámetros del plasmo medidos en distintas zonas de la SOL, mediante el uso
de los resultados de códigos de equilibrio MHO,

5.1.1 Efectos de la Geometría Magnética

Como se ha visto en el capitulo 2 (por ejemplo Eq.2.19), como resultado de los
modelos simples para el plasma en la scrape-off ayer, se obtiene que los
parámetros del plasma decaen de formo exponencial, de sus valores en la
separatriz, con la distancia a dicha separatriz. En rigor, esta distancia debe ser
medida según la coordenada perpendicular a la inca de campo x

1 (relacionada
linealmente con el flujo magnético poloidal, Ú~). Si bien, como en descargas con
imitador el flujo magnético y tas distancias radiales estan relacionadas

linealmente, se ha adoptado el convenio de considerar perfiles exponenciales
para los parámetros del plasma en la SOL respecto a distancias radiales desde la
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separatriz. Como se ha visto en el capitulo 3, las distancias en flujo magnético,
entre superficies de flujo para un divertor poloidal, son proporcionales a la
separación radial entre ellas excepto en las cercanias del punto X, en que el
campo potoidal se anula. Esta es la causa por la que surgen dificultades, cuando
se interpretan las medidas con las sondas de Langmuir, en función de las
distancias radiales desde la separatriz. Cuando se utiliza esta distancia, se
obtendrán perfiles exponenciales para las medidas realizadas en zonas alejadas
del punto X, mientras que los perfiles medidos en las placas del divertor
dependerán deforma gaussiana de la distancia radial al punto X, por lo que esta

coordenada es inadecuada para su estudio.

Por tanto, en esta sección, consideraremos que los perfiles son naturalmente
exponenciales respecto a la separación en flujo magnético entre las superficies
de flujo, para todos los puntos de la scrape-off ayer. Las desviaciones de este
comportamiento, asociadas con la existencia de una región de muy larga longitud
de conexión cerca de la separatriz y con la difusión de partículas en la región
privada de flujo del divertor, serán consideradas en las siguientes secciones.

Para obtener los resultados básicos se utiliza el modelo cilíndrico del divertor
poloidal presentado en el capitulo 3, y en su aplicación a la interpretación de las
medidas realizadas en las placas del divertor en descargas del JET, se utilizará

la “calibración” para la geometría real obtenida en las Eq.3.21.a y 3.21.b. De este
modo, se puede definir la coordenada perpendicular a la línea de campo como

(esta definición es similar a la utilizada en la Eq.2.17, simplemente se ha
trasladado el origen de coordenadas a la separatriz para simplificar la escritura
de las ecuaciones)

x.t= , (5.1)

que tiene por origen la separatriz magnética. Sólo consideramos puntos tales que
x =0,que corresponden a la scrape-off ayer. La diferencia en flujo magnético
entre dos superficies magnéticas separadas una distancia AR,,,,, medida en el
plano medio, viene dado por

J~0~ ~3az g-~2 mp ‘ <52)

donde se supone que el modelo cilíndrico tiene una periodicidad de 2rR, según
la dirección toroidal. Por tanto, la relación entre la separación en flujo magnético
y la coordenada x1 es una simple relación de proporcionalidad

p0IRi

-

b ~ (5.3)
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La hipótesis más simple que se puede hacer sobre los parámetros del plasma

en la SOL de un divertor, es la correspondiente a una situación de baja densidad
y alta temperatura. En estas circunstancias, y suponiendo la temperatura única

igual a la electrónica, se pueden relacionar los párametros del plasma en una
zona de la SOL alejada del punto X y en las placas del divertor de una manera
muy simple. Así, la temperatura será aproximadamente constante a lo largo de la

linea de campo y la densidad se reducirá en un factor 2 debido a la aceleración
del flujo iónico hasta alcanzar Mach 1 en la placa del divertor. Esto es inmediato
de la Eq.2.12 y de que la conductividad térmica del plasma según la línea de
campo es muy grande a alta temperatura (si bien puede haber efectos no

colisionales que la reduzcan ligeramente), con lo que con pequeños gradientes
se puede conducir un alio flujo de energia. Por tanto, silos perfiles-de la densidad
y temperatura en el plano medio son

T(ARmp) = T(a) e 117 , (5.5)

estos se pueden expresar fácilmente en función de x
1 como

~zJ-

n(x1) a(a) e 7 , (5.6)

rl.

T(x) T(a) e%7 , (5.7)

donde la longitudes de calda en ambas coordenadas vienen relacionadas
simplemente por

2
)

b (5.8)

para el modelo cilindrico del divertor poloidal.

De acuerdo a las hipótesis anteriores, los perfiles de densidad y temperatura

en la placa del divertor serán

o(a) ffl
= e -i2 (5.9)

(5,10)

que, en función de la coordenada radial medida sobre la placa del divertor, se
reexpresan como
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A a(a) — p~ z2
_____ e ~>: , (5.11)

2 »

2 2R, —Z

,

fl(R,) T(a) < . (5.t2)

De este modo, se observa que los perfiles de los párámetros del plasma medidos

en la placa del divertor, no son simples exponenciales decrecientes con la
distancia a la separatriz (que en este sistema de coordenadas sería IR,—. ZA),
-sino que dependen de forma gaussiana de la distancia al punto X (que en este

sistema de coordenadas es RJ.

Estos perfiles se pueden expresar en función del radio mayor medido sobre la
placa del divertor y el radio del punto X, utilizando los valores de los coeficientes

de expansión del flujo reales para el JET; esto es, el resultado de la Eq.320,
obteniéndose

a(a) IR, — ej
2 —6 214 , (5.13)

— 2/t) — —

7(R,)= T(a) e 2/>.i- . (5.14)

Estas expresiones se deben considerar tanto para la zona interna como externa
de la SOL y las longitudes de calda se refieren al plano medio correspondiente
del tokamak. Dichos parámetros del plasma corresponden a un flujo de paniculas

que llega a la placa divertora, según la línea de campo

iR. — P,) — (R¡’~ —

rÁR» = V(a~ 0 2 Pr , (5.15)

donde r(a) = n(a)c.(a)/2 y 2? 2; + (22,). Para el flujo de energía se obtienen
expresiones similares, análogas a las Eq224 y 2.26,

Como consecuencia de esta dependencia gaussiana con la distancia al punto

X para los parámetros del plasma, los comportamientos observados en las
medidas con sondas de Langmuir, en la placa del diverlor, aparecén

naturalmente. Si el punto X se encuentra alejado de la placa del divertor, se puede
hacer la aproximación, para puntos próximos a la intersección de la separatriz

con la placa -

(R,— R
5)

2 (R2»” — R
5)

2 ±2 IR;CP R
51 IR, — . (5.16)

Con lo que los perfiles de los parámetros del plasma, por ejemplo el flujo de
partículas según la línea de campo, son
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lRr—R,l lp,—R
t’l

r,(R,) = r(a) e ‘~r , (5.17)

esto es, un perfil exponencia) que decae con la distancia del punto considerado

a la separatriz ER, — Rr~I. Sin embargo, cuando el punto X se encuentra próximo
a la placa del diverlor, la dependencia gaussiana es clara en la zona cercana a la
separatriz. Ello se corresponde con el redondeamiento observado en estos casos,
en las medidas con las sondas de Langmuir.

De este modo, se pueden utilizar expresiones similares a la Eq.5.13, 5.14. 5.15,
para ajustar los medidas de los parámetros del plasma. determinados con las
sondas de Langmuir en la placa del divertor. Ello permite no sólo obtener los
parámetros del plasma extrapolados a la separatriz, sino que además, mediante
los valores de los coeficientes de expansión del flu¡o calculados para el JET, se
pueden obtener las longitudes de caída de dichos parámetros para las SOL
interna y externa en sus respectivos planos medios. Esto es, se puede separar de

las medidas experimentales de estos perfiles o que es debido a la competición
entre ei transpone a lo largo y a través del campo magnético, de la delormación
de los perfiles debida a la diferente expansión de las superficies de flujo, según
el punto X se encuentre más próximo o más alejado de la placa del divertor. Un
ejemplo de la aplicación de este ajuste a datos experimentales, se muestra en la
Eig.5.3 para los perfiles de densidad y temperatura dedos descargas con distinta

distancia entre el punto X y la placa del divertor. Se presentan los resultados para
los dos modos de confinamiento (modo L y modo H) que se encuentran en las
descargas con calentamiento adicional, Los valores de las longitudes de calda
correspondientes se dan en dicha figura, observándose una fuerte reducción de
estas longitudes decaída al pasar de modo La modo II. Ello se puede interpretar
corno una reducción dci coeficiente de transpone a través del campo al cambiar
dc modo de confinamiento. Esta observación está en acuerdo con medidas
realizadas con a sonda móvil, oue determina las características del plasma en

ura zona de la SOL alejada del punto X [5.7]. La aplicación sistemática del
método aquí desarrollado, en el estudio de las caracteristicas del plasma en las
placas divertoras y su dependencia de la configuración magnética de la descarga

y de las caracleristicas del plasma principal Idensidad, calentamiento, etc.), se
desarrolla detalladamente en la segunda parte de este capitulo.

Este efecto de la geometría magnética, de deformar los perfiles exponenciales

a gaussianos, junto con el aumento lineal del ángulo de incidencia según la
distancia radial al punto X, que ha sido deducido en el capítulo 3 (Eq.3.22 y
Fig.3.8>, son suficientes para explicar las caracteristicas principales del

comportamiento de los flujos de panículas y energia sobre las placas del divertor.
De modo análogo al proceso seguido en lo expuesto anteriormente, utilizaremos

las expresiones del modelo cilíndrico del diverlor poloidal para deducir el
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comportamiento básico de estos flujos, y en su aplicación a las medidas de
descargas del JET, se utilizarán los coeficientes de expansión del flujo
correspondientes a la geometría real.
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Fiq.5.3. Perfiles de densidad y temperatura medidos con sondas de Langmuír en
las placas del divertor, para dos descargas con calentamiento adicional y distinta
distancia entre el punto X y la placa divertora, en su fase de modo L de
confinamiento y modo H. Las líneas continuas corresponden a una descarga con
el punto X a una distancia de 8.2 cm de la placa del divertor y de 3,5 cm para la
descarga cuyos datos se representan con lineas discontinuas. Las líneas
verticales corresponden a la posición radial del punto X y las intersecciones de la
separatriz con la placa divertora en estas descargas.

De acuerdo con la hipótesis de que las particulas no se desvían
apeciablemente de las superficies de flujo magnético, tendremos que el flujo de
partículas y energia depositado sobre las placas del divertor, viene dado
simplemente por la proyección del flujo de parlículas/energia según la línea de
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campo, sobre dichas placas. Si denominamos, por ejemplo, al flujo de particulas

sobre la placa del divettor como Fr,,,, se tendrá

r(RJI sen rx(R,)! , (5.18)

donde sen z(R> es el seno del ángulo entre la linea de campo y la placa del

divertor, dado por la Eq.3.22. Asi, este flujo es

2 2
A p

011”(a

)

Fperp(R2)= RII e . (5.19>
rIS~Ib

2

Para el flujo de energía se obtiene un resultado análogo, substituyendo los
Valores en la separatriz y la longitud de caída típica, por las correspondientes a

dicho flujo.

Por tanto. los flujos de paniculas/energía sobre e! divertor tienen aún una
dependencia más complicada en la coordenada radial, que los flujos según la
línea de campo. Ello justifica su extraño comportamiento cuando la distancia entre
el punto X y la olaca divertora es variada. De la Eq.5.19 se obtiene que esta
expresión para el flujo tiene un máximo local en

A b2j5ma’
= —~—— . (5.20)

si bien este máximo local es observable físicamente sólo si se encuentra en la
zona de la placa a la cual llega un flujo finito, bajo la hipótesis de no considerar
la difusión en la región privada de flujo del divertor (XI <0), es decir, sólo se
estudian radios tales que ~,¡> Z, De este modo, dos situaciones son posibles
fi sicamente

p»~a. 1 Z.. En este caso, os flujos de partículas/energia sobre la placa del
divertor presentan un máximo local, en un punto radialmente separado de la
intersección de la separatriz y la placa del diverlor (¡ = Zui.

• Rr~’j = Z,. En este caso, los flujos de partículas/energía sobre la placa del
divertor presentan su valor máximo en el punto correspondiente a la
intersección de la separatriz y la placa del divertor (I Br’ 1 = Z,).

Este comportamiento se ilustra en la Fig.5.4. en la cual los flujos normalizados
según la línea de campo y sobre la placa del divertor son representados, junto

~on el seno del ángulo entre la línea decampo y dicha placa. Un esquema de las
..uperficies de flujo y la placa del divertor del modelo cilíndrico del divertor

poloidal también se muestra, para claridad de la figura.
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Este comportamiento es el que se encuentra en el experimento real y explica

los resultados de las medidas de los influjos determinados con cámaras CCD y
filtros, que se muestran en la Fig5.2. Como sabemos, tos influjos se pueden

considerar emitidos de acuerdo con una distribución coseno respecto al ángulo
de incidencia. Esta distribución tiene como dirección más probable la normal a la

superficie y, por tanto, los influjos de particulas se pueden tomar> en primera

aproximación, como proporcionales a la proyección de los flujos según la linea

de campo sobre la placa del divertor, que es determinada con nuestro modelo.
Además, se obulene como consecuencia de este modelo, que la distancia mínima

de separación entre lOS máximos de estos influjos depende de la longitud de
caída de los perfiles del fiuio a según la línea decampo (como ~fifl. Por tanto,
es de esperar que dicha separación sea menor cuando el régimen de

confinamiento es modo H, en el cual se observa (en circunstancias de no muy alto
campo toroidal y no muy intensa inyección de gas), un fuerte aumento de la

pendiente de los perfiles en la SOL (por ejemplo ver Fig.53).

En 33 campaña experimental de 1990.I91 del JET, se realizaron dos
experimentos para estudiar la dependencia de los irfIulos de paniculas en
descargas con dí,,ertor. respecto a la distancia e3Vre la placa del divertor y el

punto A, para regimenes de confinamiento óhmico y en modo H. En estas

descargas se var3ó lentamente la distancia entre el punto X y la placa divertora,

mientras se mantenían el resto de los parámetros del plasma constantes (si
exceptuamos el fuer-re aumento de densidad del plasma central asociado con el

modo H de confinamiento>. Los resultados obtenidos muestran el mismo
comportamiento cualitativo que se observa en la f’ig5.4. Así, al alcanzarse una

cierta distancia entre el punto X y la placa divertora, 05 máximos de los influjos
aparecen en dos puntos distintos de la intersección de la separatriz magnética

con a Placa dívertora y subsiguientemente, si la distancia entre el punto X y la
placa divertora se reduce aún más, esta posición permanece aproximadamente
constante, Además, la separación mínima entre los puntos de máximo influjo es

menor para la de.scarga en modo H que para la descarga óhmica, o cual esta en

acuerdo con nuestro modelo. En la Fig.5.5 se muestra la variación de la distancia

entre os puntos de máximo mítulo con la distancia entre el punto A y la placa
divertora, para ambas descargasTambién se muestran las predicciones de

nuestro modelo, utilizando la versión de tres conductores (que produce los

mismos resultados, pero el coeficiente de expansión del flujo es un factor +55

menor que el de dos corrientes) tomando 2r Ap’ = 1.2cm (OH), 0.5 cm (modo

H>, El acuerdo entre experimento y modelo es satisfactorio teniendo en cuenta la
simplicidad del modelo y los errores experimentales. Además, en la campaña

experimental 1990/Sl del JET las placas divertoras estaban construidas con

sectores poloidales discretos (32 en total~, con lo que existen diferencias
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geométricas con el modelo, que impiden una comparación más exacta sin tener

en cuenta la forma detallada de los elementos que constituyen dicha placa.

32

52.28-

a) V
>¿ 24 L.—~... - L~4 A

__ 7
C 4-

~20- j, Y
E
sí

Y ¡ /1
t 1 .1.

Z 12-’
o
0-

8~ 1
Ohmio (Pulse No. 22268)f H—mode (Pu)se No. 22269)

a ~

a, Sma~=22cm
0 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16AZ.(crn)

Fig.5.5. Distancia, S’”>», de separación entre los puntos de máximo influjo sobre la

placa del divertor del JET (obtenidos de las medidas con una cámara COD y filtro
de la intensidad de la radiación ti. [5.8]> respecto a la distancia entre el punto
X y la placa divertora. Esta distancia decrece cuando el punto X se aproxima a la
placa divertora, hasta que alcanza una separación en que, subsiguientemenle,
permanece aproximadamente constante. Esta separación minima es menor en
modo H. Las líneas horizontales son las predicciones teóricas obtenidas con el
modelo simple para la condición S

41~’ = 2 RI’~’9 y tomando la misma longitud de
caída para la zona interna y externa de la SOL, con valores 2r = 0.5cm (modo

H), 2r 1.2cm (OH). La tinca diagonal corresponde a la distancia entre los
puntos de intersección de la separatriz con la placa dívertora, 541>~ 2 Z,.

Para llevar a cabo los experimentos en la campaña 1SSI/S2 del JET se Han
instalado placas divertoras continuas según la dirección toroidal. Dichas placas
estan formadas por secciones planas, según la dirección toroidal, unidas por
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secciones que presentan un ángulo constante (foroidalmente creciente o

decreciente) diseñadas de modo que no existen zonas de dichas placas expuestas

a líneas de campo magnético incidentes a un alto ángulo, una vez que las

toleradas de instalación han sido consideradas. Ello, hace que los influjos

provenientes de las zonas planas de estas placas sean fácilmente comparables

cori las predicciones de nuestro modelo, debido a la mayor similitud geométrIca.

Por ejemplo, esta comparación, utilizando los perfiles de los flujos según la línea

de campo medidos con las sondas de Langmuir, se muestra en las Fig.5.t3 y
Fig57. En la Fig.5.6 se muestran los perfiles de los flujos de partículas medidos
con las sondas de Langmuir y ajustados con la Eq.5.15, para dos descargas con

calentamiento adicional (en la fase de modo L de confinamiento> que son muy

similares, excepto a distancia entre el punto X y la placa divertora. Las unidades

en que se expresa esie flujo son de densidad de corriente eléctrica (A¡cm2), que

corresponde, para iones de carga unidad (comr, son los de hidrógeno), a
- Á¡c.rn~ -“ 624 y W t-nes/m

2s Con estos perfiles y el ángulo entre la línea de

campo ++ la placa del c>’vedor, se puede calcular el flujo de partículas sobre esta
placa y cc9rnparart29 von las medidas del influjo correspondiente, obtenido de

medidas espectroscópicas Esta comparaclon se muestra en la Fig.57, en la cual
los flujos sobre el divertor se comparan con la intensidad de emisión de a linea

Lyman z del hidrógeno. Los pertiles de esta emisión son ajustados por la suma

de dos gaussianas. teniendo como parámetros de ajuste la posición e intensidad
relativa de los máximos de estas gaussianas. En rigor, se debería ajustar por la

suma ce dos funciones lineales rodiliplicadas por gaussianas, si bien la diferencia

entra ambos ajustes es pequeñs, y además e’ ajuste mediante dos gaussianas

uermile una mejor reproducción de los perfiles en la región privada de flujo, que

este modelo simple no incorpora. La posición de los máximos de la emisión

observada y del flujo sobre el d4vertor, calculado con nuestro modeid, coincide

dentro de los errores experimenfafes (las medidas de Lyman o tienen una
resolución espada: des cm, aproximadamentel. Desgraciadamente, no es posible

comparar la magnitud absoluta con estas medidas, pues el espectrómetro

ut:iizado no se encuentra absolutamente calibrado. Asi, para representadas en la

misma escala se ha tomado un factor multiplicativo constante adhoc, el mismo

para ambas descargas. El acuerdo en la forma de los perfiles no es satisfactorio,

aunque esta figura aparentemente así lo indique, y simplemente se debe a la

resolución espacial del espectrómetro con que se realiza la medida [5.9].
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Fig.5.6. Perfifes del flujo de paniculas según la tinca decampo, deducidos a partir
de las medidas con las sondas de Langmuir sobre la placa del divertor, para dos
descargas con calentamiento adicional en modo L de confinamiento y diferentes
distancias entre el punto X y la placa divertora (M>

La comparación cuantitativa de los perfiles deducidos de las medidas con las
sondas de Langmuir y los de los influjos de hidrógeno neutro, se puede realizar
si se utilizan para ello los perfiles determinados para los influjos de hidrógeno de
la emisión fi>, mediante una cámara CCD con filtros, que sí se encuentra
absolutamente calibrada y que tiene una buena resolución espacial (0.5 cm).
Desafortunadamente, cuando estas medidas fueron relizadas, el número de

sondas en la parte extera? de la placa divertora que segula en funcionamiento.

era demasiado reducido como para poder reconstruir los perfiles de los
parámetros del plasma en dicha zona, por tanto sólo comparaciones en la zona

interna se han podido llevar a cabo. En estas comparaciones se obtiene que la
magnitud del máximo influjo y su posición espacial es similar a la del máximo

flujo depositado sobre el divertor, que se deduce de las medidas con sondas de
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Laegmuir, Sin embargo, la longitud de calda típica del influjo de hidrógeno sobre

la placa del divertor es mucho menor que la del flujo de paniculas depositado
sobre ella. Este resultado es ilustrado en la Eig.5.8 para una descarga óhmica.

E
o
:1
15

Pulse No: 24174 (L.mode)

‘ev

51-

Fig.5.7, Perfiles dc dujo de pat-sículas deposrtado sobre la placa del divertor,
-seducido de =5 rnedioas con las sondas de Langmuir sobre la placa del divertor
nara las descargas coesid eradas, comparado con la intensidad de emisión la
-nea Liman o del hidrógeno y los ajustes gaussianos correspondienles.

Asi. se comprueba que la posición del máximo es calculada con muy buena
precisión usando nuestro modelo, a partir de las medidas con las sondas de
Langmuir> Como dicha posición viene determinada por la longitud de caida del
dujo según la línea de campo (junto con el coeficiente de expansión del flujo

magnético correspondiente), esto quiere decir que en ambas medidas dicha

ongituo es la misma. Sin embargo, al considerar la forma de dichos perfiles, hay
que recordar que estamos comparando influjos deducidos de medidas
espectroscópicas y no influjos atómicos medidos, con lo que pueden encontrarse
desacuerdos debido a las aproximaciones que se utilizan para relacionar ambas

Pulse No: 24176 (L-modeí

Slcewed Caussian calculated from target probes
Lyman cx intensity (arb)
Oaussian fits to Lyman cx
Sum of Gaussian flts to Lyman cx

II

JI

II

Radius at the targeUm
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cantidades. Otro factor a tener en cuenta, es la distribución espacial con la que

son reemitidas las partículas neutras, así como la posibilidad de que produzcan

fenómenos de reemisión no lineales: esto es, se reemita más hidrógeno donde se
depositan más iones. Estas explicaciones se encuentran en estudio, para

determinar la razón del desacuerdo en la forma de los perfiles de los flujos de

partículas perdidos por el plasma y el correspondiente influjo de hidrógeno, Sin

haberse obtenido hasta el presente una explicación satisfactoria. Sin embargo,, ha

quedado claro que la posición del máximo del influjo de partículas neutras es una

propiedad geométrica de los flujos sobre el divertor, mientras que la forma de

dichos influjos depende de muchos otros factores no completamente conocidos.

También, se encuentra que si los influjos de emisión ti. son integrados con la

resolución espacial del espectrómetro con que se determina la emisión tyman w
se tiene que la forma de ambos perfiles es similar [5.9]. Por tanto, los influjos

espectroscópicos no contienen errores experimentales y se concluye que el buen
acuerdo en la forma de los perfiles de la Pig5.7 es debido a la resolución espacial

del detector.

De este modo, como hasta el presente no se tiene una explicación satisfactoria

para este desacuerdo, sólo utilizaremos, de las medidas de los influjos, las

posiciones de los Ñáximos para deducir las longitudes de caída, que

compararemos con las deducidas de las sondas de Langmuir. Otro problema

surge además con las medidas de la emisión Lyman e y este es que, aunque la

distancia relativa entre los puntos medidos se determina con bastante exactitud,

su localización absoluta es algo incierta. Por ello, las distancias entre los puntos

de máximo influjo ( AJÁ,, para la zona interna y AJÁ,, para la zona externa) y el

punto X pueden ser demasiado erróneas, como para poder realizar ninguna

comparación satisfactoria con las medidas de las sondas de Langmuir. Ello se
debe a que, de acuerdo con nuestro modelo, la longitud de caida de los perfiles

en el plano medio y el máximo del influjo estan relacionados por

(RL,, — A>)
2

— , (5.21)

para las zonas interna y externa respectivamente. Por lo cual, errores en la

distancia al punto X producen, debido a la dependencia cuadrática, errores

considerables en la determinación de la longitud de caida.
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Fig.5.8. Perfil del flujo de panículas depositado sobre la placa del divertor,

deducido de las medidos con las sondas de uangmuir sobre dicha placa (línea

continua! e influjo de hidrógeno deducido a partir de la intensidad de emisión de
la lineo Fi, del hidrógeno puntos!, para una descarna óhmica en JET,

La manera de evitar este problema es definir una longitud de calda media

calculada a partir de 13 distancia entre los puntos de máximo influjo. Para

comparar con este resultado. se debe definir de modo similar una longitud de

caída media deducida de las medidas con las sondas de Langmuir, para las
cuales las posiciones radiales se encuentran bien determinadas y que nos

permiten obtener las longitudes de caída en ambos planos medios, para la parte
interna y externa de la scape-off ayer independientemente. De acuerdo con esta

idea, se define la longitud de caída media, determinada a partir de las medidas

de emisión Lyman z, como
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(5.22)
4

y de modo similar se define para las medidas con sondas de Langmuir

(JÁjQ t + Q4~í (liÉ

)

<4> = (5.23)
4

La comparación entre ambas estimaciones de la longitud de caída del flujo de

partículas, medido sobre la placa del divertor, suele ser satisfactoria para la
mayoría de las descargas, dentro de los errores experimentales, si bien hay a

veces desacuerdos cuyo origen no es comprendido. Como ejemplo de la

aplicación de este método a una descarga, en la Fig.5.9 se muestra la evolución
temporal de las longitudes de caída del flujo de partículas, para una descarga con

calentamiento adicional de BMW de inyección de neutros entre 12 y 13 segundos.
Inicialmente, la descarga presenta modo L de confinamiento, efectuando la

transición a modo 14 a 12.4 segundos, en el cual permanece hasta 14 segundos,

volviendo posteriormente a modo L. Simultáneamente con estos cambios en et

modo de confinamiento de la descarga, las longitudes de caída del flujo de

partículas cambian, siendo los perfiles más anchos en el modo U que en el modo

H. Se tiene un muy buen acuerdo entre las dos estimaciones realizadas para el

comportamiento de la descarga a lo largo de este intervaló temporal, estando la
diferencia entre ambas medidas dentro de + 25~, lo cual es muy satisfactorio.

Incidentalmente, en estos resultados se observa una característica típica de

las descargas en modo H de bajo campo toroidal <2.4 7> y baja inyección de gas
durante esta fase. Esta característica es lo esfrecho que son los perfiles del flujo

de partículas (el de energía lo es aún más (Eq.2.25 y 2.26)) en estas descargas.

Ello produce problemas en el diseño de las placas del divertor, pues la deposición
de potencia se encuentra concentrada en una zona muy localizada de dicha placa.

Por ello, esta zona sufre un fuerte calentamiento que da lugar a la fusión del

material (Berilio) o bien su sublimación (Carbono), lo que provoca un fuerte influjo
de impurezas que perjudica seriamente al plasma principal. Por tanto, regímenes

experimentales que produzcan perfiles anchos de deposición de potencia y.

simultáneamente, presenten buenas propiedades de confinamiento en el plasma
principal (modo H), son especalmente interesantes en la operación de un

tokamak,
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Fig.S.9. Longitudes de caída del flujo de partículas en el diverfor, determinadas a
partir de las medidas con sondas de Langmuir y emisión Lyman a en la placa del
divertor, para una descarga con calentamiento adicional. ,$ , .?í” son las
ongstudes ce caída en los respectivos planos medios de la descarga,
determinadas con las sondas de Langmuir y <,*r > es su valor media según la

EqS.23. = es el valor ,nedio de la longitud de calda de los flujos de
porticsPas, calculado de la emisión Lyman a mediante la Eq5.22. Las fases del
confinamiento de la descarga se indican en la evolución temporal.

5.1.2 Erectos de la Longitud de Conexión

El hecho de que los perfiles en la scrape-off ayer lejos del divertor, en

particular el perfil de densidad del plasma, se puedan describir como
exponenciales que decaen con la distancia a la separatriz (espacial o en flujo
magnético pues lejos del punto X ambas son proporcionales), es un resultado que
se obtiene suponiendo entre otras cosas, que la longitud de conexión es
aproximadamente constante para todas las lineas de campo en la SOL(Eq.2.2O>.
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Esta suposición es básicamente correcta para descargas con imitador, en las que
el campo poloidal no se anula, pero en descargas con divertor, como hemos visto

en el capítulo 3, la longitud de conexión varía apreciablemente en la SOL,

aumentando hasta un valor oo en la separatriz. Por ello, es importante considerar
cuál es el efecto que produce, en la forma de los perfiles de los parámetros del

plasma de la scrape-off ayer, este aumento localizado de la longitud de conexión

para las líneas cercanas a la separatriz. En esto, se supondrá que el coeficiente

de difusión de las partículas a través del campo es constante y consideraremos
una velocidad del sonido promedio, para las partículas qúe llegan a las placas
divertoras. De acuerdo con ello, la ecuación de difusión de las partículas a través

del campo es similar a la Eq.2.17

— n(x~

)

zlí(x±) (5.24)

donde fl~ es el coeficiente efectivo de difusión ambipolar de electrones e iones y
es el tiempo efectivo de confinamiento de las partículas en el presheath. Este

tiempo viene dado por

(5.25>

donde c, es la velocidad del sonido promedio considerada. Lo,..»», es la longitud
de conexión parata línea decampo que vade la zona interna de la placa divertora

a la zona externa (o vicerversa), correspondiente al valor de la coordenada de

flujo x, o lo que es lo mismo, a una separación radial ene! plano medio dada por

AR
59 = . (526)

+5,

De este modo, se puede resolver numéricamente íd ecuación anterior, utilizando
para la longitud de conexión un dependencia del tipo

— ouíú~krnp = A E ln(áflmp)
(5.273

que, como se vió en el capítulo 3, reproduce satisfactoriamente los resultados del

JET.

En la práctica, es de interés comparar la diferencia entre los resultados
obtenidos utilizando una longitud de conexión promedio y la longitud de conexión
real. Así, para esta comparación, se toma un perfil exponencial con longitud de
caída A en el plano medio del tokamak, que corresponde a una longitud de

conexión promedio dada por
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— Oijt — eA mjí(ARínp) d (ARmp~ = Lin — ou»(>) . (5.28>

La elección de esta longitud de conexión promedio, y no otra, se hace por
conveniencia, si bien cualquier otra definición razonable produce resultados muy
similares a los que obtendremos. Con esta definición, podemos reexpresar flLt~

en a Eq5.24 como

/2 L
40

= . (5.29>D1-r11(x1) ,~ oca

Para solucionar esta ecuación, se toman como condiciones iniciales las que nos
proporciona la solución de dicha ecuación mediante la aproximación WKB, que
es válida en la zona alejada de la separatriz, en la cual el logaritmo varia
suavemente. Por ello, se toma como solución

= 0>Ñx1~j (5.30>

donde

d/4x) 1 (531)

dx1 .~>

E
— 00>

Esta aproximación es válida si

5 t2 —~ 8 , (5.32)

~ iR~~ ~< — out(ARmp) L~0 ...

que se cumple siempre que SR..,9 sea suficientemente grande. Por ejemplo, para

í=lcmyAR~ S*,paravaloresdeAyBtipicosdeiJET(AlOm B= lO
estando SR9,,, en centimetros > se tiene que el miembro de la derécha de la

Eq5332 vale 7.4 1ú-~. Por tanto, tomaremos como condición inicial aquella que se
obtiene con esta aproximación a una distancia de 52 de la separatiz, en el plano

medio del tolcamak.

En la Fig.5.10 se muestra el resultado de estos cálculos, para dos valores
lipicos de la longitud de caída de los perfiles de densidad, junto con los
resultados obtenidos con la longitud de conexión promedio. Se observa que,
cuando se utiliza la longitud de conexión real, los perfiles no Son exponenciales.

53: bien la diferencia con el perfil exponencial correspondiente es menor del 30%
en O=AR~<2Á. De hecho, estos perfiles se pueden ajustar satisfactoriamente
corÉ exponenciales de longitudes de caída que no son menores del 85% de las

obtenidas con la longitud de conexión promedio.
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Fig.5.10. Perfiles normalizados de la densidad del plasma de la SOL, en el plano
medio del tokamak, calculados mediante la Eq5.24. En estos cálculos se utiliza la
longitud de conexión real y un valor promedio, para dos longitudes de caída
típicas en descargas con divertor del JET. -

Por tanto, se puede concluir que estos efectos no modifican profundamente los
perfiles de los parámetros del plasma en la scrape-off ayer. Esto es consistente
con las observaciones realizadas en tokamaks con divertor poloidal, en las cuales
se encuentran perfiles de los parámetros del plasma en la SOL, que se pueden
describir como exponenciales, en zonas aleladas del punto X [5.10][5.11]. Asi.
si se utilizan estas medidas en el cálculo de coeficientes de difusión (Eq.5.24> pero
se emplea un valor promedio de la longitud de conexión, en vez de su
dependencia real con la distancia a la separatriz. se obtienen resultados para el
coeficiente de difusión cuyos valores se encuentran comprendidos entre el valor
real y el 70% de este valor. Denominamos valor real del coeficiente de difusión,
al que se obtendría de los datos experimentales si se considera la variación real,

con la distancia a la separatriz, en la longitud de conexión.

Como los efectos, especialmente en las longitudes de calda, de la dependencia
radial de la longitud de conexión no son muy grandes, y considerar esta varíaclon
conlíeva necesariamente la resolución del problema de la difusión de paniculas
en la SOL del divertor poloidal numéricamente, se ha optado por mantener en lo

que sigue los resultados de los cálculos con la longiflid de conexión promedio.
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Además, ello permite obtener soluciones analiticas para el problema de la
difusión en la región privada de flujo del divertor.

5.1.3 Electos de la Difusión en la Región Privada de Flujo del Divertor

La región comprendida entre las intersecciones de ambas separatrices

magnéticas (interior y exterior> con la placa del divertor se denomina la región
privada de flujo del divertor (ver Fig.5.Iij. Este nombre se debe a que ella sólo
presenta un punto de contacto directo con el plasma principal. Este punto es el
punto X y. así. el número de partículas que a ella accede por difusión directa
desde el plasma principal es muy pequeñO. Por tanto, las partículas que
mayoritariamcnte llegan a la placa divertora, en la zona de la región privada de
fío

10, provienen de aquellas partículas de la SOL que se difunden a través de la
línea de campo. segúnv:ajan de las cercanías oc! punto X hasta la placa divertora.
Como normalmente la longitud de conexión entre el punto X y la placa divertora
es mucho más pequeña que entre el punto de simetría y el punto X, solamente las
paniculas en una zona cercana a la separatriz llenen tiempo para difundirse
¿preciablemente en la región privada de flu~o. Por tanto, la distorsión de los
perfiles de su lorma e~ponecias en flujo magnético debida a esta ditusión, se
encuenlraiocaii-,ada en la zona proxima a la intersección entre la separatriz y la
placa dsventora.

Este problema se puede estudiar mediante una ecuación de difusión a través
del campo y según él similar a Eq5.24, si bien en este caso la relación entre el
flujo magnético y las coordenadas espaciales es más complicada debido a la
presencia del punto X. De este modo, al considerar los perfiles de densidad en la
placa divertora, debemos tener en cuenta los dos efectos de la geometria

magnética que afectan en sentidos opuestos a dichos perfiles. Así, cuanto mayor
sea la separación entre el punto Xy la placa divertora, mayor será el tiempo que
as partículas tienen para diluncírse O Iravés del campo según se desplazan del
Olinto Y a a placa del diverfor y. por tanto, mayor será la distorsión, en
coordenadas de flujo, de los perfiles respecto a los obtenidos si la difusión en la
región privada de flujo no tuviera lugar. Ahora bien, cuanto mayor es ta distancia
entre el punto X y la placa del divertor, tanto menor es la expansión de la líneas
de campo sobre oicha placa y, por ello, menor zona espacial de los perfiles se
verá afectada por la difusión en la región privada de flujo del diverlor.

Así. para estudiar este problema, consideraremos la ecuación de difusión en
el plano (R, 7) y supondremos que la ionización de neutros de hidrógeno en el
diverlor no es muy intensa, lo cual se corresponde con la situación fisica de un
diverlor de baja densidad. En estas condiciones, las partículas que se encuentran

en el canal del divertor provienen, por difusión, del plasma principal, lo que nos
permite especificar de modo simple la fuente de partículas en el divertor. Un
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modelo similar al que aquí se presenta fue desarrollado para el tolcamak ASDEX
en [5,12], si bien, en nuestro modelo, la geometría magnética se tiene en cuenta
en suficiente detalle como para incluir las características peculiares de un divertor

potoidal abierto. Ello, aunque recomendable, no era tan necesario para la
interpretación de las medidas del tokamalc ASDEX, que tiene un divertor poloidal
cerrado, mientras que para el JET sí es necesario tener en cuenta estos detalles,

como veremos a continuación.

Fig.5.11. Esquema del modelo cilíndrico del divertor poloidal utilizado en el
estudio de la difusión en la región privada de flujo.

Para estudiar este problema bidimensional se toma como sistema de

coordenadas flujo, en las cercanías del punto X,I<(«’) ~222

2b
3 b

RZ

(5.33.a)

(5.33.b)

A
z
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Con ello, en la ecuación de difusión

= 8 , (534>

podemos separar los flujos según y a través del campo. Para los flujos a través
del campo, supondremos que se pueden describir con el coeficiente de difusión

~h.mientras que las pérdidas según la línea decampo se describen utilizando el
tiempo de residencia de las partículas en el divertor, esto es

dr

= _____= (5.36)
4(xj)

donde <(xi) es el tiempo de residencia de las partículas en el divertor,

La fuente de part’culas en el divertor vendrá dada por la difusión de las
partículas desde el plasma principal, es decir

~}x (x
1c0){ F(a) 0ix¿¡~ (x1 =0) -

L0(x1)

donde <O corresponde a los puntos en la región privada de flujo, y x =0
corresponde a la zona de la SOL entre el punto X y la placa del diverlor, que se
.-jele conocer- corno canal del divertor. Ldx1) es la longitud de la tinca de campo

oue va desde las proximidades del punto Y a la placa del divertor (longitud del
canal deI divenor~.

Por tanto, podemos escribir la ecuación unidimensional de la difusión de las

particulas en el divertor como

2 ~ ,- 2
+ 4~ñík d

2n DJ~ dn
dx2 ‘2 2314 dx

1
b txi-.l-4xt)

r(~)
_______________ ~ + (5.38.a)
4(x1) Ld(Xj,)

para x1 =O. y

2D1 2±4x1~YR d
2n ____ de = , (5.38.b)

(x~ — b (xl 44 x2g’4 dx
1 <xi)
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para x
1 < 0.

Como se puede observar, estas ecuaciones son complicadas, pese a que
estamos utilizando una geometría magnética relativamente simple y despreciamos
la ionización de neutros en el divertor. Como nuestro objetivo final es obtener las

expresiones analiticas, que incluyan la difusión en la región privada de flujo, para
los perfiles de densidad en la placa divertora, vamos a realizar varias

aproximaciones que nos permiten cumplir este objetivo. En primer lugar, como
hemos visto en el apartado anterior, los perfiles no se modifican fuertemente por
la existencia de una región de longitud de conexión muy larga cerca de la
separatriz, así está justificado el utilizar una longitud de conexión promedio para

el canal del divertor Ld. Análogamente, se toma un tiempo promedio para la
residencia de las partículas en el divertor, dado por

(5.39)

donde c, es la velocidad del sonido promedio utilizada, y se ha tenido en cuenta
que, al no haber ionización en el divertor, los iones de hidrógeno fluyen muy

próximos a la velocidad del sonido, cuando llegan al punto X,

Incluso con estas aproximaciones no es posible obtener una solución simple

y, por ello, se consideran otras dos aproximaciones más para obtener la solución
analitica buscada. Así, suponemos que en los puntos de interés x,> > x1, que es
válido para las líneas próximas a la separatriz, zona en la que el efecto que
estudiamos debe ser importante. También, se supone que el término en la
derivada segunda es mucho mayor que el término en la derivada primera, lo cual

se cumple cerca del máximo local que aparece en el perfil de la densidad, debido
a la difusión en la región privada de flujo. Con estas aproximaciones, la ecuación

dé difusión tiene por solución

e~tí>d (x: =0)

0(M) { 4(~k4) YÁt4 ~ = ¿4 + Ah e (x~ =0)

donde n,,,, = r(a)2?/2c,94 + it) es el valor de la densidad en la separatriz, y >4
es la longitud de caída de los perfiles, asociada con la difusión de las paniculas

en el canal del divertor, que se relaciona con la difusión en la parte principal de
la SOL por

x
.2. ~ Ld II

>17 , (5.41>
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donde el cociente entre longitudes de conexión viene dado por las Eq.3.24 y 325.

La solución anterior presenta un máximo local, alejado de la intersección de

la separatriz con la placa divertora, a una distancia, en la coordenada x~

Át4 4 + (5.42>
24 )-.2. .2.‘17

que corresponde a una distancia radial

¡ ma~c A
2

desde la intersección de la separatriz con la placa del divertor.

Una vez calculado el perfil de la densidad en la placa del divertor también
podemos calculan el del flujo de partículas sobre dicha placa. Para nuestro caso

viene dado simplemente por

ljerp(Rt. Z~) n(R,, Z>)c5 sen a(R3, Z,) . - <5.44)

o que nos permite estimar la distorsión sufrida por los perfiles, debida a la
difus:ón en la región privada de flujo, tanto para tos nujos de partículas según la
linea de campo como sobre la placa del divertor. Como perfiles para comparar
con este cálculo, se toman aquellos que existirían si no hubiera difusión en la
región privada de flujo del divertor, pero si en el canal del divertor, suponiendo
que el valor del flujo en la separatriz es igual que el que se observa a la entrada
del dIvertor, esto es

r(a) ll
>no cive(Xt) ~ e , (5.45)

donde
2r incluye la difusión en el canal del diverlor, es decir

Ld (5.46)— 1 + 2 Lmp~ xp

En la Fig.5.12 se muestran los resultados deestos cálculos para dos distancias
entre el punto X y la placa divertora, en nuestro modelo cilíndrico del diverlor
poloidal. Para comparación, también se presentan los resultados obtenidos de la
níegración numérica de la ecuación de difusión, que se llene si se consideran
longitudes medias y tiempos de residencia medios en el divertor, pero se toman
lodos los términos en tas ecuaciones. Se observa que cuando el punto X se
encuentra cerca de la placa del divertor, la solución aproximada y la solución

exacta difieren ligeramente, como es de esperar, dado que las aproximaciones
hechas no se cumplen. Sin embargo, la diferencia encontrada es bastante
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pequeña, con lo que en aplicaciones prácticAs se puede tomar la solución

aproximada como válida. Además, es muy importante destacar el hecho de que

el punto de máximo flujo sobre la placa divertora no se ve muy afectado, en su
posición radial, por efecto de la difusión en la región privada de flujo. Por ello,

cuando el punto X se encuentra cercano a la placa divertora, y este máximo
aparece alejado de la separatriz, la posición del máximo es la misma,

prácticamente, que si no hubiera difusión en la región privada de flujo. Cuando

el punto X se encuentra alejado (tal que el máximo si no hubiera difusión estaría

en la separatriz) debido a esta difusión, el máximo aparece a una cierta distancia

radial de ella. Por ejemplo, en el caso considerado en la Fig.5.12 esta distancia

es aproximadamente de 3 cm. Con ello, la distancia entre el punto X y el punto

de máximo flujo de partículas sobre el divertor es de 28 cm, en vez de los 25cm

que se encontraría si esta difusión no tuviera lugar. Esto es una corrección

relativamente pequeña que está prácticamente dentro de los errores

experimentales de las medidas.

El disponer de esta solución nos permite estudiar de modo simple el efecto

que, en los parámetros físicos del plasma en el divertor, tiene el variar la distancia
entre el punto X y la placa divertora. siempr¿ que la ionización de neutros en el

diverlor no sea muy intensa respecto a la fuente de partículas proveniente del

plasma principal. Así, la densidad reduce su valor hasta un 60% del que tendría

si la difusión en la región privada de flujo no existiera, cuando se varía la

distancia entre el punto X y la placa divertora hasta 25 tm. Este valor depende

ligeramente de la longitud de caída de los perfiles en la parte principal de la SOL

y, por ello, en la Fig.5.13 se muestran los resultados para distintos valores de esta

longitud de caída en el plano medio del tokamak,

También podemos hacer una estimación similar para el flujo depositado sobre

la placa divertora, sólo que, en este caso, su valor - máximo depende de la

distancia entre el punto X y la placa del divertor, incluso si no se considera la

difusión en la región privada de flujo. De hecho, para el caso de no difusión en

la región privada de flujo, este valor máximo viene dado por

p
0Ir(a)e~’

2 b2# ~

>

1 -
-mas 3 irIB~Ib2 2

perp no OPFR —

¡;~1r(a) A73

con lo que el menor valor de esta cantidad ocurre cuando el punto X está sobre

la placa del divertor.
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Fig.5.12. Perfiles normalizados de densidad y flujo de particulas sobre la placa del
divo-lcr para dos distancias entre el punto X y la placa del divertor. Las lineas
continuas son los perliles que se obtendrían si no hubiese difusión en la región
privada de flujo, Las lineas punteadas son los mismos perfiles cuando este electo
es considerado utilizando tas Eq.510 y Eq.5.44. Se muestra también la solución
numérica exacta de la Eq.538 correspondiente a este caso, para comparación.

Asi, se puede comparar el comportamiento de este flujo máximo sobre la placa
del divertor, con el que se obtiene cuando se considera la difusión en la región
privada de flujo. En ambos casos el valor del flujo máximo aumenta con la
distancia entre la placa del divertor y el punto X. Sin embargo, este aumento es
mucho más moderado en el caso en que se considera difusión en la región

privada de flujo del divertor. Ello se debe a que esta difusión reduce el valor
máximo del lujo, al permitir a las paniculas difundirse en esta zona y, además, la
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reducción es tanto mayor cuanto más lejos se encuentra el punto X de la placa
del divertor. Los resultados de estos cálculos, para varias longitudes decaída de

los perfiles en el plano medio del tokamak, se muestran en la Fig.5.14,

normalizados al valor del flujo cuando el punto X está sobre la placa divertora.
Se pueden llegar a encontrar diferencias de hasta un factor 1.6, cuando el punto
X se encuentra muy alejado de la placa del divertor, entre los resultados de
ambas estimaciones.

~ e
E ~

— u.
60.

C O

2
e:

Fig.5.13. Valor máximo de la densidad del plasma en la placa del divertor
respecto a la distancia entre el punto X y dicha placa, para varios valores de la
longitud de caída de los perfiles en el plano medio del tokamalc Si no hubiera
difusión en la región privada de flujo. esta densidad máxima es la
correspondiente a la separatrlz y no depende de la distancia entre el punto X y la

placa del divertor.
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La aplicación de estos resultados a medidas del JET se ha llevado a cabo en
un número restringido de datos experimentales. En esta aplicación, se tropieza

con la dificultad deque los perfiles de temperatura reales sí varian a través de la
SOL, por lo que se ha optado por compararlos perfiles del flujo de particulas a lo
largo de la línea de campo y no los de densidad. Es decir, en nuestro modelo no

se incluye variación de la temperatura y. por ello, no se ha comparado con datos
experimentales que incluyen dicha variación explícitamente. Además, existe la
dificultad práctica de determinar con precisión la temperatura del plasma en la
región privada de flujo, pues las señales medidas con las sondas de Langmuir en
esta zona pueden ser muy pequeñas, lo que provoca errores significativos en la
determinación de la densidad del plasma en esta región.
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X-pcin! le argel dislance. Z, 3cm

Fig.S.14. Valor máximo normalizado del flujo de particulas sobre la placa del
diverlor, respecto a la distancia entre el punto X y dicha placa. a) No incluyendo
la difusión en la región privada de flujo y b) incluyendo esta difusión. Varias
longitudes de caída de los perfiles en el plano medio son consideradas.
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Como ejemplo de esta aplicación, se consideran dos descargas con
calentamiento adicional de densidad media/baja con distinta distancia entre el

punto X y la placa divertora, tanto en su fase de modo L de confinamiento como
modo H. El acuerdo entre modelo y experimento es satisfactorio, como es de
esperar en estas descargas en que la densidad es relativamente baja y la
ionización en el divertor es muy baja. En descargas en que la densidad es más

alta puede haber desviaciones apreciables de este comportamiento [5.13]. y
modelos simples que tengan en cuenta el efecto de esta contribución, se
encuentran en desarrollo actualmente.
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F¡g.S.15.Flujo según la línea de campo medido en la placa del divertor, mediante
sondas de Langmuir, para dos descargas con calentamiento adicional (14 MW

NBI> y distinta separación entre el punto X y la placa del divertor, en sus fases de
modo L y modo H. Las lineas continuas son los ajustes de los perfiles si se
desprecia la difusión en la región privada de flujo del divertor, las líneas

discontinuas son los resultados de la aplicación de nuestro modelo, para la
difusión en la región privada de flujo del divertor.
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De esta comparación entre modelo y experimento, se puede observar que los
datos experimentales son compatibles con la hipótesis de que las partículas no

derivan significativamente de las superficies de flujo magnético, ya que la
separación, entre el máximo del flujo de partículas perdido por el plasma y la

separatriz magnética, se encuentra de acuerdo con el efecto asociado con la
difusión en la región privada de flujo del diverlor. Además, dado que estas

descargas sonde baje densidad e intenso calentamiento adicional, la temperatura
correspondiente es relativamente alta (T.(a) 60—80 eV), por lo que la

colisionalidad es baje (C<~j>041., 6), y por tanto las condiciones son favorables
para la aparición de derivas de las superficies de flujo. Por tanto, podemos
concluir que si en estas circunstancias, se encuentra experimentalmente que las

derivas no son importantes, es improbable que existan derivas apreciables en

descargas de mayor densidad,

5.1.4 Relación entre el Plasma en el Divertor y en la SOL principal

Si se dispone de medidas de los parámetros del plasma en la scrape-off (ayer

y en las placas del divertor, se pueden utilizar los resultados de los códigos de
equilibrio MHO para relacionar dichos parámetros. El objetivo es comparar las
medidas de los parámetros del plasma en la misma línea de campo, en dos
puntos espacialmente separados, y de ello determinar tos gradientes de estos
parámetros, a lo largo de las distintas líneas de campo magnético. Para que esta

comparación tenga sentido es necesario suponer que las partículas siguen
aproxí,nadamente las superficies de flujo magnético, esto es, las partículas no

derivan apreciablemente de dichas superficies. Como hemos visto en el apartado

anterior, de la evidencia experimental en JET. podemos decir que los iones no

derivan apreciablemente de las supertiéles calculadas con los códigos de
equilibrio magnético y, por tanto, la aproximación anterior se encuentra justificada

experl mental mente -

El problema principal que encontramos en este proceso es el de los errores

que se pueden cometer al utilizar los resultadosde los códigos de equilibrio MHD.
El error estimado de estos cálculos es de aproximadamente de 1 cm en el plano

medio del tokamak. Esto es, el error que se acumula al seguir una línea de campo

desde la placa divertora hasta el plano medio puede ser de hasta un centímetro
de distancia, entre la linea calculada y la real. Por ello, no presentamos los

resultados obtenidos al relacionar los parámetros del plasma en descargas con

regimen de confinamiento en ¡nodo H. ya que las longitudes de caída de los

parámetros físicos del plasma son tan pequeñas (s 0.5 cm), que los posibles

errores en la determinación de la configuración magnética hacen muy difícil
relacionar los parámetros del plasma. en distintas localizaciones espaciales.
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Utilizando los valores de las características del plasma en la SOL principal, es
decir alejada del punto X, se pueden estimar los valores de las características del

plasma en la placa divertora. Para ello, se deben utilizar códigos de fluidos que

resuelven las ecuaciones para las distintas especies presentes en el plasma
(iones de hidrógeno, impurezas y electrones), junto con cálculos de Monte-Carlo
para determinar las fuentes de partículas, a partir del transporte de átomos

neutros en el tokamak. Investigaciones en este sentido se encuentran en
desarrollo, habiéndose comenzado estudios detallados en los últimos años

[5.6][5.141J. Actualmente, existen muchas cuestiones abiertas, tanto sobre los
métodos teóricos para atacar este problema como sobre su implementación
práctica. Por ello, no carece de sentido aplicar las ecuaciones más simples de que

disponemos a los datos experimentales, y observar las diferencias entre los
resultados de los cálculos y las medidas.

El modelo más simple que se puede tomar para el plasma en la scrape-off
ayer, consiste en suponer la temperatura iónica igual a la electrónica, y que no
existen intensas fuentes o sumideros de momento lineal en la scrape-oft ayer.

Bajo estas aproximaciones, es posible obtener relaciones simples entre los
parámetros medidos en la placa del divertor (que denotaremos con DIV), con
aquellos medidos en la zona alejada del divertor o SOL principal (que
denotaremos con SOL). Así, el balance de presiones entre ambas zonas vendrá

dado por

flsoLTsoi. 2 ~~05v ~oív (5.48)

La ecuación de conservación de la energía (Eq.2.14), se puede resolver

suponiendo que el mecanismo predominante en el transporte de energía, según
la línea de campo, es la conducción de calor por los electrones. Esto es, se
desprecian las pérdidas convectivas y se utilizan las condiciones de contorno del
sheath para calcular la temperatura electrónica en la placa divertora, Obviamente,

en el plasma real el transporte de calor por convección, a lo largo de la línea de
campo, es un mecanismo que existe y, de este modo, la diferencia de temperatura

que calculamos representa la diferencia máxima posible entre la SOL principal y

la placa del divertor. Así, utilizando la expresión de la conductividad térmica
electrónica clásica (también denominada de Spitzer> [5.15], se escribe la

ecuación de conservación de la energía como

d d(s¡2dT’\
e -~j-)’ (5.49)

donde Y son las fuentes y sumideros do energia, cuya diferencia lomaremos como
aproximadamente constante, L

1 es la longitud de conexión según la línea de

campo y K0 viene dado por
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0316 4j2tm9 (o) mA , (5,50)

según la expresión de Braginskii para un plasma puro de hidrógeno.

Utilizando las condiciones de contorno que el sheath impone al plasma en

contacto con él es decir

PsIs8 71}j¡~, , (5.51)

se puede calcular la relación entre la temperatura del plasma en la placa del

divertor y en la SOL principal, Esta relación es

2/7

TSOL r(í + VLw.mt )7.5/2 (5.52)
Dlv

donde LI.,. —, es la longitud de conexión entre la placa del divertor y el punto de
simefria en la SOL principal. Teniendo en cuenta la ecuación de balance de
presiones (Eq.5413) y la del camino libre medio entre colisiones Coulombianas

Ecl216>, la ecuación anterior nc puede reescribir, de modo que los parámetros
del plasma en la placa divertora se pueden calcular a partir de aquellos dei
plasma en la SCL

21 - m
3 4~To,~= Tsct(j — m1 SOL (~ ) .

~ <‘ir 316 ¾e 1

dna vez calculada la temperatura del plasmo en la placa del divertor, se puede
calcular la densidad del plasma correspondiente, mediante la ecuación del

balance de presiones (EqSA8).

Esta ecuación se puede aplicar a las medidas experimentales de los
parámetros del piasma en la SOL, considerando una longitud de conexton
promedio, para las lineas de campo que unen las dos zonas en que se efectúan

las medidas. Cuando se consideran medidas realizadas utilizando la placa de
carbono como placa divertora, aparecen inconsistencias entre las medidas

efectuadas con la sonda de Langmuir móvil y las realizadas sobre la placa
divertora. Estas inconsistencias están relacionadas con la posición del segundc’
punto X, que todas las descargas con divertor tienen en JET, y hasta el momento
r40 han sido comprendidas [5.16]. Por ello, se han analizado las medidas
realizadas utilizando las placas de Berilio como placa diveilora- En este caso,
observamos que a sonda móvil determina tas características del plasma cerca del

punto de simetria de la descarga (respecto al punto X>, con lo que la longitud de
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conexión entre esta zona y la placa del divertor es bastante larga (~ 35 ,n) en

estas descargas (ver Fig.S.1). Los resultados del cálculo de las condiciones del

plasma sobre la placa del divertor utilizando la Eq.5.53, para dos descargas con

bajo calentamiento adicional en modo L, una de densidad alta y otra de densidad

media, se muestran en la rig.5.16. En esta figura, se muestran tanto los perfiles

calculados con varios valores de la conductividad térmica electrónica, con lo cual

se tiene en cuenta deforma simplicada la presencia de convección en la descarga

real, como las medidas experimentales sobre la placa del divertor. Los perfiles

de las distintas magnitudes físicas se representan respecto ala diferencia en flujo

magnético poloidal, tomando como origen la separatriz, según los resultados del

código de equilibrio MHD EFIT (para estas descargas se tiene una relación de

aproximadamente 0.144 Wb por centímetro de separación de la separatriz, en el

plano medio externo del JET).

Se observa que en el caso de alta densidad aparecen fuerles gradientes entre

la temperatura del plasn~a en la SOL y el divertor. La magnitud de estos

gradientes es incierta, debido al error de los cálculos de equilibrio magnético

±0.144Wb para estas descargas), pero dichos gradientes existen incluso
cuando dicho error es considerado, Ademas, estos valores para la temperatura
del plasma son compatibles con los calculados con la Eq.5.53, siempre que se

aumente el valor de la constante de la conductividad térmica, para tener en

cuenta de forma aproximada la existencia de la convección, La situación en la

descarga de baja densidad es mucho menos satisfactoria ya que. de hecho, se

observan gradientes de temperatura y densidad invertidos, respecto a los que nos

proporcionan los modelos simples de transporte. Se debe tener en - cuenta, al

considerar esta diferencia con la descarga de alta densidad, que estos perfiles

son apreciablemente más estrechos que los de la descarga de alta densidad y.

por ello, se ven más se ven más aleclados por las incertidumbres en los

resultados de los códigos magnéticos. Además, por ser la temperatura del plasma
más alta y la conductividad térmica electrónica depender no linealmente de ella

(oc Tv), los gradientes que se deben encontrar según los modelos simples son
pequeños, lo cual dificulta su medida.

Este problema, cuando la temperatura del plasma en la placa del divertor es

relativamente elevada, se había encontrado previamente [5.6] y no se tiene para

el una explicación satisfactoria, Esto es, los resultados experimentales discutidos

no son los únicos que muestran este comportamiento, sino que existen Varias

descargas de este tipo en las que este hecho se ha corroborado.
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Fig.5,16. Comparación de las medidas de los parámetros del plasma en la

SOL < ) y en el diverlor (DIV j ), para dos descargas de distinta densidad

del JET, representadas respecto al flujo magnético poloidal. a) Presión

electrónica, b) Temperatura electrónica, c) Densidad electrónica. Varios perfiles,

calculados con las Eq548 y Eq.5.53, de los parámetros del plasma en el divertor

se muestran para comparacion.

Sobre esta diferencia, se pueden realizar las siguientes consideraciones en

cuanto a la razón de su origen:

• Errores en los resultados de los códigos de equilibrio MHD.

Magnelic flux co-ordinate, iw—w~
90frWb (EFírcodel
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Obviamente, la existencia de estos errores dificulta la medida de gradientes
según la línea de campo, especialmente en el caso en que dichos gradientes
no sean muy pronunciados. Sin embargo, es de esperar que los errores de los

códigos MHD sean aleatorios y no dependan de la temperatura electrónica en
el borde del plasma. Por tanto, dado quela observación que se muestra en la

Fig.5.16 es de caracter general, es muy dudoso que esta sea la razón del

desacuerdo.

• Perturbación del plasma de la SOL por la sonda móvil.

El introducir una sonda en el plasma puede causar un enfriamiento local de
este, debido a los átomos de hidrógeno e impurezas que genera la

introducción de esta sonda en la SOL. Sin embargo, esta reducción de la
temperatura no debería afectar en gran medida a la presión del plasma <una
vez corregida la aceleración a Mach uno que la sonda causa), por lo que el
balance de presiones entre las medidas del plasma en la SOL y la placa
divertora debería mantener el factor 2 de diferencia, Dado que esta no es la

situación que se observa, tampoco es probable que la perturbación del plasma
por la sonda sea la razón del desacuerdo en las medidas experimentales.

• Inadecuación del modelo de fluidos para la descripción del plasma de la
scrape-off ayer en descargas de baja densidad.

Esta inadecuación se debe a la relación entre el camino libre medio, entre
colisiones Couiombianas de las partículas en la SOL, y la distancia que estas

recorren, En las descargas anteriores se tienen los siguientes valores, para
esta relación

oul/te. SOL 175 (shot 25715) Y ~ ~ a 28 (shot 25712)

Por tanto, es claro que la colisionalidad de la descarga de alta densidad es
mucho mayor que la de baja densidad Sin embargo, si se considerase que los

efectos no-cotisionales en el transpone de calor son imporlantes en estas
condiciones, la modificación que producirían en los valores de la temperatura
del plasma seria, de hecho, de sentido contrario a la observada. Es decir,

dado que el flujo de calor que llega a la placa divertora es determinado con
las medidas de las sondas en dicha placa, si los efectos no-colisionales son

importantes, ello implica que el flujo de calor según la línea de campo es

menor que el deducido utilizando el valor de Spitzer para la conductividad

térmica. Por ello, sería necesario un mayor gradiente de temperaturas que el
que hemos calculado para obtener el flujo de calor medido en la placa del
divertor. Así, si los efectos no-colisionales son considerados, la diferencia

entre modelo y experimento aumenta aún más.
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• Errores básicos en las hipótesis utilizadas.

Dentro de las hipótesis básicas que pueden dar lugar a una mayor desviación

en las medidas, respecto a las previsiones de los modelos simples, se

encuentran la dilerencia entre temperatura lónica y electrónica y las fuentes

y sumideros de momento, La diferencia entre temperatura iónica y electrónica

no es muy importante en estas descargas, según indican los resultados del

balance de energía para descargas similares, Desafortunadamente, en estas

descargas no se puede llevar a cabo un balance de energía riguroso con las

medidas experimentales. Esto se debe a que no se dispone de medidas para

la zona interna de la placa del divertor y, además, la placa divertora inferior

se encuentra fuera del campo de visión del bolómetro, con lo que las pérdidas
radiativas son muy inciertas. Sin embargo, en descargas similares realizadas

sobre la placa de carbono, la potencia que se deposita sobre dicha placa,
según las medidas de las sondas de Langmuir <suponiendo T, = 7’>, es
aproximadamente un 50 % de la determinada con las características globales

del plasma. lo cual se considera como un acuerdo satisfactorio dentro de los

errores experimentales. La otra posibilidad para explicar estas observaciones

se asocie con la existencia de intensas fuentes o sumideros de momento en

determinadas circunstancias experimentales. En este caso, se debe tener una
fuente/sumidero de momento en la scrape-oft ayer en descargas de baja

densidad que no esté presente en las de alta densidad. El origen de esta

fuente, en principio, debe estar asociado con el intercambio de carga entre los

iones y los átomos de hidrógeno neutro, Sin embargo, no está clara su

dependencia con la densidad del plasme puesto que, en principio, las

condiciones de baja densidad facilitan la pérdida de los átomos neutros

producidos por el intercambio de carga, hacia las paredes del dispositivo.

constituyendo no una fuente sino un sumidero de momento. De acuerdo con

ello, la presión en la placa del divertor debería ser aún menor que la que

estimamos con los modelos simples, De este modo, una consideración simple

de las fuenles¡sumideros de momento, aumenta aún más la diferencia entre

los resultados del modelo y cl experimento.

Por tanto, se concluye que no se dispone de una explicación razonable del

comportamiento de los parámetros del plasma medidos en la SOL y en el divertor,

para descargas de densidad media/baja. Sin embargo, las descargas de densidad

alta presentan un comportamiento compatible con los resultados que se obtienen

de los modelos simples de fluidos, Más investigación es necesaria para la

clarificación de este punto, lo cual conlíeva la simulación del plasma de la
scrape-off ayer por medio de códigos bidimensionales de fluidos.
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5.2 Características del Plasma del Divertor en JET

Durante la campaña experimental 1991/92 del JET, se han llevado a cabo

experimentos dedicados al estudio de la respuesta del plasma de la scrape-off
ayer y del divertor, a la variación de los parámetros de la descarga como, por
ejemplo, el campo toroidal, la densidad media, la potencia inyectada, etc, Los

resultados de las medidas realizadas con la sonda de Langmuir móvil se han
presentado en [5.16]. Así, en lo que sigue, nos centraremos en el estudio de las
distintas leyes de escala de los parámetros del plasma, obtenidas a pártir de las
medidas con las sondas de Langmuir sobre las placas del divertor, analizadas con
la técnica descrita en la sección anterior, En particular, nos centraremos en la
comparación de las longitudes de caída del flujo de partículas en el diverlor,
deducidas a partir de las sondas de Langmuir y de los máximos de los influjos
de partículas obtenidos de las medidas espectroscópicas. La posibilidad de
determinar las longitudes de caída con estos dos sistemas de diagnóstico
independientes es muy ventajosa y añade fiabilidad a los resultados obtenidos
para las leyes de escala. Previamente estas leyes de escala eran determinadas

sólo mediante las medidas con la sonda de Langmuir móvil.

5.2.1 Leyes de Escala del Plasma del Divertor en JET

5.2.1.1 Descargas Óhmicas

A partir de las descargas óhmicas analizadas se ha podido estudiar la
respuesta del plasma, en la zona externa e interna del divertor, respecto a la
variación de la densidad promedio del piasma central. Los detalles de esta
dependencia son muy importantes, puesto que de su estudio detallado con
códigos de fluidos, se debe obtener una estimación de la fiabilidad de estos
modelos en la descripción del plasma del borde. En particular se debe evaluar la
posibilidad de establecer un divertor de alto reciclado, en el que las impurezas
sean ionizadas y retenidas sin que penetren al plasma principal. -

En primer lugar consideramos las longitudes de caída de los flujos de
paniculas, en la zona interna y externa del divertor, obtenidas a partir de las
medidas de las sondas de Langmuir. ajustadas con el método descrito en la
sección anterior, y de los máximos de los influjos de la emisión Lyman a que
también se ha descrito. Los resultados de este análisis se muestran en la Fig.5.17.

Se observa que las longitudes de calda de los nujos de partículas sobre la
placa del divertor son bastante insensibles al aumento de la densidad del plasma
central, en este rango de densidad. Este resultado, obtenido con las medidas de
las sondas de Langmuir, se ve corroborado con las medidas de la emisión Lyman

z, lo que refuerza su validez. En descargas óhmicas, al aumentar la densidad

5. Estudios del Plastna dcl Borde en Desoigas con Di.ertor en JET ‘44



promedio del plasma central por encima del valor máximo aqul considerado,
ocurren procesos en el divertor (en particular en la zona interna, debido a la baja
temperatura del plasma que aquí se forma), que pueden dar lugar a una situación
de inestabilidad térmica del plasma en el divertor, de tipo de limite de densidad,

conocida como MARFE [5.13][517], Esta situación no se contempla en nuestra
ley de escala, puesto que en ella los perfiles de densidad y sobre todo los de

temperatura, sufren fuertes desviaciones respecto a los correspondientes a la
situación simple que nuestro modelo considera, Asi, aparecen perfiles de

femperafora invertidos (con valor decreciente según nos acercamos a la
separatriz), debido a la fuerte ionización en el divertor, que no se encuentra
adecuadamente descrita en nuestro modelo. Sin embargo, para descargas con
calentamiento adicional, que permite acceder a dénsidades promedio del plasma
central más altas, se observa un eñsanchamiento de los perfiles de los

parámetros del plasma para densidades mayores que 3.0 10’
9úr” (ver por ejemplo

Fig.516). Por tanto, la independencia de las longitudes de calda de los
parámetros del plasma en las olacas del diverlor para descargas óhmicas, es
únicamente válida pa~a ci rango de densidad considerado. Este comportamiento
se encuenira lambién en descargas con imitador, para densidocie.s no muy
proxirnas a nove de densidad con-o se refleja, por ejemplo, en :~ Figa 5, Sin
umbnr’,ú’ 1 con-oorarnienlo seqúr, aumen:a la ocosidad es distinto para

descarose. con timitador COn CL:>Cflor. Así. un las descargas coí-í imitador los
nertilí->, se hacen mAs estrecrios mientras o.us en as descargas con diverlor se

acer mas ¿-victos al a,roxma;-nos 5: densidades altas.

También es importante destacar que los perfiles de los parámetros del plasma

para descargas con divertor son más anchos en la zona interna que en la externa,
ncluso cuando la corrección asociada con el distinto espaciamiento de las
superficies de flujo, en las zonas interna y externa, se ha tenido en cuenta, Esto
es, si ambas longitudes de calda fueran iguales en flujo magnético, la relación
entre las longitudes de calda radiales, en ambos pianos medios, seria

01v
-,oot

sin embargo, experimentalmente se encuentra

In
tF.05v , (5.55)
aol

DIV

porto que la zona interna de la scrape-oft ayer es intrínsicamente más ancha que
la zona externa, Esta es, por ejemplo, una caracteristica que deberla ser obtenida

naturalmente de los resultados de los modelos bidimensionales del plasma del
borde, si es que éstos son adecuados para describir dicho plasma.
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Fig.5.17. Longitudes de caída de los perfiles del flujo de partículas respecto a la
densidad promedio del plasma, para descargas óhmicas del JET (1 = 3 MA

= 2.9 — 3.2 7’, distancia entre punto X y placa divertora, A, 10cm ). Áf~. y

~ son las longitudes obtenidas a partir de las medidas con sondas de
Langmuir, para la zona interna y externa de la placa divertora. El valor promedio
de las medidas con las sondas de Langmuir se calcula con la Eq.5.23 y su

comparación con el obtenido de la emisión en Lyman o’ se muestra en la parle b>
de la figura. -

Es también interesante estudiar como varian los valores de los parámetros
del plasma extrapolados a la separatriz. con la densidad promedio del plasrna
central. En la Fig.5.18 se muestran los valores de la densidad y temperatura del
plasma en la separatriz, calculados utilizando la aproximación de no difusión en

la región privada de flujo del divertor. Se observa que la densidad y temperatura
en la zona interna del divertor dependen más fuertemente de la densidad
promedio del plasma, que sus valores correspondientes en la zona externa. De
hecho, se observa que, según la densidad media del plasma central es
incrementada, la densidad en la zona interna aumenta rápidamente hasta
alcanzar valores de aproximadamente 1O’

9rn~ (y la temperatura de 10 eV),

cuando la densidad promedio del plasma central es .cn.> 1,3 10’ror3,
manteniéndose aproximadamente constante según la densidad media del plasma

0.5 1.0 2.0 3.0
19 3Volume averaged density, cri

0>/1 O m’
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aumenta hasta <st> 3.0 10½’. La zona externa tiene un comportamiento
más regular, así la densidad y temperatura en la separatriz varían,
aproximadamente, como

out - 1.5

s¡voc e

siendo esta ley de escala, entre la densidad en el divertor y la densidad
promedio, similar a la encontrada en descargas con imitador [5.18]; si bien los
valores de la densidad en la SOL para la misma densidad promedio del plasma
central son mayores para descargas con diveilor.
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Fíg.S.18. Densidad y temperatura del plasma en la separatriz de las descargas
óhmicas consideradas, respecto a la densidad media del plasma central, para las
zonas externa e interna del divertor,
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En general, se puede decir que el plasma en la zona interna del divertor tiende
a encontrase más frío y denso que el de la zona externa y, además, lá saturación

en la densidad del plasma del divertor aparece cuando la temperatura electrónica
alcanza valores próximos a 10eV. Este fenómeno de la-saturación de la densidad
del plasma del divertor ha sido observado también en otros tokamaks [5.19]. Se
cree que está asociado al hecho de que a tan bájas temperaturas el plasma del

divertor pierde su capacidad de ionización, al ser la energía media de los
electrones menor que el potencial de ionización del hidrógeno, Así, el plasma en
el divertor se vuelve transparente a los átomos de hidrógeno neutro explicándose

de este modo el descenso en la densidad del plasma en el divertor según
aumenta la densidad promedio del plasma central.

Otra cuestión importante es determinar si las dos zonas del divertor se
encuentran en equilibrio de presiones, ya que si esto no es así se tendría que en

ambas zonas de la scrape-off ayer existirían distintas fuentes/sumideros de
momento. Los resultados para la presión del plasma en la separatriz en ambas

zonas del divertor se muestran en la Fig5.19. para las descargas óhmicas
consideradas. Se obtiene que, en el rango de densidades promedio estudiado, se
satisface el balance de presiones dentro de los errores experimentales, excepto
quizá para las densidades más bajas y más altas repectivamente, Ello no quiere
decir que no puedan existir intensas fuentes/sumideros de momentó en la SOL,
sino que estas fuentes/sumideros son similares para ambas zonas de la scrape-off
ayer, por lo que no hay contradicción con las medidas desctitas en el apartado
anterior.

5.2.1.2Descargas con Calentam¡enfo Ad/ciona/

Dentro de las descargas con calentamiento adicional, hemos seleccionado una
serie en la que este calentamiento venia proporcionado por la inyección de
átomos neutros energéticos. En las descargas con calentamiento adicional, .se
deben diferenciar claramente sus distintos tipos de confinamieníd, modo L y modo
W Si la descarga presenta una fase suficientemente larga en modo L, se pueden
llegar a alcanzar condiciones estacionarias en el plasma. Así, tiene sentido

estudiar la ley de escala de los parámetros del plasma de la scrape-off ayer
respecto a los del plasma central, puesto que, al encontrarnos en un estado
estacionado, esta relación vendrá determinada por los procesos físicos que
regulan el transporte de calor y partículas en el tokamak, Sin embargo, tas
descargas en modo H que no presentan ELMs (Edge Localitied Modes>. sorí

intrínsecamente transitorias, debido al tuerte aumento de la temperatura y sobre
todo de la densidad del plasma central que se observa en la descarga, durante la
duración de este modo de confinamiento, Por ello, en estas descargas no tiene
sentido establecer leyes de escala de los parámetros del plasma en la separatriz
respecto a los del píasma central, pues mientras que el plasma de la SOL
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mantiene unas condiciones aproximadamente constantes durante la fase de modo
H, los parámetros del plasma principal sufren fuertes variaciones.

01421
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Fig.5.19. Presión del plasma en la separatriz para las zonas externa e interna del
divertor en las descargas óhmicas consideradas, respecto a la densidad promedio

del plasma central.

Como ejemplo de lo anterior. se muestra en la Fig.520 la evolución de la
densidad promedio del plasma durante las fases en modo L y modo H de una
descarga del JET con calentamiento adicional, junto con la potencia inyectada
medianÉe haces de neutros energéticos, Así, durante la fase en modo L la

densidad del plasma se mantiene aproximadamente constante. Tan pronto como
ocurre la transición al modo H de confinamiento, la densidad del plasma central

empieza a aumentar su valor rápidamente, debido a la mejora que conlíeva el
modo H en el confinamiento de tas partículas en el tokamak. De este modo,
durante el tiempo que dura el calentamiento adicional (y el plasma está en modo
H) la densidad promedio del plasma central cambia de <fh> 3.5 10” no-’ a

fl
3 >~ 6fl 10” m-

3, en un intervalo de tiempo menor de un segundo. Durante
eiste intervalo, los parámetros del plasma en la SOL se mantienen

aproximadamente constantes,
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Por tas razones anteriores y dado que para descargas en modo L no se
dispone de una variación sistemática de la densidad, en descargas con la placa

divertora de carbono, vamos a presentar las leyes de escala que se obtienen para
las longitudes de caída de los flujos de partículas en el divertor, respecto a

parámetros globales del plasma, que se mantienen constantes tanto durante la
fase L como H de la descarga, Estos parámetros Son, por ejemplo, la potencia total
inyectada en el plasma, el campo magnético toroidal, la distancia entre el punto

X y la placa divertora, etc.

E
o

A

o
y

‘3ae.

55. $

time (si

Fig.5.20. a> Evolución temporal de la densidad promedio del plasma en una

descarga con divertor y con calentamiento adicional del JET. b> Calentamiento
adicional para la misma descarga. Los distintos modos de confinamiento en la
descarga se indican en la evolución temporal.

Respecto a la relación de las longitudes de caída de los flujos con la potencia
inyectada en el plasma, no se observa una fuerte dependencia con ella, tanto para

descargas en modo L como en modo II, lo cual es similar a los resultados
obtenidos en descargas con imitador en JET [5.20]. En la Fig5.21 se presentan
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los resultados de las longitudes de caida media de los flujos, deducidas de las

medidas con las sondas de Langmuir y Lyman a, para descargas en modo L y

modo H del JET.

• ~ O<XLyo>

r H-mode2.1TA~=8cm
Pulse No: 241 71, 174

5- 10 15

~jL~niode
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L Pulse No:
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Fig.5.21. Longitud de caída inedia de los flujos de partículas para descargas con
divertor poloidal de JET, deducidas de las medidas con las sondas de Langmuir
y de la emisión Lyman x, respecto a la potencia total depositada en el plasma.

Un resultado similar es el obtenido respecto a la dependencia de tas
longitudes de caída con la distancia entre el punto X y la placa del diverlor. Para

esta ley de escala solamente se dispone de datos de descargas en modo H, y no
se observa para ellas una fuerte dependencia con la distancia entre el punto X y
la placa del divertor Esto simplemente revela que las longitudes decaída son las
mismas si se miden en flujo magnético, independientemente de la posición del

punto X. Así, la deformación de los perfiles, medidos sóbre la placa del divertor,
simplemente se debe a la fuerte expansión del flujo magnético en los alrededores
cel punto X. Estos resultados se muestran en la Fig.5.22 para dos campos
foroidales distintos. En esta figura, las distancias negativas entre el punto X y la
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placa del divertor corresponden a descargas en que el punto X se encuentra
detrás de la placa del divertor, es decir, el plasma principal se encuentra en
contacto directo con la placa del divertor. La diferente magnitud de las longitudes
de caída para los distintos campos toroidales se considera en detalle más

adelante.

Pulse No:24167—24181

20

<x>1
mm O

5

30

20—

oX

>

mm 10

5
o 10

Verticat distance of X-point below target, A,</cm (SNU>

Fig.5.22. Dependencia de la lorigitud de caída media de los flujos de particulas
sobre la placa del divertor, respecto a la distancia entre el punto X y la placa
divertora para descargas en modo H.

La ley de escala más importante que se ha encontrado en estos estudios, es
la dependencia de las longitudes de caida de los flujos de partículas con el campo

toroidal para descargas con divertor, especialmente para descargas en modo 1-4
de confinamiento. Del análisis de estas descargas (todas con una corriente del
plasma de 1 = 3 MA) se concluye que la longitud de caída de los parámetros en
las placas del divertor aumenta con el campo toroidal de la descarga. Dicho

aumento es moderado en descargas óhmicas y en modo L de confinamiento,
mientras que para descargas en modo H la dependencia con el campo toroidal

H-mode
2.1 T
14MW NBI

1
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3.21
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es muy tuerle, Para este régimen de confinamiento, la longitud de calda escala
entre lineal y cuadráticamente con el campo toroidal. Este resultado es obtenido

no sólo con las medidas de las sondas de Langmuir sino también con las de
emisión Lyman a para tas mismas descargas. Esta observación se ve refrendada
en otra serie de descargas en las que sólo se dispone de medidas de la emisión
O, (el gas ulilfzado en estas descargas es deuterioj, que presenta un
comportamiento similar al encontrado previamente. En la Fig.523 se muestran los
resultados experimentales, obtenidos en las descargas utilizadas en el estudio de

la ley de escala con el campo toroidal, así como una tabla con los datos de dichas
descargas.

Xro¡v

mm

mm

Puis. ~nhe Mod. a, O.. Pulse
cm NumSe,.

A. 4 L 9 4 24153/75

O 4 0 4 0 24733/56
c 14 14 9 14 24167/74
o 6 14 73 0 24736/54
E 4 14 4 4 24176/40

V.orv
mm

mm

Fiq.S.23. Dependencia de la longitud de caída media de los flujos de partículas
sobre la placa det divertor, respecto al campo toroidal, en descargas con divertor

del JET II = 3 MA~ Áro,v denota los resultados obtenidos a partir de las medidas
con sondas de Langmuir, >.Lí., denota los resultados obtenidos a partir de las
medidas de los máximos de la emisión Lyman a, ~ denota las los resultados

obtenidos a partir de las medidas de los máximos de la emisión O,.

.1

3.0 2.0
Toroidal f¡eld, 89/7.
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A partir de las medidasanteriores se pueden determinar las siguientes leyes
de escala para las longitudes de caída de los flujos en las placas del diverlor

< 2. > oc — (óhmico) , (5.58.a)

< 2 > oc — o~ (m¿do L) , (5.58.b)

< 2. > oc ~O.9—2.2 (modo H) . (5.58.c>

Una dependencia similar a esta obtenida en descargas con divertor, fue por
primera vez determinada para descargas óhmicas con imitadores de Berilio en

JET [5.18]. En concreto, se obtuvo para la longitud de caída de la potencia sobre
los imitadores -

<+7,> Itcxzq , (5.59)

donde q es el factor de seguridad (Eq.ltS), que aumenta linealmente con el
campo toroidal. Dependencias similares se han obtenido también en otros
tolcamaks, recientemente [5.21].

Por tanto, de esta ley de escala para descargas en modo H, se puede concluir
que existe un régimen favorable para realizar experimentos en un tokamak, Este
es el régimen que se obtiene en las descargas en modo H de alto campo toroidal,
ya que estas descargas presentan un buen régimen de confinamiento y.
simultáneamente, unos perfiles de deposición de flujos particulas y energia
relativamente anchos. Ello conlíeva que a potencia se deposita sobre una zona
amplia de las placas divertoras, lo cual es beneticioso a la hora de controlar el
calentamiento excesivo de dichas placas. que puede dar lugar a influjos masivos
de impurezas que destruyen el régimen de buen confinamiento [5.22]. Este
mismo efecto de ensanchamiento de los perfiles se ha obtenido en JET, mediante
la inyección intensa de gas durante la tase de confinamiento en modo H [5,16],

si bien este método tiene la desventaja de favorecer el aumento de la densidad
del plasma que, como hemos visto, es un aspecto intrinseco al modo H y que lo
pueder llevar a su desaparición por colapso radiativo, resultante de una densidad
del plasma demasiado alta,

Sin embargo, esta dependencia de las longitudes decaída está en desacuerdo

con las propiedades de transporte del plasma principal, si suponemos válida la
relación simple entre +7. y el coeficiente de difusión de partículas D~, dada por la
Eq.2.27. De acuerdo a los resultados para las descargas en modo H del JET
[5.23], se encuentra que el tiempo de confinamiento depende del campo toroidal
como ocB~, lo que equivale a que los coeficientes de transporte disminuyen con
el campo toroidal. Pero si utilizamos el modelo simple para el coeficiente de

difusión, dado por la Eq2.27, y las longitudes de caida medidas

5. Estudios del Piasen del Borde — Descargas con Dívertor en SET 154



oc (560)

que está en contradicción con lo obtenido de las leyes de escala del plasma

principal. Asi, se concluye que la simple relación entre el transporte paralelo y
perpendicular, que la Eq227 refleja, no es suficiente para explicar tos procesos
que ocurren en la realidad, en la que la mejora del confinamiento con el campo

toroidal aparece, simultáneamente, con el aumento de longitudes de caída de los

perfiles de los parámetros del plasma en la scrape-off ayer.

Este hecho refleja la necesidad de llevar a cabo simulaciones realistas del
plasma en la scrape-off ayer de tokamaks con divertor poloidal, pues si bien los
modelos simples son suficientes para la interpretación de ciertas características
de las medidas experimentales, existen otras que no son tenidas en cuenta en

ellos y aparecen en el experimento.

5.2.2 Balance de Energía

Debido al hecho de que no se dispone de medidas experimentales

simultáneas, con sondas de Langmuir y de influjos de hidrógeno determinados
espectroscópicamente (el espectrómetro que mide la emisión Lyman a no se

encuentra absolutamente calibrado), no ha sido posible estudiar el balance de
particulas en estas descargas de modo riguroso, por lo que sólo consideraremos

el balance de energía.

A partir de las medidas efectuadas con las sondas de Langmu¡r en las placas
del divenor, es posible determinar la potencia depositada por el plasma sobre

dichas placas y compararla con la deducida a partir de las caracteristicas globales
del plasn~a, eslo es, potencia inyectada, potencia radiada por el plasma y cambio

en su energia cinética, Para ello, hay que integrar sobre la placa del divertor la
proyección, sobre esta placa, del flujo de poíedcia perdido por el plasma según

la linea de campo, que es la magnitud determinada con las sondas de Langmuír.

Asi, la potencia sobre las placas del diverlor viene dada por

%ív = P~Jv+ ~~auI — t’ 4’±P~’ ?“ Á7’) . (5.61)

donde P,~+- es el valor del flujo de energía en la separatriz, obtenido de las

medidas con las sondas de Langmuir para ambas zonas del divertor, .~ es su
longitud de calda y f es el coeficiente de expansión del flujo corrrespondiente.

Los resultados experimentales indican un mucho mejor acuerdo que en las
descargas con imitador, especialmente en las descargas óhmicas con divertor,
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De hecho, para las descargas óhmicas se encuentra lipicarnente (suponiendo
7’. T,)

~NPUT(óhmico) = (80 ±20)Y¿ , (562)
PEDOS

donde PS~r viene determinado por las medidas globales del plasma.

Este buen acuerdo experimental contrasta con el descuerdo encontrado para

descargas con imitador, en las cuales la razón anterior es típicamente 10-15 %.

En nuestra opinión, esto es debido a que, en este caso, la radiación del plasma
se encuentra mejor determinada experimentalmente, al ser la impureza
dominante el carbono (dado que estas descargas se llevaron a cabo en la placa
divertora superior) y encontrarse la zona de interacción del plasma con las
superficies materiales en el campo de vísión del bolómefro También hay que
destacar que el plasma de la scrape-otf ayer es en general más denso (para la
misma densidad promedio del plasma cenlraí( que en descargas con límitador,
por lo que su colisionalidad es n”as o

3- y ello favorece la igualdad do
temperaturas electrónica e lónica en este oiasrra

Para descargas con calentamiento udícional el balance de energia empenra
especialmente cuando la descarga presenta modo H de confinamiento. Asi, paro
descargas en modo L, con potencia adicional en el rango de 2 a 8 MW de
inyección de neutros energéticos, se encuenlra

3~
+ Div

~ (Li -— -- 20)7~ , (5.63iPeor,:>

que, aunque es peor que en descorras ohmicas, se puede considerar sur,

satisfactorio -

Sin embargo, cuando la descarga con calentamiento adicional presenta modo
H de confinamiento, el balance de coergia empeora considerablemente. Se

obtiene, para un rango de potencia :iuícional de 8 a 14 MW de inyección de
neutros energéticos, valores típicos de

PON
~ (A) = (15 t 5)y~ . (564>

PEO

05

Existen razones por las que, en principio, es de esperar que este desacuerdo sea
mayor en descargas con modo H, que están relacionadas con la existencia de un
fuerte gradiente de las magnitudes físicas en las proximidades de la separatriz.
para estas descargas. Ello permite una mayor facilidad para escapar del plasma

a átomos neutros de relativamente alta energía, que se originan en el intercambio
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de carga con átomos provenientes del reciclado. El que este fenómeno sea más
mportante en descargas con modo H, está relacionado con la existencia de

temperaturas del plasma relativamente altas cerca de la separatriz y una caída
muy fuerte de la densidad del plasma en esta zona, que permite a estos neutros

energéticos escapar fácilmente hacia las paredes del tokamak, También, debido
a estos fuertes gradientes, es posible que aparezcan iones y electrones
supratérmicos en la SOL, provenientes del plasma interior cercano a la separatriz,
que no se encuentran incluidos en el análisis del balance de energía aquí
realizado. Sin embargo, estas explicaciones se encuentran aún en el grado de
hipótesis plausibles, ya que no existen estimaciones ni medidas experimentales

que las confirmen o desmientan.

Por otro lado, en descargas con divertor, no es posible realizar un análisis
simple del comportamiento de las impurezas, similar al desarrollado en

descargas con imitador. Ello se debe a que estas impurezas son ionizadas en el
canal del divertor y. por ello, se ven sometidas a las fuerzas descritas en el
capitulo 2, cuyos efectos sobre ellas no son comprendidos satisfactoriamente
hasta el presente,
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6. Conclusiones

Las conclusiones del estudio desarrollado en esta memoria se detallan a

continuación

• Se han estudiado las pérdidas de energía asociadas con el reciclado de los
átomos de hidrógeno e impurezas, en descargas óhmicas con imitador del
JET, Para ello, se ha utilizado un modelo difusivo simple, que describe el
transporte de las impurezas en las cercanías del imitador, y un modelo de

ionización transitoria de dichas impurezas. Se ha encontrado que estas
pérdidas son una fracción significativa de la potencia que el plasma deposita
sobre el ¡mitador, en un rango amplio de temperaturas electrónica e lónica.
Sin embargo no son suficientes para explicar las diferencias entre la

determínación del balance de potencia mediante medidas globales del plasma
y las medidas con sondas de Langmuir sobre el imitador,

• Se ha estudiado el efecto de la geometría magnética de la configuración de
un tokamak con divertor poloidal en los flujos de energía y partículas, que el
plasma deposita sobre las placas del dívertor. Para ello, se ha desarrollado

un modelo simple, para esta configuración magnética, que permite obtener
expresiones analíticas, para la dependencia de los flujos de energía y
partículas con las coordenadas espaciales, y calcular analíticamente la
longitud de conexión de las lineas de campo magnético en la scrape-off ayer

del diverlor poloidal. Como consecuencia de ello, se ha obtenido que los flujos
de energía y partículas, según las líneas de campo magnético, que llegan a la
placa dei divertor dependen de forma gaussiana de la distancia al punto de

campo polo+dal nulo. Cuando se tiene en cuenta el ángulo de incidencia de
las lineas de campo sobre la placa del dívertor. se encuentra que los flujos
depositados sobre esta placa presentan máximos locales alejados de la

intersección de la separatriz magnética con ella, cuando el punto X se
encuentra próxinín a la placa del divedor.

• El modelo desarrollado para la geometría magnética del dívertor poloidal se

ha comparado con los resultados de los códigos de equilibrio

magnetohidrodínámíco para descargas del JET. Ello ha permitido el ajuste de
los parámetros del modelo, que ha sido utilizado para el análisis de fas
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medidas de los características del plasma en el diverlor, mediante sondas de
Langmuir, y de los influjos de partículas, mediante medidas espectróscopicas,

que se comportan de acuerdo a las predicciones del modelo. Así, se ha
utilizado el modelo de la geometría magnética del divertor poloidal para

discriminar, en las medidas experimentales, los efectos debidos a esta
geometría de aquellos asociados con el transporte de energía y partículas en
el borde del plasma del tot<amak JET, Ello ha permitido determinar con dos
medidas independientes (sondas de Langmuir e influjos de partículas), las

longitudes de caída de los flujos de partículas en la scrape-oft ayer, para
descargas con divertor del JET.

• Utilizando el modelo simple de La geometría magnética del divertor poloidal,
se han estudiado los efectos en los parámetros del plasma de la existencia de
una región de muy larga longitud de conexión, en tas cercanías de la
separatriz magnética. Las diferencias encontradas respecto a los resultados
obtenidos utilizando una longitud de conexión promedio no son significativas.
También se ha estudiado el efecto de la difusión de partículas en la región
privada de flujo del divertor potoidal, utilizando el modelo simple de la
geometría magnética, para condiciones de densidad baja en el divertor. Se
han derivado expresiones analíticas para los perfiles de los parámetros del

plasma, medidos sobre la placa del divertor, que reproducen
satisfactoriamente las medidas experimentales del JET. Se ha estudiado el
efecto que la separación entre el punto X y la placa diverlora tiene en estos
perfiles, encontrándose reducciones de hasta un 60%, en los valores máximos
de la densidad y el flujo de partículas sobre la placa del divertor, cuando el
punto X se encuentra lejos de la placa divertora (25 cm), respecto a los que
se tendrían si la difusión en la región privada de flujo no tuviese lugar.

• Se han estudiado las leyes de escala de los parámetros del plasma en el
divertor con las caracteristicas del plasma central del JET, en descargas
óhmicas y con calentamiento adicional por inyección de neutros energéticos.
De las leyes de escala obtenidas, es de destacar la fuerte dependedencia de
las longitudes de caída de los flujos de energía y partículas con el campo

magnético toroidal, en descargas con modo H de confinamiento. Como
consecuencia de ello, las descargas con modo H y alto campo toroidal
aparecen como un régimen favorable en la operación de un tokamak,
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Apéndice A. Diagnósticos para el Borde del Plasma

en JET

El objetivo de este apéndice es presentar. de forma resumida, las

caracteristicas básicas de los métodos de medida de los parámetros del plasma
del borde en JET, que se utilizan en esta memoria, Existe una abundante literatura

sobre diagnósticos para plasmas, que debe ser consultada si se desea más
información sobre los métodos de medida que a continuación se describen (por

ejemplo [Al])

A.1 Sondas de Langmuir

Las medidas de las características del plasma del borde en JET, se llevan a
cabo mediante sondas de Langmuir simples. Estas consisten en elementos
sensores aislados de la cámara de vacío, montados sobre los imitadores,

antenas, placas divertoras o un soporte móvil, tales que se puede establecer una
diferencia de potencial entre ellos y los elementos materiales en contacto con el

píasma,

El principio básico en que se basan fas medidas con sondas de Langmuir, es
que los iones fluyen hacia las superficies materiales alcanzando la velocidad del

sonido al llegar al sheath y, por ello, no serán acelerados si se establece una
diferencia de potencial entre el plasma y una superficie material. Sin embargo, los
electrones fluyen subsónícamente y. por tanto se ven afectados por esta

diferencia de potencial. De este modo, el número de electrones que llega a la
sonda dependerá de la diferencia de potencial entre ella y los elementos

materiales en contacto con el plasma (que se encuentran al potencial del sheath).

De la dependencia de la corriente que mide la sonda con el voltaje aplicado es
posible deducir la temperatura del plasma. Así, si se supone que los electrones

son Maxwellianos, la corriente que llega a la sonda, para iones de carga unidad,

será

= (e »L c
5 — ~ c0(1 — ¿9)e TC )A~. , (Al>
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donde n~ es la densidad del plasma en el sheath entre la sonda y el plasma, ~ es
el potencial aplicado , c• = (8T./zm.)”’ y A~ es el árcade la sonda.

Así, de la dependencia de la corriente medida por la sonda respecto al

potencial aplicado, es posible deducir la temperatura electrónica del plasma y el
producto nt o. A~. Sí se desea obtener de esta última medida la densidad del
plasrna se debe conocer tanto el área de la sonda como la velocidad del sonido,
para lo cual es necesario determinar la lemperatura de los iones de modo

independiente. Por ello, normalmente, se toma igual temperatura electrónIca e
ónice en la deducción de la densidad.

El hecho de que el plasma en contacto con la sonda se encuentra en un campo
magnético complica la situación anterior, puesto que establece dos direcciones

en las que los fenómenos de transporte son muy diferentes, esto es, según las
líneas decampo y a través de ellas. La teoría de sondas de Langmuiren campos
magnéticos ha sido elaborada en [A.2], para el transporte clásico de partículas
en campos magnéticos, y adaptada en [AS] para incluir los fenómenos de
transporte anómalo que aparecen en los tokamaks. Como resultado de estos
estudios, la parle de la característica de la sonda (IL — en que esta mide un flujo

neto de electrones se ve distorsionada respecto a la simple EqAl. Esta distorsión
ha sido determinada experimentalmente en JET [A.4] y, por ello, en la deducción

de la temperatura electrónica sólo las medidas con ~ =~, son utilizadas, La
existencia del campo magnético tartibién determina el área de la sonda que recibe

el flujo, que ya no es el área total de la sonda, sino su proyección perpendicular
a la línea de campo.

Por tanto, de las medidas de la sonda, es posible deducir la temperatura
electrónica y el flujo ~t c, (también denominado corriente de saturación lónica) y
de ellas, mediante la hipótesis del valor de la lemperatura lónica (normalmente
lomada igual a la electrónica), es posible determinar la densidad del plasma, flujo
de energía que el plasma deposita sobre la sonda, etc.

A.2 Medidas Espectroscópicas de Influjos de Particulas

Las medidas espectroscópicas de los influjos de partículas se basan en la

emisión de radiación electromagnética por los átomos neutros o Iones de balo
estado de ionización, en la periferia de los plasmas de tos dispositivos de fusión

[AS]. Así, según el álomo/ión penetra en el plasma, desde las superficies
materiales en que se genera, sufre colisiones con los electrones de éste, que lo
ionizan o excitan sus niveles electrónicos, conllevando la desexcilación
correspondiente por emisión de radiación. En ello, se supone válida la

aproximación coronal para las especies atómicas en el plasma, que es válida en
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plasmas de baja densidad, según la cual las transiciones de excitación se deben

a colisiones con electrones y las de desexcitación al decaimiento radiativo,

De este modo, el número ele fotones emitidos por el átomo/ión en una cierta

longitud de onda será

E,, = n?A (fotones/m
3s) , (A.2)

donde n9 es la densidad de átomos/iones en el estado de excitación n y A es la

probabilidad de emisión de la línea considerada. La medida éxperimental de esta

emisión es la integral de ella, según la línea de visión del dispositivo, que

normalmente se encuentra observando una superficie material en contacto con el

plasma, es decir

di (fotones/m2strad s) . (AS)

Por tanto, el influjo de átomos/iones estará ligado con esta intensidad de

emisión, mediante la relación que determina, de todos los átomos/iones

entrantes, cuales son excitados al nivel n (y no a otro nivel o ionizados

directamente) y de ellos cuales se desexcitan según la transición observada
experimentalmente, esto es

U
2 = 41~ (átomos /m

2 s> . (A.4>
xB

donde f~ es el influjo de átomos/iones, 5 es la reactividad de la reacción de

ionización electrónica, X la de la de excitación por colisiones electrónicas y E

(branching ratio), es la probabilidad de que la desexcitación radiativa sea según
la transición observada.

Las cantidades 5, X y E ‘se obtienen de complejos modelos atómicos
colisionales/radiativos para los átomos/iones en el plasma [A.6]. Como ejemplo,

se muestra en la Fig.A.1 la dependencia dei cociente de estos factores con la
temperatura electrónica (1 eV = 1.16 10 1<), para la transición U, del hidrógeno

[A.?].
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Fig.A.1. Número de ionizaciones por fotón H. emitido, en función de la
temperatura electrónica [A.7].

A.3 Referencias

[A.l] Hutchinson, l.H.. PrincipIes of Plasma Diagnostics, Cambridge University
Press, Cambridge(1987>.

[A.2] San Martín, J.R., Phys. Pluids 13(1970)103.

[A.3] Stangeby, P.C., J. Phys. 015 (1982)1007.

[A.4] Tagle, J.A., Stangeby, P.C., Erenís, 8K. Plasma Phys. and Contr. rus.
29 <1987)297.

[AS] Behringer, K., Summers, H.P., Denne, B., et al., Plasma Phys. and Contr.
Fus, 31 (1989)2059.

[A.6J McWhirter, R.W.P., Summers, H.P., en Applied Atomic Collision Physics,
Vol. 2, Academic Press, London (1984)54.

[A.?] Johnson, L.C., Hinnov, E., J. Quaní. Spectr. Rad. Trans, 13 (1973>333.

4 lO~ T~(K3 lo6lo

Apéndice .4. Diagnósticos pan el Borde del Pían. en JET 1’?!


	ESTUDIO DE LOS FLUJOS DE ENERGÍA Y PARTÍCULAS EN EL BORDE DEL PLASMA DEL TOKAMAK JET
	Índice
	Agradecimientos
	Resumen
	PARTE I. INTRODUCCIÓN
	1. Conceptos de Fusión Termonuclear Controlada
	2. Física del Plasma del Borde

	PARTE II. ESTUDIOS DEL PLASMA DEL BORDE EN DESCARGAS DEL JET
	3. La Configuración Magnética del Borde del Plasma
	4. Estudios del Plasma del Borde en Descargas con Limitador en JET
	5. Estudios del Plasma del Borde en Descargas con Divertor en JET
	6. Conclusiones
	7. Publicaciones

	Referencias
	Apéndice A. Diagnósticos para el Borde del Plasma en JET
	A.1 Sondas de Langmuir
	A.2 Medidas Espectroscópicas de lnflujos de Partículas
	A.3 Referencias

	AYUDA DE ACROBAT READER
 
	SALIR DE LA TESIS

