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Resumen

La energia de fusidn termanuclear controlada se presenta como una de las
alterpativas a targo plazo para el suministro de energia a escala mundial. Aunque
la pasibilidad de obtener esta energia se encuentra en fase de investigacién, en
{a iinea de fusién nuclear por confinamiento magnético se han obtenido resultados
cercanos a los necesarios en un reactor de fusion nuclear. Uno de los problemas
que aun no se ha resuelto es el de mantener un plasma fermonuclear libre de
impurezas (alomos pesados originados en las paredes del dispositivo que
contiene el piasma), cuya presencia en el plasma dificulta las reacciones de
fusidn. Por ello el principal objetivo de varios experimenios de fusidén acluales es
el estudio de ios fenomenos fisicos que ocurren cuando un plasma termonuclear
interacciona con ios elemenios maleriales gque o rodean y de la configuracian
magnética que permite obiener los plasmas mas limpics : el diverfor peloidal. £n
el presente {rabajo ‘se describe un estudio de los resultades obtenidas en
experimentos realizados en el Joint European Torus (JET}, que se encuentra a la
cabeza en fa investigacidn de la fusion nuclear por confinamiento magnética a

nive! mundial.

Esfe {rabajo se centra en {a aplicacion de modelos fisicos simplies, parte de (os
ruaies ef autor ba desarroijade, en ia interpretacion de los resultados
experimenlaies obtenidos. La importancia que la geomelria del campo magnético
en las cercanias de {as superdicies maleriales, tieng a la hara de interpretar los
flujos de energia y particulas, depositados por el plasma schre dichas superficies,
ha sido estudiada en detalie, especialmente para la configuracion magnética de
divertor poloidal. Como resultade de este estudio se ha desarroliado un modeio
que permite discriminar las efectos puramente geométricos en las medidas
experimentates. Ulilizande dicho modeie se ha desarrollada una iécnica para
relacionar las medidas de los flujos de particulas cargadas, perdidas por el
plasma, con las de ios influjos de particulas neutras, que entran en el plasma,
provenientes de (os ziementos maleriales en confacto con él, v de esta refacidn
determinar !as caracteristicas de diche piasma mediante dos medidas
independientes, 1o que refuerza la validez de ios resultados obtenidos.

A conlinuacion se detalla el esquema de esta tesis y se resumen los
resullados de los estudios realizados en sus diferentes secciones.
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Esta tesis consta de dos partes principales y un apéndice :

La primera parle es introductoria y se divide en dos capitulos. En el primer
capitulo se presenta una introduccidon general al problema de la fusién
termonuclear controlada y al problema de la interaccion plasma-pared en
dispositivos de fusién nuclear por confinamiento magnético. En el segundo
capitulo se detallan conceplos basicos en el estudic de la interaccion
plasma-superficie tanto para la descripcién del plasma en contacto con ia
superficie (plasma del borde) como para fos fenomends que ocurren en la
superficie debido a su contacto con el plasma.

La segunda parte se centra en el estudio de los resuitados obtenidos en los
experimentos desarrollados en el JET, y consta de tres capitulos. En el primero
de ellos se describe en detalle la 'geometria del campo magnético en los
alrededores de las superficies materiales; que, como se demuestra en esta Tésis,
es crucial para la interpretacion de las medidas realizadas; para las
configuraciones con limitador y diverior poloidal. Para la configuracién con
divertor se presenia un modela anzlitico en geometria cilindrica, desarroliado por
el autor, que contiene las caracteristicas magnéticas esenciales de un divertor
poloidal, como son la expansion cuadratica del flujo magnético con fa distancia
a2l punto de campo poloidal nulo del divertor v la divergencia logaritmica de [a
longitud de las lineas de campo magnético en las proximidades de dicho punto.
Estos resultados se comparan con calculos numéricos en geometria toroidal que
permiten ajustar el modelo para su uso en el analisis de datos experimentales.
En ei segundo de eslos capituios se describe el estudio realizado sobre las
medidas obtenidas en descargas ohmicas con limitador en JET, con especial
detalle en el problema del balance de energia. Se presenta un modelo difusivo
simple del comportamiento de !as impurezas en la vecindad del limitador y se
determinan las pérdidas de energia asociadas con dichas impurezas y con el
reciclado del hidrégeno y se resalta la dificultad de su determinacidn
experimental en €l JET. En el tercero de estos capitulos se describen las medidas
experimentales para descargas con divertor en JET. Los efectos que en etlas
producen las peculiares caracteristicas geometricas de un diverlor poloidal son
descritos utilizando el modelo desarrollado, que permite separar los efectos
geométricos contenidos en las medidas experimentales de los debidos a cambios
fisicos que ocurren en el plasma del borde. Asi, es posible estudiar las
caracieristicas del plasma de! borde en los distintos regimenes de confinamiento
y su dependencia con los parametros del plasma central utilizando medidas de
sondas de Langmuir y de intensidad de emision de lineas espectrales. Las leyes
de escala obtenidas son examinadas, encontrandose una fuerte dependencia de
las propiedades del plasma con el campo magnélico toroidal, en el modo de alto
confinamiento {modo H), que indica como régimen favorable para operar un
tokamak el obtenido a alto campo toroidal.
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En GHimo lugar se exiraen las conclusiones del estudio desarrollado en esta tesis,
las publicaciones que sobre él se han realizado v se detaltan las referencias. En
el apéndice se puede enconirar una breve descripcion de los métados de
diagngstico del ptasma de! borde en JET : sondas de Langmuir y medidas
espectroscopicas de influjos aldmicos.

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

Principalmente se& han utilizado unidades S.1. excepto para la temperatura, ia
cual, siguiendo el convenio habitual en fusidn nuclear, se ha expresado en
unidades de energia, utilizande implicitamente 1a constante de Boltzmann; asi,
T =12V = 116 1% K

Resumen

n



Resumen



PARTE 1. INTRODUCCION

D& acuerdo con los estudios de evolucion de [a poblacion mundial y de los
recursns enargeétices del planeta [/.1,/.2,/3,/4], una esirategia energélica
basada Onicamente en el petréleo y gas natural haria que estos productos se
agotasen en poces decenios. Ei carbdn, sin embarge, tendria una vida de varios
si1glos, pero presenta graves inconvenientes de deterioro ambienizl en su uso a
gran escala; solamente se podria ulilizar alrededor de un 30% de las reservas de
carban existente, sin crear un perjucio grave en las condiciones climatolégicas
globales dei planeta. Por otro lado | ias energias renovables como {a energia solar
v olros tipos de energia (hidroeléctrica, et')iica...) desempenaran un papel
unporlante, pere 25 ciicll que puedan suministrar foda la energia requerida en
¢i proximo sigio. Finaimente, ! energia nuclear de fisidn basada en reaciores
reqeneradores utdizando e urenic extraido del agua del mar, ofrece recursos
HETL warios miles e anos. inevilablemente esla fuenle de energia conlleva el
irapsports vy aimacenamiento ce yrandes cantidades de material altamente
radioactiva. can os cansiguientes riesgas de su pasible aplicacion para fines
militares, lo cual hbace gue su uso a gran escala sea muy problematico.

De 0 expuesio anteriormente se comprende ei beneficio que reportaria a la
numanidad el control de una fuente de energia muy abundante y relativamente
ne contaminante como es ia fusion nuclear, cuyo desarraflo ha sida considerado
como une de tos prablemas mas dificiles que jaméas haya afrontade el hombre.

PARTE L. INTRODUCCION 7
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1. Conceptos de Fusion Termonuclear Controlada

La base para la produccion de energia de fusion nuclear es el hecho de que
ta energia de enlace por nucledn sea distinta para cada nicleo y particularmente
alta para nGcieos relativamente tligeros (por ejemplo He®), lo que permite obtener
energia de la lusion de nucleos Yigeras en nicteos mas pesados. Para que ocurran
reacctones de {usién a ritmo apreciable, los ndcleos deben ser acelarados a
suficiente velocidad para vencer ia repulsion Coulombiana entre ellos. Esto hace
que, de tas multipies reacciones de fusion pesibies, sélo las que ocurren entre los
isolopos el hidragenc sean de interds practico para generar energia neta. De
ellas iz mas accesibie os [ 0

0+ T - He'(3.52 MeV) + ni14.06 MeV) . (a)

Esta reaccidn  presenta una apreciabie seccion eficaz a baja energia
(Tmax (E=100KeV) ~ 510°® m? y es |a que se considera viable en una primera
generacion de reaclores de fusidn nuclear, Cuando se {oma wna distribucion
Maxwelliana d& nicleos, debido a Ja existencia de fones supratérmicos en ella, se
encuenira  Que occurret de  reacciones de  fusion a  ritmo  razonable
el oo Mt mp's - para lemperaturas de 10 KeV (a2 esta energia
2T de o

4 por eflo el camino hacia la fusion nuciear se ha encauzado

vig Y

[HIY S

sz Jdenomina asi fusion termonuciear. A eslas iemperaluras los
atomas de los mélopes hidrogénicos se encuentran completamente lonizados
formando wn gas cuasi-neutre de nucleos y eiectrones que se conoce ¢omo
plasmea.

1.1 Criterio de Lawson, Break-even y Condicion de Ignicion

Todo plasma iermonuclear estd sometido a pérdidas de esnergia tanto por
emision de radiacion como por conduccidn y conveccién de energia al medio que
0 rodea. Por tanto se pueden determinar varios criterios gque estiman ia
aroduccidn de energia por reaccicnes de fusion, relativas a las pérdidas de
=nergia del ptasma en gue se !levan a cabo.

Por simplicidad supenemes un plasma homogéneo de iones de isétepos dz
hidrogeno y electranes de densidad n y temperatura T [1.2] . En este plasma

1. Conceptos de Fusion Termonuclear Controlada ¢



habra una peérdidas por radiacién debidas a las colisiones entre elecirones e
iones {radiacion de Bremsstrahlung),

Py = 151070 220 [rje wim®= gz%n% jT | (1.1)

donde Z es |a carga ignica de las iones en el plasma (para hidrogena Z=1)y §
es una consiante, L.as pérdidas por conduccion y conveccion vienen dadas por

PL = ¥ (12)

donde 7; es el tiempo de confinamiento de la energia. Si en dicho plasma
suponemos una mezcla al 50% de Deuterio y Tritio, la energia producida por
reacciones de fusion es

2
Pr = Pyt Py = L <ov> B, (1.3)
donde Er = E,(3.52 MeV) + E.(14.06 MeV) es la energia liberada por cada

reaccion de fusion.

La primera formulacién del balance energéiico de un reactor de fusion se debe
a Lawson [1.3]. Si se considera una eficiencia  de conversion a energia eléclrica
de la energia liberada por el plasma { un valor razonable es 1 = 30-%) se tiene
que para la produccién neta de energia debe cumplirse

Pp+ PL=n(Pg + P+ PR, (1.4}
y usande las definiciones anteriores se puede reescribir como

N > .= , (1.5)
1 Ee 8T
T A < GV > T

que se conoce como el criterio de Lawsan. Para n = 1/3, valor usada por
Lawson, el miembro de la derecha presenta un minimo para T = 25 KeV,

nt 26010 m s . {1.6)

Un criterio que produce valores similares y que se utiliza ampliamente en
experimenios de fusion actuales es el criterio de break-even. Se considera {a
obtencion de plasmas en condiciones estacionarias de break-even como la
demosiracion de la realizabilidad cientifica de ia fusion nuclear. Si se define Py,
como la potencia necesaria para calentar el plasma y V» es el vofumen del plasma,
el criterio de break-even se formula,

i. Conceptos de Fusion Termonuciexr Controlada 19



PF VP
PH

Qpr = >1 . 1.7)

Si el plasma alcanza densidad y temperatura suficientemente aitas, la energia
con que son producidos los nicleos de He! en las reacciones de fusidn puede ser
suficiente para compensar las pérdidas que sufre dicho plasma. Cuanda esto
acurre no se necesita ningn calentamiento externo del plasma, que se encuentra
en regimen de ignicion El criterio que expresa esla condicion es similar al de

Lawsan,
Py + P <P, , (R
o bien en su forma habilual,
ng > 3T : (1.9)
La <ov> — B JT
y av i

Esta expresion presenta un minimo para T =~ 30 KeV , obteniéndose

nty 2 151000 m s (1.10)

condicion mas resfrictiva que el criferio de Lawsan.

Como conclusién, de todos esios criferios se deduce, que para obiener un
balance de energia positive uliizando reaccianes de fusion, se debe producir un
pltasma suficientemente cabienle, suficientemente denso y mantenerio asi durante
un tempo suficientemenie largo Para obtener este objetivo se han seguido
principalmente dos hneas |

* Confinamiento inercial . Mediante la irradiacion con laseres o haces de
particutas de blancos de hidrégeno sdlido. Con ello se deben conseguir
densidades muy aitas { = 102 m-3), durante tiempas muy cortas { =~ 107% 5).

* Confinamiento magnético : Basado en las fuerzas a que se encueniran
sometidas las particuias cargadas en campos magnélicos. Con esle sistema
se utilizan plasmas poco densos { = 10 m7), confinados durante tiempos
largos { = 1 s).

tos estudios desarrollados en esta Tésis se centran en la linea de
confinramiento magnético y en concreto en ta configuraciéon magnética gue ha
producido los mejores resultadas hasta el présente ; Fl Tokamak.

. Conceptos de Fusién Termonuclear Contrelada n



1.2 El Tokamak

El nombre “Tokamak’™ se aplica a sistemas toroidales axisimétricos en los
cuales un plasma catiente es confinado por el campo magnéticb gue crea la
corriente que circula por él, y en |os que un intenso campo magnético longitudinal
paralelo a la corriente es utilizado para suprimir las principales inestabitidades
magnetohiqrodinamicas {147 . El esquema de un takamak v del sistema de
coordenadas que se utiliza en su esiudio se representan en la Fig.1.1.

Magnetic Circuit
{iron wansiormer core}

inner Poloidal Field Coils

(primary transicrmer cirguit)

Tormdal
Fieid

Ceits

Quter Foloidal
Field Ceils
{for plasma
positioning

and shapirg)

Pladma with Plasma Current, [,
(s#tondary transformer circuit) e

Resulcant Helical Magnetic Field
(exaggerated)

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

Aunque el equilibric magnetohidrodinamico de un tokamak es una tema muy
extenso, vamos a describir sus caracteristicas principales. Dicho equilibric, y de
los plasmas en campos magnéticos en general, se describe en buena
aproximacion por ias ecuaciones la magnetchidrodinamica (MMD) ideal, gque
suponen un plasma no resistivo,

IxB = ¥p . {1.11.a}

1. Conceptos de Fusién Termonuclear Controlada -



VxB = g J (1.11.b}

Ve = 0 . {1.11.0)

Come se deduce de la definicion del tokamak, 1a fuerza de expansion debida
al gradiente de presion en el plasma, segin el radio menor del toro {r), se
compensa principaimente con la fuerza que la corriente gue circula por el plasma
(en direccion toroidal) ejerce sohre si misma. L.a fuerza de expansidn magnélica,
segtn el radio mayor (R}, propia de todo sistema can geometria toroidal, se
compensa con la gue se produce mediante ia interaccién de la corriente del
plasma y un campo externo verlical. Los efectos debidos a corrientes paloidales
en el plasma suelen ser pequefos debido a las bajas presiones cingticas (en
relacidn a ilas presiones magnéticas} que se obtiznen de modo estable en tas
tokamaks [ 157,

Aunque las bobinas que crean ef campo foroidal son obviamenie discretas,
sizmpre que su humero sea suficienie, se puede tomar el equilibric del tokamak
como un equilibrio perfectamenie toroidat, para consideracicnes generales. Ello
garantiza la existencia de superlicias de flujo cerradas en las cuales la presidn es
constante y a 1as que son tangentes fa densidad de carriente J ¥ ef campo n§
{cuyas componentes loroidal y poioidal son By ¥ B., respectivamente). Para estos
equilibrios dichas magnitudes fisicas se pueden expresar en funcion de el flujo
magndético poloidal Jr,

Wlry = | 2 R(u) Bylu) du (1.12)

-f
i

)
cuya dependencia de las coardenadas espaciales se obliche resolviendo la
ecuacion de Grad-Shafranov de cada cenfiguracion [1.5].

La configuracion magnética de! plasma en el tokamak esta sujeta a distintas
inestabilidades tanto ideales (plasma no resistivo) como resistivas, que dependen
del régimen en que opera el tokamak [ 1.61. Una cantidad que es de uso frecuente
en esios estudios es el factor de seguridad g, que para un tokamak d& gran razan
de aspecto (Rja> > 1) es

[}
= 1.13;
g(r) RB, {113

que se visualiza como el nimero de vueltas toroidales que una linea de campo
recorre segun da una vuelta poloidal, Un plasma en un tokamak no es estable si
q(a) <1 {criterio de Kruskal-Shafranov), donde a es el radia menor del plasma, lo

1. Conceplos de Fusién Termonuclear Controlada I3



cual limita et campo poloidat y por tanlo la maxima corriente que dicho plasma
puede conducir de modo eslabte.

El limite anterior junto con fa ineficiencia del calentamiento Ghmico, por la
corriente que circula en el plasma, a altas temperaturas (la resistividad de un
ptasma oc T*7), hace que no se puedan alcanzar temperaturas termonucteares
utilizando este método de calenlamiento y sean necesarios otros métodos de
calentamiento adicional, como fa inyeccién de haces de atomos 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 energia se reduce generalmente (mode-L) y las temperaturas alcanzadas no
son tan altas como se desearia [1.7]. Desviaciones de este comportamiento
aparecen en descargas en las que se utiliza una configuracién magnética, que
describiremos posteriormente, denominada de divertor poloidal. En dichas
descargas se produce una transicion, por encima de un cierfo nivel de potencia
adicional inyectada, a un régimen de alo confinamiento conocido como modo-H
18], en e cual se pueden oblener ailas temperaturas y densidades en el
plasma.

1.3 EI Problema de fa Interaccion Plasma-Pared

Un problema comdn a todos los sistemas de confinamiento magnético es que
este canfinamiento no es perfecto, como hemos visto. Por ello, el plasma pierde
iones energélicos que pombardean las paredes de la camara que to coniiene.
Dichos iones erosionan las superficies scbre las que inciden lo cual limita la vida
de la camara del dispositivo que contiene el plasma. Los atomos que se producen
por el cantacto del plasma con las paredes de la camara se denominan impurezas
y el controf de su produccion y comporiamiento es el punto fundamentai de fa
investigacion de fusidén nuciear aciualiente. Al plasma cercano a las superficies
materiales se le denomina plasma del borde.

El problema de las impurezas no se sdlo se reduce a la limilacién de [a vida
media de 10s materiales que companen el dispositivo, de por si un problema
bastante serio {{1.9], sino que ademas dichas impurezas penetran en el plasma
causando los efectos negativos siguientes ;

*  Dilucion del combustible.

Debido a la cuasi-neutralidad de! plasma iz densidad de cargas positivas y
negativas debe ser igual. Esto hace que si en el plasma se encuentran
impurezas en distintos eslados de ionizacidn Z,, con densidades oy, !a
densidad electrénica n. y de iones hidrogénicos n, estén en la siguiente
relacion
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n, =n; + anz,, =Zn, (1.14)
k

donde Z se define como la carga iGnica media del plasma. Camo la particulas
que reaccionan en las reacciones de fusion sen fos ianes hidrogénicos, la
presencia de dtomos de impurezas reduce la densidad de jones reactivos para
una misma densidad de electrones. Dxisten ciertos limites para la densidad
electronica gue un tokamak puede confinar establemente, como son el limite
de Troyon {1.10], que determina [a maxima presion cingtica que puede ser
contenida por los campos magneticos en un tokamak, y el asociado con la
inestabilidad térmica det plastna del borde de un fokamak que da lugar a
disrupciones {1.1911 v MARFES [1.12]. Ambos limites se alcanzan para
cierias densidades electronicas y por tanto la presencia de impurezas
disminuye ia produccidn maxima de energia que se puede obtener de modo
estabie, Frespecio a la de un piasma hidrogeénico ouro

¢ Perdidas por radiacidn.

La presencia de impurezas en et plasma aumenta (as pérdidas radiativas gue
se producen en £l. Este aumento se debe tanto al aumento de la radiacion de
bremsstrahlung (Eq.1.1) que conlieva el aumento de la carga idnica media del
piasma como a le tuerie emisidn de lineas espectrales que se produce cuando
un ateme o [n parcialmenie ionizade se ve sometide a bombardes
electronica 17137 Estas pérdidas son especialmente importantes para
alomos de alla £ cuyos electrones infernos estan fuertemenie ligados y por
tanio pueden encontrarse parcialmenie lonizadeos incluso a altas temperaluras
det plasma { = 10 KeV). Algunos de estos materiales, como son el Molibdeno
¥ el Wolframig, tienen muy buenas propiedades desde el punio de vista de ia
cantidad de potencia que se puede deposilar an elios sin danarios. y por tanto,
su Uso en un reacior de lusitn no es descartabie.

Estas efectos y otros, como la reduccion de la eficiencia de les mélodos de
calentamiento con ia concentracién de impurezas, hacen imprescindible que su
nivel deba ser mantenido a un nivel muy bajo en un reactor de fusién. De hecho
la presencia de impurezas en el plasma puede llegar a impedir que se alcance la
ignicion de este, debido a los efectos previamente descrifos. En la Fig.1.2 se
muestran ios resullados de un cdlculo de la maxima concentracion de impurezas
que se puede tolerar en un reactor en el que se tenga un plasma en ignician, para
distintas especies atémicas en funcidén de la temperatura del plasma [ 1.14].

Como se puede comprobar las concentraciones de impurezas que impiden
alcanzar la ignicién son extremadamente pequefas para impurezas pesadas
(=2 0.1 %), como Molibdeno y Wolframio, mieniras que para materiales mas
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ligeros como Carbono vy Berilio dichas conceplraciones son mayores
(>~5-10%)
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Fig.1.2. Maxima conceniracion de impurezas en un reactor de fusion 1.147,

Un problema relacionado con lo anterior y que se debe solventar en un reactor
de fusion, es el mantener una adecuada conceniracion de He* en el plasma,
Aunque el Helio no es una impureza generada por la inferaccidn del plasma con
los efementos materiales, sino por las reacciones de fusidn, produce los mismos
efectos de dilucion del combustible y aumento de pérdidas radiativas y su
conceniracion debe mantenerse alrededor de un 5% en un reactor. Esto conlleva
un bombeo eficaz del Hetio que ilega al borde del plasma, io cual se encuentra
en fase de estudio tedrico y experimental [ 1,151,

De lo expuesto anteriormente 52 comprende el gran esfuerzo realizado en et
control de la interaccion del plasma con las paredes de la camara que lo contiene.
La medida mas inmediata que se puede tomar para conirolar esta inleraccion es
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ta seleccion de ciertas partes de la camara para que dicha interaccion se lleve a
caba en elas con mayor intensidad. Eslo es posible debido a la gran diferencia
entre ios coeficientes de transporte de calor y particulas en un plasma segin las
lineas de campo magnético y a su traveés, que hace que la interaccién se localice
fuertemente sobre los elementos maleriales mas préximos al plasma confinado
{esio se explicard con mas detalle en el siguienle capitulo}. De este modo se
pueden disenar esios elementos proteclares de forma optima y con los materiales
adecuados (de alta Z como Wolframio o de baja Z como Berilio) para soportar los
infensos flujos de energia y parliculas que el plasma deposila sobre eflos. El
diseno de dichos elementos depende de la configuracién magnética del tokamak,
que se puede clasificar en dos grandes grupos segin el tokamak se configure
para operar con limitadar o divertor magnético, y su nombre correspondiente es
ef de limitadar o placa del diverior. £n la Fig.1.3 se muestran fos distintos tipos
de limitadores y divertares de similar topologia que se utilizan en tokamaks,

Lirmiters Mvertors

Poimgel hemeter Tatodel divertor

e
/‘<:/%

!

[

A
i

N !
N

™.

—

Rail limater Hurgie diverior
Fig.1.3. Distintas configuracianes con limitador y divertor [ 1.16].
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En fokamaks de configuracion con limitador, es este elemento el que
determina la primera superficie de flujo del plasma en contacle con una superficie
maierial y asi el plasma caonfinado se encuentra en interaccién directa con dicha
elementc malerial. En tokamaks de configuracion con divertor el campo magnético
en el barde del plasma es distorsionado, por corrientes externas, de medo que ia
interaccién con los elementos materiales se produce en una zona alejada del
plasma confinado. Es inmediato observar que la configuracian con divertor
presenta, a priori, mejores propiedades para .aminorar el problema de la
conjaminacion por impurezas det plasma central, ya que eslas se producen en
una zona que no estad en contacto directo con él. Debido a las inestabilidades
MHD, que induce la dislorsion del campo magnético, v los problemas de
ingenieria que plantea su disena, el dnico diverior viable en un reactor de fusién
es el divertor poioidal .

1.4 El Joint European Torus

El Joint Eyropean Torus {JET} es el mayor tokamak en operacidon actualmente,
y es el dispositive de fusidn nuclear por confinamienta magnética en gque se han
obtenide plasmas en condiciones més proximas a las necesarias en un reaclor de
fusion. De hecho se han obtenido las condiciones necesarias para superar !
criterio de break-even, si bien séio de moda transitorio [1.177). En la tabla 1.1 se
resumen los valores de los parametros de este experimento {de seccién no
circular).

Parametros del JET

Radio menor del plasma : Horizonial 1.25m
Radio menor del plasma': Verical 210 m
Radio mayeor del plasma 286 m
Duracion de [a descarga 20s

Campo magnétice en centro del plasma 3457
Corriente del plasma 7 MA
Potencia Adicional 35 MW

Tabla 1.1. Parametros del JET

Debido a fa flexibildad de su disefio, esle tokamak puede ser operada en ires
configuraciones magnéticas distintas : con lJimitadores (toroidales), con un
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divertar poloidal (SN} o con dos divertores poloidales (DN). Ejemplos de
equilibrios MHD para estas configuraciones se muestran en la Fig.1.4.

| Limitador  ~7T

Fig.1.4. Distintas conliguraciones magnéticas en JET,

Como conclusion de esle capitulo introductorio es interssanie destacar el
progreso realizado en Jos Ultimos dos decenios hacia la obtencion de un plasma
en condiciones de ignicién mediante los resuliados obtenidos cn experimentos
tokamak, Dichos resultados se muestran en la Fig.1.5 junto con 1os hombres de los
dispositivos en que han sido obtenidas.
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2. Fisica del Piasma del Borde

2.1 Teoria del Plasma Sheath

Debido a la dilerencia de masas enire elecirones e iones que componen €]
ptasma, los electrones poseen una mayor velocidad en su movimiento térmico (a
menas que T; > > T,, situacion infrecuente en plasmas termonucleares). Por esto,
cuando un plasma entra en conlacto con un medio malerial se produce una
pérdida rapida de eleciropes por parie de éste. Ello da lugar a una diferencia de
potencial entre ei plasma y el medio material que se autoregula de modo que el
namere de eleclrones e iones que ! plasma pierde, subsiguientemente, sea el
mismop. La zona £ gue esta diferencia de potencial acurre primordialmente, en 13
cual el plasma no es cuasineutra, se denomina el plasma sheath y a la diferencia
de potencial entre el plasma y el medio material se le denomina el potencial del
sheath.

Aungue la existencia de un campo magnétice allera la estructura del sheath,
estudiamos inicialmente ef caso de un plasma que ho se encuentra en un campo
magnaetica, al objeto de introducir los conceptos basicos. Consideramos ef
probiema undimensichal del plasma en conlacto con una superficie perfectamente
absorbente (Fig.2.1}, en la cual todo par eleciron-ion que llega a ella es reemitide
como particulas neutras (dtomos o moléculas). En [a frontera entre el plasma y el
sheath los electrones se pueden describir en buena aproximacion con una funcidn
de distribucion Maxwelliana y en el propio sheath cbedeceran ja relacion de
Boitzmann ’

nx) = n exp[-e—_—g—ﬁ—] . (2.1)

donde el origen de potenciai (¢ = 0) se tama en ef punio de simetria gnlre las
superficies materiales que limitan el plasma. En una primera aproximacidn se
pueden considerar iones frios (T,=0) y en reposo en et punto de simetria.
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Fig.2.1. Esquema de la variacion del potencial eléctrico, velocidad de deriva iénica
v densidad para un plasma en contacto con una superticie 2.1 1

Debido a las dimensiones de! shealh se puede supoher que en &1 no hay
ionizacion de particulas neutras, por tanio no hay fuentes de electrones e jones,
y el flujo de iones y electrones es no-colisional. Asi, utilizando la ecuacian de
conservacion de la energia para los iones en el sheath, se puede resociver 'a
ecuacion de Poisson

d2¢(x) . eln.(x) — alx))

an? &

2.2

De dicha solucidon se concluye que para que exista un sheath se deben cumplir las
siguientes condiciones en la fronfera enire el plasma y el sheath (x,)

A T (23)
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Te
vixd = Ty = 2.4

donde v, es la velocidad de deriva de los iones.

La condicion de la Eq.2.3 revela que la pérturbacién que el contacto con una
superficie material introduce en el plasma no queda confinada al sheath, sino que
se extiende hasfa el punio de simefria entre {as paredes que limitan e[ plasma, si
bien la magnitud del campo eléctrico que se induce no es suficiente para
perturbar a cuasineutralidad del plasma salvo en el sheath, cuyo espesor es

d, =10 1, -, (2.5)

donde 4, es la Iongitud de Debye, que es del orden de decenas de micras para
condiciones tipicas del plasma del borde. Al plasma cuasineutro en contacta con
el sheath se le conoce como plasma del presheath, el cual es el objeto de ta
siguiente seccion.

La condicién de la £gq.2.4 es conocida como condicion de Bohm [22] v
restringe el valor minimo que la velocidad de deriva de los iones debe lener
cuando estos entran en el sheath; dicha velocidad se arigina por la aceleracidn
de ios jones en el campo eléctrico existente en el presheath. Esta minima
velocidad es la velocidad de la ondas de presion en el plasma o velocidad del
sonido y por tanto la condicion de Bohm se puede entender como que el flujo de
iones hacia fa superficie material debe ser supersdnico en la frontera con el
sheath.

Se pueden elaborar modelos mas refinados del plasma en el sheath utilizando
ecuaciones cinéticas, derivindose la que se denomina condicidn de Bohm
generalizada {2.3]

(v dve _ m;
_—2'— £ T- 1
Vl g

(2.6)
o

donde f, es la funcion de distribucién de los iones en la frontera con el sheath.

Cuando se considera el plasma del presheath, se encuenira que las
ecuaciones que lo gobiernan divergen para fas igualdades contenidas en las
desigualdades anteriares. Asi, en la practica, éstas se toman coma condiciones
de contorno para el plasma del presheath; el cual se svele estudiar con un modela
de fluides debido a su colisionalidad, Por eilo, 1a formulacian de la condicion de
Bohm que se impone a la velocidad de deriva de los iones en la frontera con el
sheath es
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/ (Te + ysTi)

i

vix) =c(T. L)= , @27

donde c, es |la velocidad del sonide y y, es el indice de politropia del fluido idnico
en el preseath { y,=1 si es isotérmico, y,=5/3 si es adiabatico), que
habitualmente se supone isotérmico.

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

m T; -2
mi )(1 + f)“ ~§.) , (2.8)

donde 4, es el coeficiente de emision de elecirones secundarios. Dichos
electranes son emitidos por los maieriaies sometidos a un flujo incidente de
electrones y su energia tipica es de pocos eV [2.47].

Tel 2
%= 5 “(“

De lo considerado anteriormente se puede astimar la energia que el plasma
pierde a través del sheath por cada i6n gue ltega a la superficie material. Esta
energia viene dada por

2T ’
E.~2T, + ?—T—e}— —ed = H{F.T) T, (2.9)
o

donde (T, T.) se conoce como el coeficiente de transmision del sheath {25]. En
la deduccidn de la anterior expresion se supang que la funcion de distribucion
ionica es aproximadamente un distribucion Maxwelliana, sélo con velocidades
positivas y 105 electrones se encuentran en una distribucion Maxwelliana, Aungque
la suposicion para la distribucion idnica no es valida pues vicla la condicién de
Bohm generalizada (Eq.2.6), el valor que se obtiene en estudios mas detallados
[2.6] difiere en menos de un 15% de! vaior gue se deduce de la distribucion
semiMaxwelliana. Existen mas términos que se pueden anadir a este factor tomo
son [as asociadas con la recombinacion de iones vy electrones en el material etc.,
si bien suelen ser de mucha menor magnilud que los reflejades en la EqQ29 ¥
seran considerados en mas detalle en su aplicacion al esiudio del balance de
potencia en descargas del JET, que se describie en el capitula 4.

Cuando se considera un plasma que se encuentra en un campo magnético
externo la estructura del sheath cambia. Ello se debe a que ta fuerza de Loreniz
que sufren las particulas cargadas en un campo magnético sdio,. actia en ia
direcion perpendicular a este, forzandoias a describir trayectorias circulares a su
alrededor mientras se mueven libremente a lo largo de ¢él. Esto da lugar a la
aparicion de dos sheaths : el sheath magnético y el sheath electrostatico, cuyo
esquema se presenta en la Fig.2.2.
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Fig.2.2. Esfructura del sheath para un angulo { entre el campo magnético B y la
normal a la superficie [2.7].

Debida a la diferencia de masas entre electrones e lones, estos Oitimos giran
alrededer del campe magnético siguiendo circunlerencias de mucho mayor radio
que las de los electrones y por ello su trayscipria se desvia mas Juertementie que
la de estos bajo la influencia del campo dei preseath. Por esta, en una distancia
del orden del radio de giro, la direccidn del flujo de los iones se separa de la de
los electrones cuando fluyen hacia la superficie malerial. A esta zona en que el
cambio de direccidn ocurre se le denomina el sheath magnético y tiene una
extensidn 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. En
dicha zona la cuasineutralidad del plasma se mantiene, pues el campo eléctrico
no es lo suficieniemenie intenso para producir una separacion de cargas
apreciable.
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En la zona mas préxima a la superficie el campo eléctrico es mucho mas
intenso y predomina sobre la fuerza de Lorentz magnética forzando a electrones
e iones a incidir perpendicularmente a la superficie. Este es el sheath
electrostatico, gque es andlogo al caso sin campo magnético estudiado
previamente,

La existencia de este doble sheath introduce una dependencia en el angulo {
entre el campo magnético y la normal a la superficie, para las magnitudes
previamente calculadas. Por ejemplo la dependencia del potencial del sheath con
diche angulo se muestra en la Fig.2.3, en la cual se observa que siempre que la
emision de electrones secundarips no sea muy intensa, las diferencias respecio
al caso sin campo magnético {equivalente a [ = 0) no son considerables. La
influencia en el criterio de Bohm dei angulo entre el campo y la superficie es
ligeramente mas importante, st bien la diferencia enire tas velocidades que se
ocbtienen para distintos angulos comparadas con la Eq.2.7 no difieren en mas de
un 30% 2.7,

0.8

Ti, =Te

g-t-————r— 1

T T T T T
0 1 20 30 40 52 60 70 8Q 4aG° ¢§

Fig.2.3. Potencial del sheath para diferentes angulos {, entre el campo magnétice
y la normal a ia superficie, y coeficientes de emision de electrones secundarios

(t. = tyl27]
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De lo anterior se deduce que, salvo en el €aso en gque exista una intensa
emision de electrones secundarios, los resullados que se oblienen para las
condiciones de contorno que la existencia de un sheath impone &n el preseath na
se ven modificados en gran medida por la presencia de un campe magnético
(excepto la dimensién dei propic sheath, que para muches esiudios no es
relevante), Por ello utilizaremos para el estudio de plasmas en campos
magneticos los resuitados que se deducen para el caso de un plasma sin campos
magnéticos pues son simples y el error que infroducen respecto a 1as expresiones
exaclas no es signif:’caiivo.

2.2 Modelos del Plasma del Presheath

La situacién tipica del plasma del presheath se representa en la Fig.2.4, para
una configuracidn con limitadores {para una conflguracidn con divertor es
similar). :

Limiters

ELL T T

Lore Plosma -
78 Flasma =
Limret ,/ o  Fiow MR
Case ’j" A
g
Scropa-0ff g
Widih Core Plasma

Limiter

e Well

Connection Lengih

Fig 2.4. Esquema del plasma en &l barde de un lokamak con jimitadores [2.1].
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Et plasma en el presheath {también denominado scrape-off layer, SOL, en
dispositivos magnéticos de fusidn nuclear), proviene de las parijculas que son
perdidas por el plasma central hacia las superficies materiales de la cAmara que
lo contiene. Una vez que dichas particulas cruzan la Ulfima 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
malteriales que se encueniran en contacto directo con ellas. En dichos elementos
maleriales se producen distinfos procesos gue se deseriben en las siguientes
sgcciones y cuyo principatl resultado es la neutralizacion de los iones que liegan
a dicha superficie ¥ su reemisidn hacia et plasma principal. Por elio es claro gue
en el presheath o SOL ocurrer proceses complejos, cuyo estudio involucra
calculos detaltados de fisica atamica, cama san {a ionizacién, recombinacion y
reacciones de intercambio de carga para el hidrogeno y las distintas impurezas
que puedan considerarse.

Las ecuacién basica para el estudiv del plasma &s la ecuacion de Boitzmann
con los términos colisionales de Fokker-Planck (asoclados a fas colisiones
Coulombianas} y de colisiones inefadsticas entre electrones g iones con oiras
especies presenies en el plasma {por ejempio impurezas neutras o parciaimenie
ionizadas, atomos de hidrogeno neutro etc). De dicha ecuacidn se pueden
aobtener las ecuaciones gue describen el plasma en una aproximacidn de fluidos,
que para sistemas con simetria toroidal son ecuaciones bidimensionales [2.83]].
Para el estudio del plasma del presheath se suelen ulilizar simplificaciones
obtenidas a pariir de dichas ecuaciones, pues el tratamiento cinético del problema
es exiremadamenie complejo y en muchos casos las diferencias entre iocs
resultados obtenidos para ciertos parametros fisicos se encueniran dentro de 10s
errores de las medidas experimentales de éstns., Estas ecuaciones son ias
ecuaciones de conservacion de particulas, rmomentc y energia para un plasma en
estado estacionario

Vilie Vie) = Sig (2.10.a)

V(mr‘,e Fne;re) +Vin, Tl Fe n;'e(.’:? + \—/:-‘e x 5) + Vﬁ.-,e =
E.‘(‘Z;.ou.'+ )‘(‘ﬁo-—ccu.' . (?,10.b)

V( m;fg Vie + Ei;E ot Valliat Qo | T om0l =
in.ou', + :’:'_e;;riam i Y,-’;o — Couwl (2.10.c)
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En estas ecuaciones los subindices i, e se aplican a los iones de hidrégeno y
eleclrones respectivamente. La denominacién Coul, No-Coul se refiere a los
términos procedentes de la interacciones Coulombianas entre los iones y
electrones y las interacciones con oiras especies come son alomos de hidrogeno
y de impurezas (cuya consideracién se hara en las siguientes secciones),
respectivamente. ) resto de Ja nolacién es stapdard, siendo IT el tensor de
vicosidad de electrones e iones en el plasma y E el flujo de energia conductivo
debido a gradientes de lemperatura en el plasma. Estas ecuaciones son
bidimensionales, utilizandose 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 particulas a través de las lineas
de! campo magnético que se pbserva en tokamaks no se encuenira bien descrito
por las expresiones derivadas de la leoria clasica para los coeficientes de difusion
que se utilizan en las ecuaciones anteriores, incluso cuando se tienen en cuenta
carrecciones debidas a efectos toroidales, obfeniéndose coeficientes de difusion
experimentales tipicamente uno o dos ordenes de magnilud mayores gque los
determinados por ésta teoria, indicacion de la naturaleza turbulenta de dicho
transporte. Sin embargo, el desacuerdo no es tfan importante para el fransporte
a lo largo de la linea de campao, obteniéndose valares experimentales def mismo
orden de magnitud que los predichos tedricamente, si bien la medida de dichos
coeficientes es extremadamente complicada [2.97.

FPor tanto para el estudio del plasma en el presheath se utilizan fos valores
obtenidos de la leoria det transporte segun las lineas de campo, mientras que se
utilizan coeficientes de transporte efectivos, deducidos de los resultados
experimentales, para el {ransporte a {ravés de las lingas de campo. De este mado
los flujos de energia y particulas a través del carmpo magnético vienen dados por

r - dInr'.e

Dje=MmeVye=— Di_,‘,e_d—xl— . {2.11.a)
- dTie .
Vije =" Liselhe T~ + {2.11.8)

donde D,,y, son los coeficientes de difusion de particulas y energia
respectivamente. Asi, en adelante fa componente v, ,, sera referida simplemente
COMO Vv, ,.

Estas ecuaciones se deben resolver con las expresiones adecuadas para las
fuentes y sumideros de particulas, momenrto, energia y las condiciones de
conforno que se derivan de la existencia de un sheath. Debido a la complejidad
de {o anterior los estudios detallados del plasma del preshealh se realizan
numéricamente. Sin embargo, se pueden obtener descripciones cuairtativas muy
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(tites para la interpretacién de resultados experimentales a parir de soluciones
analiticas de las ecuaciones antericres cbienidas para situaciones simples. Por
ejemplo se suele suponer que no existen importantes sumideros de momento en
el presheath, que la viscosidad del plasma es pequeha, que las pérdidas del
plasma principal son ambipolares y no hay corrienies eléclricas en el presheath
(v, = v, =v), y la densidad de impurezas es pequeda (n, = n, = n). Asi, se pueden
reducir las ecuaciones bidimensionales a dos conjuntos de ecuaciones
unidimensionales para el transporte a lo farge y a fravés del campo magneético en
la cual los términas asaciades con la coordenada eliminada, junta con las
condiciones de contorno del sheath, se reducen a términos fuente de la ecuacion
o candiciones de contarna de las ecuaciones unidimensionales.

Con las simplificaciones anteriores se pueden resolver las ecuaciones para la
coordenada a lo largo de la linea de campo tomando los términos a través del
campo como constantes. El resultade mas 0Ofil se cobtiene de la integracion de las
ecuaciones de continuidad y de conservacidn dei momenic

o(T+ 71+ M7 = cte (2.12)

donde M = v/c, es el nimere de Mach del fiujo de los iones. Asi, se observa, que
si no existen fuertes gradienles de temperatura en el presheath, la densidad en
el presheath lejos de las superficies maleriales { donde M>0) es el doble que en
la frontera con el sheath { donde M=1). De las ecuaciones de centinuidad y de
conservacian del momenta se pusde abtener también la ecuacion de variacion det
nlmero de Mach del flujo de plasma en el presheath [ 2.107

2 5 -
i M {(”M)S Ctim? T +T) 1 A 2.43)
e 7 2 nv T . dx, Alx} d. B
X, Oetd ) AT+ T) __dx (x,} dxy

donde A(x) es ei &rea normal al campo def tuba de fiujo que consideramos. Dicho
area viene determinado por el campo magnelico y las caracteristicas de la
difusion de particulas a través del campo magnético y serd disculido en mas
detalle posteriormente. Esta ecuacion muesira 2f comporiamienio anticipado en la
seccion anterier : el flujo de plasma en el presheath es subsonico lejos de las
superficies materiales y se acelera basta M = 1 cuanda el plasma alcanza ia

{rantera con el sheath en la cual ME?(_A"_' @,
]

De la consideracion de los distintos términes en la ecuacion de conservacion
de la energia se encuenira que los terminos que predominan son {a conduccidn
y conveccidn de energia para los elecirones, la conveccion para los iones ¥ la
equiparticién de energia entre ellos por interacciones Coulombianas. Por elio se
suefen sumar las ecuaciones de balance de energia para ambas especies
obteniéndese
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2
muv 5n(T:+ T, _ -
d ( Yo (T; e) V+q’"_e)= Y}\‘o CouI+ Y:fo Coul ) (2.14)

dx; 2 2

Esta ecuacion se puede resolver para casos simples y su aplicacign a la
interpretacion de datas experimentales se desarrolia en los capitulos siguientes.

La justificacion de fa validez de fa aproximacion de fluidos para ef piasma del
presheath se basa en la colisionalidad de dicho plasma. Asi los parametros
criticos a comparar son la longitud caracteristica de variacion de los parametros
del plasma del presheath segin las lineas de campo, con el recorrido libre medio
entre colisiones coulombianas de los componentes del plasma. La longitud
caracteristica del presheath a {o largo del campo se denomina iongi‘tud de
conexion y viene determinada por la longitud de la linea de campeo que une las
superficies materiales en contacto con el plasma. Para el caso de un limitador
toroidal o un divertor poloidal en un tokamak de gran razon de éspeclo
{Rla) > > 1, 1a longitud de conexion viene dada por

L = 2zRgla) . (2.15)

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

2 2 2
4 T, T(e
2 ( T ) ——f— = 17270 x 10" _ ey
]

=3
E2] fla{l.ﬂ f l”Aaa

(m) . (2.16)

donde a es i o e segln se consideren electrones ¢ iones y In A es el logaritmo de
Coufomb cuyo vaior tipico para las condiciones del plasma dei borde es 10 — 15

La aproximacion de fluides sera valida si A,, €s mucho menor que ias
longitudes tipicas de variacién de los parametros del plasma a lo largo de la linea
de campo. Ef valor exacto de estas longitudes se debe calcular resolviendo las
ecuaciones del fluide para este plasma y verificande a posteriori que las
condiciones de validez se cumplen para los perfiles de densidad y temperatura
obtenidos. En la practica, la longitud que se suele comparar con el camino libre
medio entre colisiones es la jongitud de conexion. La razan de ello es que, si &l
maodelo de fluidos es valido, esta es la longitud tipica de variacién de la presién
del plasma segin la linea de campo, que de acuerdo con la Eq.2.12 debe ser un
factor 2 menor en la cercania de la superficie material gue iejos de ella. De esle
maodo se suele considerar que ecuaciones del fluido son apiicables al ptasrma dej
presheath cuando se cumple que 4,,/L < « 1, esto es, el plasma del presheath
debe ser suficientemente colisional. Si dicha cendicidn no se cumple se debe
proceder a la resolucian del problema utilizanda las ecuaciones de Boltzmann de
electrones e iones lo cual es extremadamente complejo; afortunadamente algure
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de los resultados que preducen las ecuaciones de fluidos del plasma son de
mayer precision de lo que cabria esperar para casos en que el plasma es
marginalmente colisional, cuando se comparan con los resullados obtenidos ge
estudios cinélicas. De hecho, esta circunstancia es cierta para los resultados de
las ecuaciones del fluido asociados con ios momentos de menor orden de la
funcidn de disfribucian, que vienen dominados por las pariliculas de energia
similar a la energia térmica media, para las cuales el camino libre medio viene
determinado por A,,. Sin embargo, pueden aprecer diferencias significalivas para
cantidades, como el flujo conductivo de energia, que vengan determinadas por
momentos de mayor orden de la funcién de distribucion (de tercer orden para el
flujo de energia). Esto se debe a que dichas cantidades vienen dominadas por las
particulas supratérmicas de la funcién de distribucion, que presentan un mucho
mayaor caming libre medio entre colisiones que 2,, (del orden de 500 x A,, para el
flujo de energia) y por tanlo tienden a compartarse de modo no-colisional en
muchas circunstancias, dando lugar a situaciones de fransporte de energia no
local. En ellas el flujo de energia noc es proporcional al gradiente local de
temperatura existenie en cada punto del plasma del presheath, como
corresponderia a una situacion colisional pura, sino que presenta una
dependencia compleia del perfil de temperatura segun las lingas de campo
242}

La colisionalidad tipica de los plasmas de la SOL de los grandes tokamaks en
operacion actualmente se puede oblener de fas medidas medianie sondas de
Langmuir en dichos experimentos, Asi, por ejemplo, condiciones tipicas en
descargas con diverior poleidal en el JET, de densidad media y calentamiento
adicional moderado son [2.13] 1 n.~10"m~? | T.~30eV , L~60m lo cual da como
resultado A./L=2 1072 De este modo en estas condiciones el plasma de la SOL
es muy colisional y deberia ser bien descrito por un modelo de fluides. En
condiciones de menor densidad y calentamiento adicional intenso se pueden
alcanzar valores i../L<£), porio que para estos casos s6io se obtienen resultados
precisos mediante el estudic cingtico del presheath.

Andlogamente se pueden resolver las ecuaciones para el transporte de calor
y particulas través del campo magnetico, En este case para obtener una solucién
simpie se suele suponer gua la fuenie de pariiculas provenienie de la jonizacion
de neutros en el plasma del presheath es despreciable frente a las que provieren
del plasma principal, que las pérdidas de energia en el presheath son pequenas,
¥y que no existen fuertes gradienles de temperatura a le fargo del campo en el
presheath. Bajo estas restricciones la ecuacion de difusién de particulas queda

d nix,) |
dx, ( by afxL j‘— o0 (2.17)

1. Fisica del Plasma del Borde 32



donde O, es ef coeficienie efective de difusion ambipolar de elecirones e icnes y
7, €5 el tiempo efectivo de canfinamiento de las parliculas en el presheath. Este
tiempo viens determinado por las coendiciones de contorno que &l sheath
eslablece

e {2.18)

S S

Ee(Ten T)
Si suponemos ¢, = cte, se obtiene que el perfil de densidad del plasma en la
direccidn perpendicular al campo viene dado por-

{x, —a)
alx;)=na) e” 4, . {(2.19)

donde a es el radio de [a Gltima superficie cerrada y 4, viene dado por
oL
IOy = e (2.20)

Si tarmamos los valores tipicos para el JET referidos antes y suponemos T=T,
tomanda para 2, ~1m?%s, valar razonable para el plasma peviférico en tokamaks,
obtepemos J,~3 cm, Por tanto el plasma en la SOL sélo se extiende unos pocos
centimetros fuera de la Ultima superficie cerrada en la direccion perpendicular al
campao. Esto simplemente refleja el predominio del transporte de las padiculas a
lo targo del campo frente a la direccion perpendicular a él, lo cual conlleva que la
interaccion del plasma con los elementos materiales se localiza fuertemente en
las zonas que se encueptran mas cercanas a dicho plasma, Esto provaca serios
aroblemas puesto que da lugar a deposiciones de allos flujos de energia muy
localizados, sobre dichos materiales,

Con similares simplificaciones se formula la ecuacion de transporte de energia
a traves del campo

d —-D dn 5 (Te + Tl) - n- dTe —n . dTi .
dx; Lk, 2 Alege, TMaigx )T
n(x (T, T) To(x,)
- , 2.21)
ylxy)

donde y{T,, T) es et factor de transmision del sheath.

La aplicacion de la ecuacidn anterior a resultados experimentales sdlo se
puede hacer mediante su simplificacién; ello se debe principalmente a ia dificuitad
en la medida de la temperatura iénica en 1a SOL de los dispositives de fusidn. De
este modo se suele proceder suponiendo gque las temperaturas electronicas e
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idnicas son similares y siguen una ley exponencial simitar a la Eq.2.19 con
tongitud de caida tipica 1, utilizandose la ecuacidn anterior para oblener ésta

i 1+ 50 - ¥
LA ;_—L_m_ + {1+ &:‘E}—% . {2.22)
Ay 2y =30 /x, (1 +50,/x,)

donde y, es el ceeficiente efectiva de transporte de calor que engloba las
coniribucicnes de electrones e iones. Asi para resultados tipicos en JET [2.14],
r1/0,~7, se encuentra i,fi,~45, en acuerdo cualitativo con las observaciones
nabituales en tokamaks que suelen mostrar perfiles de temperatura mas planos
que los de densidad, y justifica las aproximaciones hechas para resalver la
Eq.2.17.

En la practica son las medidas de la caracteristicas del plasma de la scrape-off

‘layer las que se ulilizan para determinar Jos coeficienies de transporie de calory

particulas. Para ello se emplean los perfiles de temperatura y densidad y los de
flujos de iones y energia sobre ia supedicies materiales, que se relacionan enlre
si por las condiciones que impone el sheath, y vienen dados por

nalola) _ezd

Tix)= N P {2.23)
yn(alc (a)T.(a) (x, —a)
Px,) = e tred  — 224

2

siendo [ ef flujo de pariculas y P el flujo de energia cuyas longitudes de caida
tipicas Ar y Z» son

= e 2ag (2.25)
}71_’;4,._(_2_%..’; - (2.26}
—’D - “n 0 . 3 . .

Asi, por gjempio, se puede obtener una formula mas precisa para el valor de D,
que tiene en cuenta la variacién de la temperatura del plasma en la direccidn
perpendicular al campao

oy =~%{—é—i)— , B {2.27)
que produce resultados mas exactos que los obtenidos de la Eq.2.20. De moda
simiiar se pueden obtener formulas mas complejas para el calculo de coeficientes
de transporte a partir de las iongitudes de caida de los perfiles del plasma de la
SOL, segun se consideran situaciones mas praximas a la realidad, st bien la
imprecisién en las medidas experimentales hace que la calidad de los resultados
no mejore sustancialmente respecto a la obtenida con férmulas simples.
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2.3 Hidrégeno Neutro : Reciclado

Cuandao los iones de hidrégeno perdidos por el plasma llegan a las superticies
en contacto con él, se ven sometidos a cierlos procesos gque tienen como
resullado la reemisién de hidrogeno neutro hacia el plasma. A estos procesos,
determinantes en el balance de particulas en el tokamak, junto con las
interacciones del hidrégeno neutro con el plasma hasta su fonizacidén e
incorporacion a él, se les denpomina genéricamente como reciclado.

El primer aspecto a considerar son las caracleristicas del hidrégeno que es
reemitido por dichas superficies. En el rango de energias propias de ios iones en
e} plasma del borde de los disposifivos de fusidn, los iones de hidrégeno se
neutralizan en el material antes de ser reemitidos por éste [2.15]. Dichos iones
pueden sufrir distintos tipos de interaccion con el material, que levan a su rapida
reflexian en forma de dtomos neutros, que conservan una parte significativa de la
energia del ian incidente, o bien se difunden en el material termalizandose y se
ataban reemitiendo en forma de hidrogeno molecular. El estudio detallado de
estos procesos es complejo y solo daremos un resumen de los resultados gue se
obtienen y que son de interés para el presente trabajo.

El proceso de refiexion de ios idbnes de hidrégeno como atomos neutros se
suele caracterizar con dos coeficientes Ry y R que describen el porcenlaje de
iones reflejados como alomos neutros energéticos y el porcentaje de la energia
de gichos atomos respecta a la del ion incidenie, respectivamente. Dichos
coeficientes dependen de varios factores como son la energia del idn incidente,
el material y ios angulos de incidencia y reflexion considerados. En la practica se
suelen considerar como representativas los valores de estos ceeficientes para
iones que inciden normalmente a fa superficie, pues la aceleracién de los iones
en el sheath ias Heva a incidir en esta direccidn. Ry v Re se suelen representar en
funcion de ia energia reducida del i6n incidente, de la cual son una funcidn
universal, para el caso de iones ligeros incidentes sobre materiales pesados

‘m, ,
g = 32.55 - £i(KeV) (2.28)
my + Ty 2122(2;'213 3 222,'3)1,'2

donde 1 se refiere al idn incidente , 2 al material.

La energia de los iones incidentes en las dipositivas de fusion viene
determinada por la presencia del sheath en 2l cual los iones se ven aceierados
antes de llegar al material, asi la energia media de los iones de hidrageno
incidentes es

E=2T, —ed, . (2.29}

2. Fisica del Plasma del Borde 33



En la Fig.2.5 se muestran medidas del coeficiente de reflexion Ry, para varias
combinaciones de i6n incidente y material [2.15]. E! coeficiente de reflexion de
ta energia es alrededor de un factor 2 mas pequeno.
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Fig.2.5. Medidas del coeficiente de refiexion de particulas para distintas
combinaciones de idn incidente y material [2.15].

Para condiciones tipicas en el borde del plasma del JET se pueden considerar
temperaturas electrénicas en el rango 10-160 eV, y asi por ejemplo para iones de
deuterio, de temperatura {onica similar a la electrdnica, incidiendo sobre berilio
setiene Q.17 < g £ 1.7. De este mado el nimera de ignes relleiades como atomaos
energélicos es menor del 30%, aicanzandose valores de este orden sélo en
situaciones de baja iemperatura idnica,

Por tanio, la situacion gue predomina en fokamaks es la reemision de
hidrégeno en forma de moléculas. Dichas moléculas se forman por la difusion
hacia la superficie de los iones de hidrogeno que se iermalizan por colisiones
inelasticas con los atomos del material. Los detalles de ésta emision son
complejos y conllevan el estudio de la difusion del hidrageno en ¢! material con
la inclusién de efeclos de atrapamiento en los defectos del material etc, [2.16],
que escapan a la finalidad de esie {rabajo. Asi, para el objeto de este estudio,
basta caon suponer que en situaciones estacionarias el namero de iones perdidos
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por el plasma es aproximadamente igual al hidrogeno neulro reemitido per las
superficies materiales. Dicho hidrageno neutro se encuentra principalmente en
forma molecular cuando es reemitido por la superficie.

La disiribucidén espaciai de los neutros reemitidos por las superficies se puede
describir, en primera aproximatién, como proporcional al coseno del angulo con
la normal a la superficie, para iones incidentes normaimente a ella. Para iones en
incidencia no normal la distribucion esta muy concentrada alrededor de 1la
direccion de reflexién espechlar de los iones, si bien esta concentracidn
disminuye al aumentar la rugosidad de la superficie, Para la emision en forma de
moléculas la distribucion coseno se suele considerar adecuada.

Una vez emitidas las moléculas o atomos de hidrégeno se ven sometidos a la
interaccion con el plasma, cuyo resultado fina! es la ionizacidn de las especies
neutras y su incorporacién a dichg plasma, Los procesos de mayor seccién eficaz,
en el rango de paramelros tipico en el plasma del borde, que afeclan a la
molécuia de hidrogeno son su disociacién por impacto de los electrones del
piasma, que suete venir precedida por la lonizacidn de la molécula. Debido a la
estructura de niveles energéticos de ta molécula, la disociacidn de esta par
impacto electranico produce atomos de hidrogeno con una energia tipica de
varios eV, denominados habituaimenie neufros de Frank-Condon, pues su
axistencia se debe a la restriccidn que el criterio de Frank-Cendon impone en las
transiciones enire distintos niveles eleclronicos moleculares. Los procesos
predominantes para los atomos de hidrdgeno neutro, bien producidos por
reflexion o disaciacidn de la moléc'ula de hidrdgeno, son la ionizacién por impacto
eleciranico {la recambinacion de electrones y prolones para dar alomos neutros
tiene muy baja seccidn eficaz para las energias tipicas del plasma) y la reacciton
de intercambio de carga. Esta uilima consiste en e! intercambio de un efectron
entre un ion de hidrogeno y un dlomo neutro, y tiene una gran seccién eficaz por
ser simétrica en especies y resanante en energia

HAPY + HE2Y = HYY + HET (2.30)

Cuando se consideran los valores de las reaclividades (<o v ) para las
reacciones de ionizacion e intercambio de carga en condiciones tipicas del
plasma del borde, se encuentra que en media un atomo neuiro de hidrogeno sufre
varios intercambios de carga antes de ser ionizado. Debido a eilo la longitud de
ionizacidn de un dlomo de hidrégeno en un plasma viene dada nor

Fo AV - N

] X .
LionlCX) = T oo Aex (2.31)

donde < ov>c; y <ov> son las reactividades para las reacciones de
infercambio de carga e ionizacién por impacto electronico, respectivamente y
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. vy .
=~ {2.32}
es el camino {ibre medio entre intercambios de carga para un atomo con
velocidad media ¥, en un plasma de densidad n. Para un dtomo d& Frank-Condon
con energia tipica de 2.5 eV, vaior representativo para las condicianes del plasma
en el barde de JET [2.17], ¥ para las descargas en diverior previamente referidas
en las que la densidad es n, =~ 10" m1% y la temperatura electrénica 7, =~ 30 eV
[2.13], se tiene Aoy = 5.5¢cm y 2o (CX) = 42 cm. Cuando se considera que la
primera generacion de atomos nacidos por intercambio de carga tiene una
{emperatura de 30 eV (suponemos T, = T} se concluye que los valores reales de
dichas longitudes son mayores, si bien no lo suficiente como para que la mayoria
de los atomos neufros penetren hasta el plasma principal, y asi una gran parte es
ionizada en la SOL. Para descargas en divertor de menor densidad o en limitador
se tienen valores mayores para dichas longitudes de 'ionizacio'n, par lo que los
atomos no son fonizades en la SOL y pueden penetrar hasta el plasma principai.

Esta caracterislica que posee la cenfiguracién en divertor, para ionizar ios
atomos de hidrégeno (y ias impurezas) sin que estos penetren al plasma principai.
se presenta como la base para acceder ai régimen mas favorable para operar un
reactor lermonuclear. A un diverlor en dichas condicicnes se le denomina
divertor de alto reciclado y su principal veniaja consisle en el hecho de que,
debido a la fuerte ionizacidon del hidrogeno en las inmediaciones de la placa del
diverter, el flujo gue incide sobre el diverlor es mucho mayor que el flujo de
particulas perdido por el plasma principai. Esto produce la reduccién de la
energia media de las particutas que inciden sobre dichas placas y por tanto
minimiza el dafo que el coplacte con el plasma les causa.

lLos procesos sufridos por los atomos de hidrogeno conllevan una pérdida de
energia por parte del piasma, no solo invertida en la ionizacion del hidrégenc sino
también en la emitida por dichos atomas en Inrma de radiacién electromagnética
debida a la desexcitacidn radiativa de inos slomos excitados per colisiones
electronicas. Los calculos de dichas perdidas para piasmas de distinla
temperatura y densidad se muestran ent ia Fig 2.6 [2.18].

También las procesos de intercambio de carga conllevan una pérdida directa
de energia por parte del piasma, puesto que en €l primer intercambio entre un
atomo neutro proveniente det reciclade, ¢l plasma pierde un idn de alta energia
cinética que se ve reemplazado por uno de baja energia (pocos eV para neutros
de Frank-Condan). Estos &tomos mas energeticos pueden escapar del plasma e
incidir sobre las paredes del dispesitivo lo que supone una pérdida de energia
por parte del plasma y provoca la erosion de dichas paredes [2.19]. Obviamente
estos procesos sdlo son importantes donde la densidad de atomos neutros es
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alta, esto es en las cercanias de los limitadores o las placas divertoras, y en las
entradas para e! gas de hidrdgeno en la cdmara vacio del dispositive. Dichas
pérdidas vienen determinadas por la probabilidad de que estos alomos neutros
energéticos escapen dei plasma, la cual depende de la temperatura y densidad
del propio plasma.
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Fig.2.6. Energia necesaria para la creacidn de un par electrén-ion a pardir de un
atomo neutrc para plasmas ce distinta densidad respecio a la temperatura

electrdnica de! plasma. Las lineas y los circulos son valares calculados por
diferentes autores [ 2.18].

Los estucios detallados del comportamiento del hidrogeno neutro en el
plasma san gbviamente complicados viéndose influidos en gran medida por la
geometria particular de cada experimento de fusidn, por ser la longitud de
lonizacion de los neutros del grden de varios centimetros en el plasma del borde,
esto es, del mismo orden que la separacion entre los distintos elementos
materiales que componen la camara del dispositivo. Por ello dichos estudios se

rgalizan numéricamente mediante simulaciones utilizando métados  de
Monle-Carlo {2.207].
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2.4 Produccion de Impurezas y su Comportamiento

La deposicion por parte del plasma de energia y particulas sabre las
superficies materiales provoca el deterioro de dichos efementos. Los alomos que
son erosionados de dichos materiales se denominan impurezas. Estos atomos
entran en contacto con el plasma y pueden ilegar a penetrar en el plasma
principal con los consiguientes efecios perjudiciaies descritos en la seccion 1.3.

Los mecanismos de produccign de impurezas en un dispositivo de fusidn son
muy variados, dependiendo tanto de la temperatura y densidad del plasma comao
de las caracteristicas del material vy la temperatura a que se encuentra. Para el
objeto de este trabajo nos centraremos en el estudio de los procesos que pourren
durante las fases estacionarias de las descargas, puesto que en fases no
estacionarias o inestables ademas de ios mecanismos estudiados hay que
considerar muchos otros como son la formacidn de arces unipolares etc. Los
distintos mecanismos de produccion de impurezas conllevan procesos fisicos y
quimicos, encanirandese profundamente interrelacicnades, con lo que es dificil
separar la contribucidon de cada uno de ellos. Como ejemplo se muestran en la
Fig.2.7 los distintos mecanismos de erosion que se consideran relevanies para un
plasma de hidrégeno y una superficie de carbono [2.21].

Dentro de dichos mecanismas vamos a concentrarnas en los mas relevantes
para los materiales actualmente en uso en los dispositivos de fusién como son &!
carbono y ei berilio. Estos procesos son pulverizacién ({sputtering) fisica,
pulverizacion quimica, fusidn del material, sublimacion y los derivadas de efeclos
sinergéticos entre ellas. De entrz ellos ei procesg de pulverizacian {isica
(incluyendo autopulverizacion) es el gue parece dominar la productién de
impurezas para un amplio rango de energias siendo sélo importante la
pulverizacion quimica del carbono para plasmas de baja temperatura vy la
fusian/subtimacion cuando el material alcanza a'tas temperaturas,

El proceso de pulverizacion fisica se produce por las colisiones inelasticas que
los lones incidentes sufren en el interior del material. Mediante dichas colisiones
el i6n transfiere su energia a los ataomos de {a red del sdlido que pueden ser
expelidos de él, si la energia transferida es suficiente para romper su ligadura a
la red. Por ello, este proceso presenta un limite inferior en la energia del ién
incidente por debajo del cual no se produce, apareciendo dicha limite a energias
mas altas segun la diferencia de masa entre Ios iones y los alomos del materiai
cansiderado aumenta. Existen distinios estudios tedricos [ 2.227 que proporcicnan
expresiones para dicho limite en energia y para el coeficienie de pulverizacidn,
que se define como el nUmero de &tomos emitidos por el material por idn
incidente
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Y(E &

(E) rE) (2.33)
donde [; es el flujo de atomos emitidos, I'; es el flujo de iones incidente y £, es
la energia de los iones incidenies. En la realidad dicho coeficiente de erosién
depende de la direccion de incidencia de los iones, aumentando
significativamente cuando {os iones inciden casi fangentes a {a superficie. Sin
embargo, debida a la aceleracién de tos iones en &l sheath, estos tienden a incidir
narmalimente a la superficie ¥ se suelen tomar los valores para incidencia normal
como representativos para dispositivos de fusion, Estudios mas detallados para
particulares combinaciones de idn-material se llevan a cabo numéricamente.
Debido a i{as incertidumbres en los modelos de los procesos fisicos y los errares
en las medidas experimentales, en }a practica se suelen utilizar ajusies
semiempiricos. guiadas por resultados tedricos analiticos, para los datos
experimentales. Dichos resultados son actualizados periodicamente segin mejora
la caiidad y el rango de energia en que se lHevan a cabo las medidas
experimentales.
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Fig.2.7. Procesos de erosion de una superficie de carbonc bombardeada por
hidrogeno en funcién de la energia del ion y la temperatura del material [2.21].

2. Fisica del Plasma del Borde 4



Das aspectos muy imporiantes de los atomos pulverizados son la energia y ja
direccidn con la que son emitidos. Dichos factores desempehan un papel
determinante en que los iones de impurezas puedan penetrar o no en el plasma
principal, puesto que condicionan la region del plasma en que las impurezas son
ionizadas. La distribucién angular de fos atamos putverizados es proporcional al
caseno del anguio entre la direccién de emisién y [a normal a ta superficie de
acuerdo a la teoria simple. Esta distribucién angular se encuentra bien justificada
si los iones inciden normalmente o isotrdopicamente sobre la superficie, habiendo
fueries desviaciones de dictha ley para ! caso de incidencia no normat [2237]. La
distribucién de energia de los atomos producidos por iones incidentes de alia
energia, segun la teoria [2.24], viene dada par

dy

aE = fle) £

(€ + Uy

(2.34)

donde U, es la energia de ligadura del atomo en ia red del material. La tendencia
como oc £77 de la distribucion de dtomas pulverizados de alfa energia se verifica
experimentalmente, siempre que la energia de los icnes incidentes sea
suficientemente alta. A baja energias de los iones incidentes o mayor diferencia
de masas entre jones incidentes y los atomos del malerial, las diferencias entre
teoria y experimenio aumenian, si bien la ausencia de medidas experimentales
para muchas combinaciones de ion incidente y material hace que la £q.2.34 se
tame caomo una aproximacidn razonable de la distribucidn real.

Centro de las distintas combinaciones enire iones y materiales existe una
combinacidn que presenta caracteristicas pecuiiares, que ocurre cuando ei idn
incidente &s el mismo que los atomos del material. En este caso €l proceso se
denomina autopulverizacion y, debida a la igualdad de masa entre ion incidente
y los atomos del materiai, ia energia transferida por el idn a la red es maxima lo
que proveea que los valores de el coeficientie de bu!verizacidn sean muy altos.
Por ejemplo, en ia Fig.2.8 se muestra el coeficiente de pulverizacion para diversas
especies ionicas incidenies sobre carbono [2.23] vy se comprueba que el
coeficiente de autopulverizacidon es casi dos ordenes de magnitud mayor que el
de la pulverizacion producida por iones de hidrdgeno.

La existencia de la autopulverizacion es inevitable en dispositivaos de fusion
dado que parte del malerial erasicnado por el plasma es ionizado en €l y vueive
a incidir sobre las superficies materiales. Asi, se puede definir un coeficiente de
pulverizacian efectiva que tiene en cuenta la autopulverizacién, dado por

Yi(Ei)

_ 2.35
1 - g vyE) (239

YerlEi E2) =
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donde i se refiere al idn mayoritario en el plasma y Z se refiere al material de la
superficie. n es la proporcidn de alomos de impurezas que son ionizados y
vuelven a incidir sobre las superficies en que fueron originados. Hay que destacar
que, debido a la posibilidad que tienen de sufric mélliples ionizaciones, [os
atomos de impurezas suelen flegar al sheath en un alto estado de ionizacion y por
tanto sufren una fuerte aceleracidn en el propio sheath, incidiendo sobre la
superficie material con una energia media mucho mas alta que los iones de
hidrégeno del! plasma, lo cual aumenta ain mas la contribucidn de la
autopulverizacion. Es también importante considerar que debido a que los
coeficientes de autopulverizacidn pueden aicanzar valores iguales o mayores que
la unidad, se pueden dar {ugar a procesos de produccidn masiva de impurezas
si dichos regimenes se obtienen en el tokamak. La confribucian tan importante de
la autopulverizacién a la pulverizacién iotal es ia causa del abandono de ios
materiales refractarios en la construccion de limitadores y placas divertoras, Al
ser estos maleriales de alto némero atémico, aunque la pulverizacién por los
iones de hidrégene es muy pequefa, los coeficientes de auvtopulverizacién son
muy aitos, puesto gue (as impurezas allamente ionizadas adquieren mucha
energia por su aceleracion en el potencial del sheath. Por ello a menos que ¢}
polencial de! sheath sea tan bajoe que los iones de hidrogeno no puedan erasionar
dichas maleriales {muy baja temperatura del plasma cerca del material), la
cantidad de impurezas producidas es inaceptable para un reactar de fusion.
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Fig.2.8. Coeficiente de pulverizacion del carbono bajo bomardeo por distinies
iones como funcidn de la energia del ion incidente [2.237].
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El resto de los mecanismos de produccign de impurezas originan atomos de
baja energia, tipicamente de la energia carrespondiente a la temperatura del
material donde son producides, siende esla su  principal caracieristica
diferenciatoria respecle a la pulverizacion fisica. Dentro de estos mecanismos se
encuentra la pulverizacion quimica, debida a la formacidn de compuestos
quimicos entre el idn incidente {hidrégenc} y el material que se encuentran paco
tgados a la red y son faciimente desorbidos. L.a imporlancia de este mecanismo
depende de las reacciones quimicas posibles entre el hidrogeno y el material y
par ello se ve influido fuertemente por f{actores que afectan dichos procesos
quimicos como es la temperafura del material. Por efemplo, para el caso del
carbono el proceso de formacion de metano puede aumeniar en gran medida la
produccidon de impurezas mientras que para berilio este efeclo no existe. En
general, se puede concluir de los resultados experimentales que la erosién fisica
domina sobre la erosibn guimica en el caso del carbono y berilio, siendo
importante esta Gltima para el carbono cuando ia temperatura del plasma es muy
baja y la erosién fisica desaparece. Otro mecanismo de produccian de impurezas
viene asaciado con el cambio de fase del material debido a ia temperatura que
alcanza por su contacto con el plasma. Asi, por efemplo, se pueden observar en
'os experimentos fendmenos ascciados con la sublimacidn de carbono o berilic y
la fusion de berilio, en descargas de intenso calentamienic adicional. Esics
precesos se ven influidos por el simultdneo bombardeo de iones gue sufre fa
superficie y por ello pueden tener lugar a temperatluras mas bajas gue ef proceso
de sublimacion correspondiente. En todo caso, dichos procesos sélo son
importantes cuande ia temperafura dei material es suficientemente alta |
Z 1000 'C para Be y 2 2000 'C para Cj, lo que suele ocurrir en descargas de alto
calentamiento adicional y densidad media/taja en JET y TFTR [2.25].

Una vez que el alomo de impureza entra en el plasma se ve sometido a la
interaccion con {os eleclrenes, ienes y alomos neutros del plasma. Dentro de
todos los procesas posibles, en ef rango de energias del plasma del berde, los
mas importantes son la excitacidn/ionizacién por bombardeo electrdnico y &
intercambio de carga con los atomos de hidrégeno neutro. La recombinacién de
iones y electrones liene seccidn eficaz baja, en este rango de energias, para
impurezas ligeras poco ionizadas, aumentande considerablemente cuando la
temperatura del plasma es del orden del potencial de ionizacion del idn. Debido
a la existencia de varios electrones en el aicme, el estudio de estos procesos es
mucho mas complicado que para el hidrogeno, espacialmente para situacicnes
transitorias. Tipicamente, se tiene que los atomos de impurezas son ionizados en
la zona periférica del plasma y se difunden hacia la zona central aumentande su
estado de ionizacién segun entran en ias zonas mas densas y calientes del
plasma. Con ello, se encuentran distribuciones concéniricas de los dislintos
estados de ionizacidn de las impurezas, estando las impurezas ligeras
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campletiamente ionizadas en la zona central del plasma. Los detalies de dicha
distribucion dependen de la difusion de dichas impurezas en el plasma,

Oebide al hombardeo por electrones, los disfinios iones de impurezas se ven
excitados por encima de su nivel fJundamental desexcitindose con la emision de
radiacion electromagnética, que escapa del plasma. Esto es posible porque el
plasma es transparente a la radiacién electromagnética para iongitudes de onda
mas cortas que e! infrarrojo lejano, debido a su baja densidad. Es importante
destacar que dicha emision de radiacion es mas inlensa para los estados méas
bajos de ionizacion, pueslo gue al tener un ndmero mas alfo de efectrones el
nimerc de transiciones de excitacion/desexcitacién es mayor. Ei efeclo de esta
radiacién es negativo en la zona central pues constiluye una pérdida de energia
y reduce la temperatura del plasma. Sin embargo, este efectc es beneficioso en
ia zona periférica pues constituye una pérdida de energia isciropica que reparte
uniformemente sobre toda la pared del dispasitivo la energia perdida por el
plasma, que en caso conirario se deposila de modo jccalizade en (imitadares y
placas divertoras canandoias seriamente. En las zonas en que la densidad de
hidrogens newtro es alta las impurezas pueden caplurar el electron del hidrogeno
neutro. Esto conliava una reduccion del estado de ionizacién de las impurezas y
por tanto aumenta ias pérdidas radiativas, Los detalles de este proceso dependen
no solo de la densidad y extension de la nube de neutros sino también del tiempo
gue los iones de impurezas se encuentran en ella, esto es, del fransporte de las
impurezas. La apiicacién practica a dafos experimentales del JET se lleva a cabo
en ei capitulo 4, para descargas éhmicas can limitador.

De especial inferés es el fransporie de impurezas a lo Jargo de Ja linea de
campo en la SOL de los dispositives de fusion. Si la densidad del plasma en el
presheath es suficientemente alta, siempre que la temperatura no sea muy baja,
es posible que los alomos de immpurezas se jonicen en ta SOL. Asi, por ejemplo,
nara las condicicnes consideradas previamenie en descargas con diverior det
JET, un atomo de beritio producido por pulverizacion fisica tiene una longitud de
ianizacion de 4g.>1.5 cm, y por tanto la mayoria de los atomos de berilio san
wonizados antes de que puedan penetrar en el plasma principal. A este fenémeno
de ionizacion de impurezas en ia scrape-oft layer de los dispositivos de fusion se
le denomina apantallado de impurezas y es mas imporianie en descargas con
diverior que con limitador, especiaimente en las de alta densidad. Las impurezas
ionizadas en fa SOL se ven sometidas a cierlas fuerzas por su interaccidn con ef
plasma de hidrdgenc que fluye hacia el {imitador/placa det divertor. Los términos
mas imporantes en la ecuacidn de balance de momento son [2.26]
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dv; din, T} v—vy dT, a7,
Ny My V; —==— =" 4 ZemE + nyMy ———= + 1y Ny = 4 flo 0, ——
2z V2 o ax, 25 T RzMz 277 T ﬂzzdx“*'
Szo1fz Mz Vz 1 = (Szo Nz 4Ty 1+ Ry g My V2 +
Rzwtlz Mz V2 oy = Mpvzdz (2.38)

donde Z se refiere al estado de icnizacién Z de la impureza v i, e a los ones y
electrones del plasma, respectivamente. S,/n,, Rz/n, son las reactividades para la
ionizacion y recombinacion del ién de carga Z v d; es una fuente externa det i6n
con carga Z. El tiempo de colisién caracteristico para interacciones Coulombianas
entre impgrezas e iones del plasma viene dado por

2 2.2
o 3 (4rey)? TPm3 237
zZ= ' .
4./erm; e 2 n{m; + my)In A

v los otros coeficientes, también ascciados con las colisiones Coulombianas, son

wy =071 2% (2.38)
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I
f;=-3 —— (2.39)
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Aunque el problema del balance de estas fuerzas es complicado e incluso el
sentido de las distintas fuerzas puede cambiar segun las caracteristicas del
plasma, se puede decir que en general 1a fuerza eléctrica es favorable para la
contencion de las impurezas en la SOL puesto gque el campo eléctrica del
presheath las acelera hacia el elemento material, la fuerza de friccidn con el
plasma es también beneficiosa, puesto que el plasma en su fluir hacia el elemento
material arrastra a los iones de impurezas con eéi. Las fuerzas desfavorables gue
alejan a la impureza dei elemento material y permiten que penetre en el plasma
principal son la fuerza de presion 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 criteric simple que determina sila fuerza
de friccidn predomina sobre las térmicas, para impurezas de cualquier nimero
atdmico, en un toakamak con divertor, viene dado por [2.26}

Mz L (2.40)
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donde M es el niumero de Mach dei fluido i6nico a ta entrada del divertor, 1, es
el camino libre medio entre colisiones de tos iones de hidrégeno y Ly es la escala
tipica del gradiente de temperalura a lo largo de la linea de campo. Asi, por
ejfempia, en el divertor bombeado que se proyecta para el JET se espera
conseguir que la fuerza de friccidn sea capaz de mantener las impurezas
cenfinadas cerca de las placas del divertor [227]. Esto tiene dos efectos
veneficipsos pues no sdlo libra al plasma principal de Ja presencia de impurezas
sing que, debido a la radiacion por parie de estas, [a polencia depositada sobre
fas placas del diverfor disminuye y por tanto el dano causado en dichos
elementos por el contaclo 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 resullados de dichos
modelos con Jos obtenides en el experimenio. Por esto s muy importanie la
determinacion de los valores medidos de temperatura y densidad def plasma en
la scrape-off layer de los dispositivos de fusion. El resto de esta tesis se concentra
en la interpretacidn de las medidas obtenidas para el plasma del borde del JET,
lo cual requiere el incorporar las caracteristicas pecullares de esie dispositive,
que influyen en las medidas realizadas.
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3. La Configuracion Magnética del Borde del Plasma

Como hemas visto en el capitulo anterior, el problema del estudio del plasma
de la scrape-off layer de un tokamak es intrinsecamente bidimensional, si se-
ignoran efectos como el rizade del campo magnético toroidal, debide al ndmero
discreto de bobinas ioroidales. De este modo, para facilitar su estudio, es
conveniente transformar las dimensiones espaciales cartesianas a.dimensiones a
lo large y perpendiculares al campo magnética. Esto conlleva la definicién precisa
de los conceptas que han side previamente introducidos como son la longitud de
canexidon y la superficie normat al campo del tubo de fluje. En lo que sigue se
presentan estos conceplos para un tokamak, estudidndose las peculiaridades que
fa geometria torpidal del tokamak introduce en elios. La aplicacion practica al
caso del JET tanto en su configuracion con limitador como con divertor, y en
aspecial tas caracteristicas que introduce la existencia del punto de campo
potoidal nulo del divertor poloidal son discutidos en las secciones siguientes. Ei
esquema de un tubo de flujo magnético se presenta en ta Fig.3.1, juntg con las
coordenadas utilizadas.

Las magnitudes caracteristicas de un tubo de flujo magnético son :

* Longitud de conexton entre dos puntos £, y P, en la misma superficie de flujo.
Esta longitud es fa de la finea de campo magneético que une dichos puntos v
s¢ puede expresar como

dZ . 3.1)

donde Ba ., B, y B; 50n las componentes del campo magnético segin dichos
ejes de coordenadas.

» Area del tubo de fluje. Este es ef area perpendicular al campo magnélico del
fubo de fluje contenido entre dos superficies magnéticas, separadas por una
diferencia en flujo poloidal dy. Se puede expresar como

dAfr, 8) = 2aR(r, §) W drir, 8} = Eﬁ% , {3.2)
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siendo la diferencia de flujo, o, entre las superficies consideradas, de
acuerdo con la Eg.1.12

dy = 2aR({r, 8) B,(r, 8) drir, &) . (3.3}
Si se considera un toro de gran razan de aspecto (R/a > > 1), se liene que

R(r, 8)=R,, donde R, es el radio mayar del toro. En casos de baja razdn de aspecto
R{r, 6) debe ser utifizado.

Este tubo de flujo ejecuta una revoiucion completa en la direccién poloidal
segun realiza q revoluciones taroidales. Con ello, en una sola revolucion poloidai,
el tuba de flujo recubre completamente ta superficie de flujo ¢ sobre la que se
encuentra arrollado, En la Fig.3.1 sélo se muestra parte de esta revolucion
poloidal por claridad de la figura, ya que [a revolucion poloidal completa
recubriria la superficie exterior del toro.

Fig.3.1. Esquema de un tubo de flujo magneético en un tokamak [3.17.

Aungue fos valores exactos para las cantidades anteriores se deben obtener
utlizando los resultados de los calculos de equitibrios MHD para cada caso, se
pueden hacer consideraciones de caracter general sobre ellas . Asi, se puede
comprobar que el area paralela del tubo de fiujo se ve muy afectada por efectos
toroidales en un tokamak del tamano del JET [3,2]. Por ejemplo, si consideramos
el plano medio del plasma en el tokamak; para lineas préximas a la separatriz en
su zona inlerna y externa el drea del iube de flujo sera dislinta. Si la separacién
entre las superficies de flujo es di, [a relacion entre dichas areas vendra dada por

Ly
'
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gAY =n) BRI
dA“(e =0) B¢(Rsep ' (3.4)

in

donde Ry, R son el radio mayor de la separatriz, en el plano medio del
tokamak, en su zona externa e interna, respectivamente. Para evaluar esta razan
de areas basta con utilizar la solucion de la ecuacion de Grad-Shafranov para el
equilibrio MHD de un tokamak, segun la cual

R 8,=C(¥), (3.5)

es una cantidad de flujo, vy por tanto constante sobre cada superficie de fluje. Asi,
se encuentira que para un tokamak dei tamano del JET

dA (0 = z) R,-S:‘D

dAT=0] " REF

=05, (3.6)

oul

eslo es, el area dej tubo de flujo depende fuerlemente del punio considerado. Por
tanto, es claro que a la hora de evaluar los flujos de energia y particulas lo largo
de la linea de campo en el plasma de la SOL, es necesario considerar el lugar en
que dicha linea termina, pues el drea del tubo de flujc varia apreciablemente en
las distintas zonas de ia scrape-off jayer. £l resuitado anterior contrasta con fa
vision intuitiva que del area del tubo de flujo proporciona una seccidn poloidal de
las superficies magnéticas. Si se considera la separacion radial, en el planc medio
cel tokamak, entre la separatriz ¥ una superficie de {lujo concéntrica a etla y
separada por una diferencia de fiujo dy, se tiene

, SEP o S8
erPB = x)  RouiBalow . 3.7)
a0 T RERT, |

Asi, se liene gue las supericies de flujo se encuentran mas separadas
radialmente en e! plano medio interno del tomakak como, por ejemplo, se puede
ver en a Fig.3 2 para una descarga con limitador, Este hecho induce a pensar que
el area del tubo de flujo es mayor en la parie interna del tokamak que en su parte
externa, en centradiccion con el resultado expresado en la Eq.3.6. Obviamente
esta contradiccion es inexisiente y simplemente aparece por una interpretacion
incorrecta de la informacion que proporciona la seccién poloidal de las superficies
de flujo de un tokamak. Dicha seccion poloidal permite obtener informacion
directa del campa é)oloidal en ¢l tokamak pero no del campo toroidai que, como
se demuestra en ia £q.3.4, &s el que determina el area del tubo de fluje. Este punto
también revela la importancia, para el estudio del plasma de la SOL, que liene &l
utilizar las coordenadas segtin y a través del campo magnético (8 = éo + 8g) y NO
de ia componente poloidal de este, ignorando [a componente toraidal, error que
se ha cometido frecuentemente en el pasado.
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Otro efeclo de caracter general es el comportamiento de la longitud de
conexion en descargas con diverior poloidai, que se hace infinita para las lineas
de campo que llegan al punto de campo poloidal nule. En tokamaks el campa
predominante es el campo toroidai, como se deduce del criterio de estabilidad de
Kruskal-Shafranov (en la practica existen otras inestabilidades que limitan aun
mas el valor del campo poleidal). Incluso si se pudiera alcanzar dicho limite se
tendria, utilizando la aproximacién. cilindrica del factor g {les resultados en
geomefria toroidal proparcionan valdres mayaores, pudiendo haber hasta un faclor
2 de diferencia para el JET)

= =5 . (3.8}

donde < a > es el radio promedio de la separatriz (del orden de 1.4 m en JET} y
R, e3 el radio mayor del eje del toro (2.96 m en JET), Por elio, en el calculo de Ia
longitud de conexidn, una buena aproximacion es

. , 24
{a2 . o 2 2 2 i <az
BRT'Bz'i' & T NPa T & = o RQ )J{Bo{zisal ' (39}

y asi el comportamienta de la fongitud de conexidn (Eq.3.1) viene dominado por
el de dZf| 8|, puesto que el campo toroidal nunca es nule en un tokamak. De este
modeo, si al calcular ta longitud de canexion de la linea de campo que une dos
puntas se encuentra una zona en que el campo vertical (B;) se anula y en ella la
linea de campo no es Norizontal (dZ # 0), se tendra que la longitud de la linea de
campo enire estos puntos se vuelve infinila. Esto es la consecuencia, en lenguaje
matematico, de que segln seguimos fa linea de campao, al llegar at punto de
campo vertical nulo, esta sdle avanza toroidalmente en su recorride pasando
siempre por gl mismo punto de la seccidn poloidal del plasma. Esta siluacion
aparece naturalmente en las descargas con diverior poloidal y da lugar a una
divergencia de tipo logaritmico para la longitud de conexidn de las lineas que
pasan por el punto de campo poloidal nule [3.35. E! estudio detallado de la
geometria magnética del divertor peleidal se desarrciia en esle capifulo y su
influencia en fas caracteristicas del piasma de ia scrape-off layer se estudia en e!
capitulo 5.

Otro factor impaortante para el estudio de los flujos de particulas y energia que
el plasma deposita sobre las supeticies es el angulo con gue las lineas de campo
inciden sobre dichas superficies. En primera aproximacién, se puede suponer gue
las particulas en la SOL de los dispositivos de fusion no derivan substancialmenie
de las superficies de flujo magnético ya que su energia cinética es relativamenie
baja. Por tanto se tiene que el angulo de la linea de campo sobre el material
cendiciona el lugar en que inciden las particulas perdidas por ¢l plasma, saivo
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desviactones del erden del radio de giro de tos icnes en el campo magnético, que
es menor de un milimetro para condiciones del plasma del borde en JET. Este
angule no sole depende del campo magnélico sino también de la forma det
elemento material sobre el que inciden las particulas y por ello o consideraremas
en delalle para los casos que se estudian a continuacién.

3.1 Descargas con Limitador en JET

La configuracidn magnética del borde del plasma para descargas con limitador
es relalivamente simple. Un ejemplo de las superficies de flujo para una descarga
de este tipo se muestra en la Fig.3.2. Se aprecia la distinta separacidn espacial
entre superficies de flujo concéntricas que se ha descrito previamente. Dicha
separacion depende de la posicidn espacial y el vator local del campo magnético
poleidal, que no se anula en el borde del plasma de las descargas con limitador.
Por ello, la relacion entre-fa separacion en flujo magnético y la separacion
espacial de las superficies de flujo (Eq.3.3} es una relacidn lineal en el borde del
ptasma de descargas en limilador y, en este caso, tiene sentido calcular la
separacion relativa de las superficies de flujo respecto a, por ejemplo, su valor en
el plano medio externo de tokamak, A esta razdn se le denomina factor de
expansion dei flujo. L.os resullados de este calculo para una descarga de 3MA se
muestran en la Fig.3.3 y coma se puede observar esta razén puede llegar a
aicanzar valores de hasta 3, por lo que es muy impaortante tener en cuenta la
separacion 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 angulo gue forma la finea de campo can las
superficies materiales es importante a la hora de evaluar los flujos depositados
por el plasma sobre dichas superficies. Los valores exactos de esle &ngulo sobre
la superficie del limitador se deben calcular utilizando las resultados de los
calculos de equlibrio magnético de la descarga y la forma det limitador. De hecho,
la forma del limitador se suele disefhar teniendo en cuenta estos angulos vy
suponiendo ciertos valores de la longitud de caida tipica del flujo de potencia en
la SOL, de modo que la depasicion de polencia sobre el limitador sea lo mas
uniforme posible [3.5]. Para hacer una estimacion simple, aunque no exacta, del
arden de magnitud y comportamiento tipico de diches angulos-se puede utilizar
un modeto muy sencillo para el plasma y el limitador. Se puede tomar una
aproximacién cilindrica para el plasma y suponer gue el campo magnélico
toraidal es uniforme y el campo magnético poloidal en el borde del piasma es
tgual al creade por un conductar situado en el centro del plasma y por el que fluye
la misma corriente que por el plasma, Esta aproximaciéon desprecia los efectos
de la distribucion de cosriente en el interior del plasma, si bien es mejor de lo gue
se pudiera concluir en primera instancia puesto que la corriente que ffuye por el
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plasma estd muy concentrada en su zona central. Ello se debe a que la
resistividad del plasma depende como o< 772 de la temperatura del plasma y por
elto ta corriente se concentra en las zonas en que este es menos resistivo, esto
es la zona tentral. Coma forma det limitador se puede tomar un limitador planc;
los limitadores reales en JET no son planos sino que tienen un radio de curvalura
de aproximadamente 1m en la zona de coniacto con el plasma, por lo que se
deben comparar [0s resultados obtenidos con los de los calculos exactos. Se
pueden utitizar modelos similares al anterior incorporando los radios de
curvatura Jocales del plasma y el limitadeor para abiener resultados mas exaclos
[3.6]. Para el propésito de esta seccidn basta con mostrar cualitativamente como
se comporia éste angulo y su orden de magnitud; cuando se desee Conocer su
valor exacta se uilizara el cbtenido de la geametria real. Para el modelo simple,
ei angulo entre la linea de campo y la superficie del limitador viene dado por

I

sen @ = ool 4 , (3.90)
n<a>B, /‘“‘"ﬁ
JwaFt 4L

donde ¢ es la distancia, sobre ia superficie del [imitador, medida desde el punto
de tangencia de la linea de campeo vy el imilader.

L

TRy
£ A\

Fig.3.2. Supericies de flujo para una descarga ohmica del JET
( = 3MA, By =2.5T).
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Fig.3.3. Factor de expansion del f{lujo respecto al angule poloidal para la
separatriz de 'a misma descarga.

En la Fig.3.4 se muestra ia comparacion entre los valores calculados con ia
Eq.3.10 v los obtenidos utilizando los resultados de cidigos MHD {3.7] v la
geometria real del limitador.

Se observa que los valores obtenidos para este angulo san muy pequenos
{tipicamente del orden de 1) en la zona de alta deposicidn de potencia, y que
aumenta hneaimenté con la distancia al punto de tangencia enire la linea de
campa y el limitador. La rapidez con gue este aumento ccurre depende de la
forma del ptasma y el Himitador, razén por la que los resultados del madelo simple
difieren de los valores reales. Esie comportamiento del aumento tineal del angulo
con la distancia desde el punio de tangencia influye en los flujos de energia y
particutas que el plasma deposita sobre el limitador [3.8].

Aunque la influencia de esle angulo en los flujos de particulas y energia
deposstados sobre el limitador se considera en detalle en el siguiente capitulo, la
razon porla que en lps dispositivos de fusion se utilizan angulos, entre las lineas
de campo y el limitador, tan pequenios es simpte, Coma hemos visto, el area del
tubo de flujo viene determinado por las caracteristicas magnéticas del plasma del
borde y el transparte de calor y particulas en dicho ptasma (que determinan la
extension radial del tubo de fiujo}). Sin embargo, el area efectiva dei limitador
sobre la que dichos flujos se depositan viene dada por

Ay

A et
him T T serra >

(3.11)
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donde < sena > es el dngulo medio entre la linea de campo y el limitador. De
este mado, es convenienie obtener una incidencia de las lineas de campo lo mas
tangente posible at limitadar, para utilizar al maximo su supesficie y minimizar ef
flujo de energia sobre ella y consiguientemente el dafo que el contacto con €l
ptasma produce.

}

limiter{Deg.

gnd

line

fre1d

-2

between
3

f
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3.2 Descargas con Divertor Poloidal en JET

La configuracidn magnética con divertor poloidal es mas diticil de estudiar que
con limitador debido a la existencia de un punio en que el campo poloidal se
anula. Una dificultad basica en los experimentos es, por ejempla, la determinacion
de la posicion espacial en que el campo poloidal se anula. Asi, los calculos de
equilibrios MHD para el plasma pueden producir resuitados que, respecio a la
configuracion global del plasma, son aceptables y comeler errores apreciables en
la zona del punto X (denominaremos asi al punte de campo poloidal nulo}, Esto
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se debe a que en esta zona el campo poloidal es muy pequefo vy tiene poco peso
en los criterios que juzgan la bondad del equilibrio compararandolo c¢on las
medidas experimentales.

El método para aumentar la precision en la determinacién de la posicidn dej
punto X en JET, ha sido mejorar las medidas del campo magnético poloidal en las
cercanias del punto X, mediante bobinas instaladas en la placa del divertor. £sto
no sdlo ha permitido la mejora de los resultados de los codigos de equilizrio
MHD, sino que también ha conllevado el desarrollo de cédigos que detesmunan
con alta precision el campo magnético en las cercanias del punto X {58] Poresia
razén, en esle trabajo, para obtener las caracterislicas fundamentales dec las
descargas con diverior se han utilizado los resultados de los codigos de equtlinrio
MHD [3.7], mientras que a la hora de emplear la configuracién magnética para
interpretar  tas medidas experimentales, es necesario recurrir a  ias
reconstrucciones locales del campo magnético que determinan fa posicion del
punto X con una precision de alirededor de un centimetro [3.10}.

El estudio de ios efectas que !a configuracion det divertor poleidal tiene en las
caracteristicas del plasma en la 0L del tokamak, y en !a interpretacian de las
medidas de dichas caracteristicas, es una de las principales contribuciones que
se incluyen esta tesis y por ello se presentan en detalle los estudios realizados
sobre elia. Para deducir las caracieristicas basicas de esta configuracidn se ha
utilizado un modelo cilindrico, subsiifuyendo el plasma por un conductor por el
que fluye una corriente igual a la dei plasma. Las otras corrientes, que se utilizan
para producir ef campo poloidai due se opone al creado por el plasma, se han
concentrado en un dnico conducior, tomanda como eie de simetria el que pasa
por et centro de dichas corrientes. Como veremos 1a situacidn real es mucho mas
complicada en JET y por ello las tarmulas obtenidas con el modeln analitico
simple son comparadas con los resuitados de los calculos ¢e las equiiibrios MHD.
in que permile calibrar’” dichas  expresiones para su  aphcacion a la
interpretacion de las medidas experimentales.

3.2.1 Modelo Cilindrico del Divertor Poloidal

La disposicion mas simple de corrientes que presenta las caracleristicas de
un divertor poleidal {un punto de campo poloidal nulo) es la creada por dos
conductares paralelos, separados por una distancia 2b, por los que fluyen
corrientes iguales y en el mismo sentido, v un campo magnético uniforme 8,
paralelo a las corrientes. Se considera una placa del diverter plana a uha
distancia f, sobre et punto X. Este modelo de un divertor poloidal ha side utilizado
previamente por varios aulores para evaluar caracteristicas generales de un
divertor poleidal, como la sensibilidad de la SOL a perturbaciones magnéticas
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£3.11] y para el esludio de la tearia clasica del transporte en una configuracién
de este tipo [3.12].

El nivel de simplificacién invelucrado al ulilizar este modelo se refleja en la
Fig.3.5 en la cual se represenia una seccién de la superficies de flujo en una
descarga real en JET y el esquema del modeio simple. L.as magnitudes que se
utitizan para caracterizar el modele simple se toman de los calculos del equilibrio
MHD de la descarga y son la distancia entre el centro del plasma y el punto X, v
la distancia vertical entre el punte X y la placa del divertor. Para hacer una
correspondencia exacta entre el modelo vy e! plasma real se deberia tomar la
distancia enire el punto X vy la placa def divertor segin el eje que pasa por =l
punto X y el centro del plasma {suele formar un angula de =~ 30" con la vertical},
sin embargo, por razenes praclicas, en JET se toma como caracteristica la
distancia vertical def punto X a la placa divertora y aqui se ha mantenido este
convenia. '

Comoe consecuencia de lo anterior y de otras diferencias geométricas entre el
modelo y la descarga real (por ejemplo la placa del diverfor no es plana en su
sgccion poloidal), en las expresiones deducidas con el modelo simple se
encontraran fas correctas dependencias funcionales de las caracteristicas
magnélicas de la descarga, pero los coeficientes que-aparecen en dichas
expresiones deben ser determinados ulilizanda los resultados de los equilibrios
MHD de dichas descargas, si se desea ulilizar esfos resultados en ia
interpretacion de tas medidas obtenidas en ellas.

Por simplicidad en las expresiones calculadas, se toman des sistemas de
referencia distintos al considerar los equilibrios MHD y el modela. En los
equilibrios MHD se conserva el sistema de coordenadas habitual {R,Z, ¢) mientras
gue en el modelo se utiliza un sistema similar en el plano poloidal, pero con
origen en el punto X, que deno!arerno% nor (R Z) La transformacion de
coordenadas es una simple translacion : F\’ ]-R,, Z Z— Z,, donde (R, Z.}
son ias ceordenadas del punto X en el sisiema de coordenadas habitual.

Debido a ta configuracién magnética del JET ({ncalizacion y corrientes que
pueden soporar las bohinas) las descargas en diverlor poloidal presentan dos
puntos de campe poloidal nulo. Esto permite obtener dos configuraciones
magnéticas distintas desde el punio de vista de su interaccidn con las placas
divertoras, mediante el ajuste de la posicion en que diches puntos X se producen.
De este modo, si se consigue una configuracion en la que uno de los puntos X se
encuentra en una superficie de flujo mas inferna que !a que presenta ef oiro, y
esta separacian es suficientemente grande, el plasma de la SOL se ve dominado
por gl punto X mas interno; a esta configuracion se le denomina de single nuil
(SN). Si fos dos puntas X se encuentran en superficies de flujo cercanas, ambags
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influyen &n el plasma de ia SOL y a esta confiquracién se le denornina de
double-null (DN).

NI

AR
R{m)
Fig.3.5. Superficies de flujo de una descarga con divertor poloidal en JET (incluye

{3 posicion de las pobinas utilizadas y el nucleo de hierro del transformador) y en
el modeio simple utilizado.

3.2.2 Geometria de las Superficies de Fluje Magnético

Bl potencial vector del campo magnélico creado por un canducior lineal liene
una sala components no nula, paraleta y de sentido contranic a la corriente que
circula por él, dada oor

Hy L
Alry = - -;n

In(r) , (3.12)
donde r es la distancia al conductor.
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La relacidn entre el fiujo magnético polaidal par unidad de longitud (segin la
direccion del conductor) y el potencial vector, en geometria cilindrica es

Y{ry = — AR + cte | 3.13)

donde la constante depende del ocrigen de coordenadas elegido para la
integracion de!l fiujo.

DCe este modo, si se tienen dos conductores paralelos por los que circulan
corrientes /, e &, el potencial vector del campo magnético generado por ellas es

1+2 Ha oL 7
A'THr 6) =~ 5= In[r" nt] (3.14)

donde r, y rp, son las distancias a los conduciores 1 y 2 respectivamente. Por
fanto, las superficies de flujo poloidal para este sistema sen

=K (3.15)

donde K() es constante para cada superficie de {lujo ¢. Para mas conductores ia
generalizacién es abvia.

Utilizando lo anterior, es simple obtener la expresién anatitica que describe las
superficies de flujo para nuestro modelo det diverior poloidal

(R? + 23)% + 202 (R - 2% = K() . (3.16)

que son las curvas conocidas coemo ovalos de Cassini [3‘13} Camo estamos
interesadas en lo que ocurre con el plasma e la scrape-off layer, se oblienen
expresiones mas simples si se toma como origen del flujo poloidal 1a separatriz,
que viene asi determinada por K(¥) = 0.

A partir del polencial vector se puede calcutar ef campo magnéiico en este
modelo

Z (RA2+ZAQ-—DZ’)

AA — qiq !
BiR, Z} = fro n — - (3.17.a)
[Z+oy TR (Z0r +R )
A A iy §<é2+zz+b2)
B2(R,Z) = - — (3.17.b)
{Z +bF+ R (12 —B) + R
B,RZ}=8, . _ (3.17.¢)
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La simplicidad del modelo cilindrico del diverior permite obtener relaciones
que como veremos son imprescindibles en 1a interpretacién de las resultados
experimeniales, El primer y principal resuitado que se puede obtener es la
relacion entre la separaciaon espacial de las superficies de flujo en zonas alejadas
del punto X y en las cercanias del punto X. Mientras que esta relacicn se puede
expresar simplemente mediante el factor de expansion del flujo en descargas con
limitador, esto no es posible en descargas con divertor, pues la naturaleza de la
relacion cambia debido a la existencia del punto X de campo poloidal nulo y asi
para descargas con divertor poloidal el resultado es mas compiejo.

De tas Eq.3.17.a vy Eq.3.17.b se observa que en la vecindad del punlo X
(RA ::0,2::0), el campo magnético paoloidal aumenta !inealmente con la
distancia al punto X, de lo cual se deduce que el flujo poloidal z:menta
cuadraticamente con la distancia a dicho punto. Sin embargo, en puntas lgjancs
al punto X. en las proximidades de la separatriz, se puede tomar el campo
magnético poloidal como aproximadamente constante y consiguientemente el
flujo poloidal aumentara tinealmente con la distancia desde la superficie de flujo
a la separatriz. Por tanto, se tiene una relacion lineal a cuadratica para la
separacidon espacial de las superficies de flujo que debe ser tenida en cuenta
cuande se comparan medidas realizadas en la SOL cerca y iejos del punto X,

Utilizando la expresidn analitica de las superficies de {lujo se pueden
relacionar los puntos en dislintas zonas de la SOL. Por ejemplo, podemos
cansiderar la relacion entre el “plano medio” de la descarga (f = -h)yla
placa divertora (f = f,)_ Consideramos puntos en el plano medio cercanos a la
separafriz y que ia placa divertara se encuentra cercana al punfc X. Ambas
simplificaciones son validas en JET pues la longitud ligica de caida de los
parametros del plasma en ta SOL, en el plano medio, es del crden del centimetro
y ia distancia entre la placa divertora y ei puntec X es del orden de 10 cm,
comparada con el radio vertical del plasma de aproximadamenie 2 m. En estas
condictones se puede desarrollar en serie de Taylor K({/) en las dos zonas y se
ohtiene ia relacion buscada

. RAK(), 2 — 22
RplK(W), =B} — 8@ = —r—, {3.18)

2 a (2 + (a/b)’)
donge
ﬁ"m;(K(m, —-b) es el radio de la superficie de Hujo  en el plano medio ,
é,[K(VrI), é,) es el radio de la superficie de flujo & en ia placa del divertor, ¥y

a es el radio de la separatriz en el plano medio (a =b(J5 —2)"'2).
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Esto nous proporciona la forma de la relacidn lineal a cuadratica para la
separacién espacial entre superficies de fiujo en las distintas zonas de fa SO de
un divertar poloidai, Dicha refacidn es valida siempre que el campo magnético en
las cercanias del punto X se vea dominade por la corriente eléctrica que circula
por la zona central del plasma. Si existen corrientes locales en las cercanias del
punto X, como por ejemplo las debidas a efectos termoeléctricos en ta SOL
£3.14], 1a situacidn se veria modificada y habria que incluir dichas corrientes en
un analisis similar al anterior. En el estudic de equilibrios MHD para el plasma, las
corrientes que pueden existicr en el borde del tokamak son muy dificiles de tratar
¥y suelen ser consideradas de efecto despreciable. Aunque ella no es siempre
justificabie su influencia se considerara pequefa, en este trabajo.

Una configuracion magnetica simple mas similar a la configuracion del JET,
que como hemaos visto presenta dos puntos X, es la creada por tres corrientes
paralelas en vez de dos como habiamas considerado hasta ahora. Para este caso
los calculos son mas complicados, pero los resultados cualitatives son similares
siendo la relacidn entre el plano medio v !a placa del divertar

RAK(W), 2) - 2F

Rp(K(§), —b) — 2= =3 . (3.19)
que proporcicna un coeficienie menor para fa expansién de las superficies de flujo

alrededor del punto X,

El disponer de esta descripcion aproximada es muy ventajosa para la
interpretacidn de jos flujos depositados peor el plasma sobre las placas del
divertor, pues permite substraer de estas medidas los efectos debidos a ia
geometria de las lineas de campo, con lo cual se pueden comparar las medidas
realizadas en distintas configuraciones geomelricas (distintas separaciones entre
el punto Xy la placa del diverior). Esto se habia ltevado a cabo rutinariamente en
JET para las descargas en limitador, que como hemos visto son méas simples
desde el punto de vista de la configuracion magnética, pero la implementacian de
un esquema similar para descargas en divertor presentaba problemas en muchos
casos [3.15]. En este esquema, también utilizado en oiros tokamaks, se suponia
que el punto‘x da lugar a una simple expansisn lineal del flujo y se utiliza para
tenerla en cuenta un factor de expansién def flujo de modo analogo a las
descargas con limitador, Como veremos esto plantea problemas cuando el punto
X se encuentra cercano a la piaca divertara y sin embargo es una descripcion
satisfactoria cuando ef punio X se encuenira sdficieniemenie lejos. Estos
problemas son solucionados auvtomaticamenie cuando la correcta relacion
lineal-cuadratica para la expansion del flujc es fenida en cuenta.

Para utitizar la expresion anterior en la interpretacion de los resultados en
descargas del JET es necesario obtener los valores del factor a, que en el modelo
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simple correspende ab radio menor de la separatriz en el plano mediz, utilizando
para ello los resultados de los codigos de equilibric MHD para dichas descargas,
Hay un gran numero de razones por las que [os valores numéricos de este
coeficiente pueden ser diferentes de los calculados en el modele simple. Por
ejemplo, cuando se consideran distintas distancias del punte X i la placa del
divertor en el modelo, se mantiene la configuracion magneética constante y
simpiemente se toma una distinta posicidn de dicha placa, mientras que en la
realidad fa placa del diverior ocupa una posicidn 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
distribucion 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 sine que !o hace a un anguie
aproximado de 30 respecto a la verlical, lo cual es ofra diferencia respecic al
modelo. Por altime, {as placas divertoras en JET no son planas, como se supone
en el modelo, sino que tienen una curvatura gue sigue la de la camara de vacic
en su seccion poloidal.

Para obtener los valores de estos coeficientes se han utilizado series de
descargas con la misma corriente del plasma, campo foroidal en el rango 2.2-3.4
T y varias separaciones entre el punlo X y la placa divertora. £l procedimiento
utilizado cansiste en tomar una serie de superficies de flujo equidistantes en
ambos planos medios de la descarga (zona interna y exierna} y calcular su
interseccion con la placa divertaora. Estos resultados son ajustados mediante
minimos cuadrados utitizando la expresion correspondiente a la £q.3.19, que en
las coordenadas habituales es '

R~ RF (R - R,

AR () = , (3.20)

donde

AR () es la separacion entre la superficie de flujo  y la separatriz en e! plano
mediae de la descarga,

R} es el radio correspondiente de la superficie de flujo W en la placa det
diverior,

R## es el radio correspondiente de la separatriz en la placa del divertor,

R, es la posicidn radial del punfo X, y

{ es el parametro de ajuste {que se corresponde con a en el modelo simple } que
denominaremos coeficiente de expansién'c}el flujo.

Fste ajusie se debe realizar para la zona interna y externa de las descargas
independientemente, obleniéndose una excelente correlacion entre los puntos
obtenidos de los calculos MHD y la formula de ajuste. Los resultados de la
aplicacion de este ajuste a descargas en SN, de corriente del plasma 3MA, se
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muestran en la Fig.3.6 (esta configuracién magnética es particularmente
interesante para este trabajo puesto que los experimentos de fisica del divertor
en la campana experimental 1991/92 del JET se han llevado a cabo en esta
configuracian).
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Fig.3.6. Coeficientes f, de expansion del flujo, para la zona externa e interna de
descargas en single-nuil (JET, 3MA), respecto a ia distancia vertical entre al punic
X y la placa divertora {A,). Los punios son {0s resuitadas de los cafcuios MHO
previamente explicados {Eq.3.20) y las lineas son ajustes por minimos cuadrados
de estos resultados {£Eq.3.21.a y b). El radio de la separatriz, a, en el plang medio
de estas descargas se muesira para comparacion,

Se observa gue mientras el coeficiente de expansion del flujp en la zona
interna del tokamak se ajusta a la predicciéon del modelo simple, el coeficiente
para la zona externa depende de la distancia entre el punto X y la placa divertora.
Para su utilizacién en el estudio de resultados experimentales se procede a
ajustar dichos valores mediante upa funcién simple de la distancia entre el punto
X y la ptaca del diverior.(A,). De este modo, los valores que se utilizan en dichos
estudios vienen dados por

7 = 117 ¢m {3.21.a)

ul 5643
SN " . S . 3.21b
16.5 F A (cm) em ( )

que reproducen los resultados de los calculos con suficiente aproximacion.
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El compartamiento diferente de la zana exterior & interior del divertor se debe
a los efectos combinados de la geometria magnética del punte X en JET y de la
placa divertora. La Fig.3.7 muestra la estructura de las superficies dé flujo v ta de
la placa divertora para descargas en que el punto X se encuentra cercana y lejano
a elta. Cuando el punto X esta lejos de la placa divertora las dos zonas presentan
caracteristicas similares mientras que cuanda el punte X se encuentra circa, la
zona externa se ve expansionada, en la direccion del radio mayor, por la
inclinacién del punto X respecto a la vertical y ia farma de la placa diveriora.

El modelo simple también permite caicular el dngulo de incidencia de las
lineas de campo sobre la placa del diverior, que tiene importancia a la hora de
estimar los flujos que deposita el plasma sobre dichas superficies. Este angulo
viene dado por

—,uon' A

sen a {RAI é.) = Ry . (3.22)
7 |B¢i b

Se comprueba gue este angulo aumenta linealmente sobre la placa diveriora
segun la distancia en radio mayor al punio X (RA, = R, — R,). Este comporiamientc
es similar al obtenido en descargas con limitader, solo que, mientras que en
descargas con limitador el angulo aumenta lineaimente respecto al punto de
tangencia entre la superdicie de flujo y el limitador (punto en que 1a proyeccion del
campeo poloidal sobre el limitador es nula), en descargas con puntos X el angulo
aumenta linealmente desde el propio punto X, en el cual et campo poloidal es nulo
y que, en general, no estd en contacto con la placa divertora., Por tanto, la
siluacion geométrica en descargas con puntos X es mucho mas complicada que
en descargas con limitador y por efects de ello tos flujos depositados por el
plasma sohbre las placas divertoras presentan comportamientos pecutiares gue
solo se pueden entender cuando ssta geometria compleja es considerada con
propiedad.

Camo en JET el punto X se encuentra muy cercano a la placa divertora jos
valores de esle angulo son pequefios. En la Fig.3.8 se comparan los valores del
angulo obtenidos mediante la Eq.3.22 con los obtenidos mediante !a
reconstruccion local de las superficies de flujn, a partir de medidas del campo
magnético en las cercanias de la placa del divertor (codigo XLOC [33]), v
teniendo en cuenta la geometria de dicha placa.
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Fig.3.7. Geometria de las superficies de flujo y la placa diveriora para dos
descargas del JET con punto X ; a} cercano a la placa del divertor (A, = 1.0 ¢m),
b) {ejos de la placa del diverior {A, = 17 cm).

3.2.3 Longitud de Conexion en la SOL del Divertor Poloidal

Cama se ha visto, la caracteristica del divertor poloidal es la existencia de una
superficie de flujo en que el campo polaidal se anula. Por ellg, 1a longitud de ia
linea de campo que une puntos en la separatriz tales que para ir de uno de ellos
al otro se debe pasar por e! punto X, tiene una longitud infinita, Esta divergencia
de la longitud de conexidn cerca de la separatriz conileva que el tiempo
caracteristico, para !la difusion segun el campo, de las particulas en la scrape-off
layer se hace también infinito en esla zona. Eilo producira modificaciones en la
forma de los perfiles de densidad del plasma en la S0L, que se desviaran de la
forma exponencial simple deducida en Eq.2.19. Para estudiar la influencia de esta
zona de gran jongitud de conexion en la difusion de particulas en la SOL de
tokamaks con divertores poloidales es necesario utilizar valores realistas de esta
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longitud de conexidn, incluyendo su naturaleza divergente en la separatriz. Esta
seccidn se centra en este objetivo mientras que su aplicacian al problema difusivo
se desarrolla en el capitulo 5. En este capitulo también se estudiara el efecto de
la difusion de particulas en la regidn privada de flujo del divertor. Dicha regidn
se encuentra comprendida entre la placa divertora y la separatriz y Gnicamente
recibe flujc directo desde el plasma principal a través del punto X.
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Fig.3.8. Angulo de la linea de camnpo sabre (a placa del divertor para una descarga
del JET conpunto X (f = 3MA B, = 3.2T,A, = 11 cm). Se indican los radios
de interseccion de la separatriz con !a placa (Ri" , RP") y dei punto X (R.).

Debide a que, como hemos visto, el campo poleidal aumenta linealmente con
la distancia al punto X, la divergencia de la longitud de conexign es de tipo
logaritmico. E) disponer del modelo cilindrico del divertor poloidat nos permite
cbtener una expresion analitica para dicha longitud de conexian que por supuesto
presenta la divergencia logaritmica bien conacida [ 3.16].
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Por ejemplo, para caracterizar los valores de la longitud de cenexién que
determinan la difusién de particulas en 1a SOL del tokamak, se puede tomar la
longitud de conexidon de la lineas que van de la zona interna a 1a exierna de la
placa divertora {2 L, ..,). Para caracterizar la difusién en la regién privada de flujo
se toma como longitud' de conexidn la de lineas que parten de las cercanias de!
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 conexion
entre el punto w y el punto X es aproximadamente el doble que desde el plano
medio al punto X (Le.. = 2 Loy . x). Como en el modelo de dos corrientes este
segundo punto X no exisie, compararemos los resuitados del modelo simple con
los del equilibrio toroidal utilizando lineas que- parten del plano medio vy
tendremos en cuenta el factor 2 cuando estudiemos el transperte de particulas.
Estas longitudes de conexion se representan esquematicamente en la Fig.3.9.

Utilizande el modelo cilindrico del diverter poloidal se tienen las expresiones
de las distintas componentes def campo magnético (Eq.3.17). De la expresion de
las superficies de flujo (EG.3.16) se tiene la relacidn entre RA y 2 para cada
superficie de flujo . Ello permite expresar ia longitud de conexidn entre dos
opuntos (F?. , f.). (F}2 , ZAE} de la SOL, que pretenecen a la misma superficie de {lujo
Y, como

=(b* -+ K0y
L1M2(¢,)=._(T(ji(ull

z, B.dZ

o

(3.23)

L Ut ap P K(g) N AT+ A% 2  K(y) - b7 - 2P

Esta infegral es expresable en término de integrales elipticas de primera especie
que se reducen a logaritmos para los casos que nos interesan en JET, es decir,
lineas proximas a ja separatriz y la placa diveriora proxima al punto X,

De este mode, se tienen ias siguientes expresiones para las dos longitudes
consideradas

[
of apz Dty o o252
ab%B, 8(5 -~ /5 ) b (v‘2 bZ, + \K{¥) + 2b°Z, )

e+ 1) = 2ugf 3/5 -5 K

{3.24)

para la linea que parte del plano medio y
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—— 2
ab’8 (‘/2_ b2+ ) + 2078 ) |
pr —-l('lt’) = 2“10! n K(i‘ll) .

(3.25)

para la que parte de las cercanias del punto X.

z Ay

xp —+ t

w — xp

#ig.3.9. Longitudes de conexién relevantes en los procescs difusivos en la SOL
de un lokamak con divertor poloidai.

Estas integrales son divergentes logaritmicamente para la separatriz (que se
define en nuestra caso con K{if) = 0}, como habiamos anticipado.

En la practica, no se suelen considerar las separaciones entre superficies de
flujo en término del flujo magnético, sino gue 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 funcion de la
distancia desde la separatriz de ia tinea de campo considerada. La relacion entre
K(@) y dicha separacién espacial se obtiene de la Eq.3.16

K(y) =42 J5 b2 AR(Y) | (3.26)
donde AR(J) es |la separacidn considerada.
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Fig.3.10. Longitudes de conexion desde el plano medio (interior y exterior) a la
placa divertora para dos descargas dei JET (I= 3 MA, B, = 237T) : a}
Ay = 17 cm, b) A, = 1.0 cm. Los puntos son los oblenidos de equilibrios MHD
{rectangutos zona interna , circules zona externa). La linea continua se calcula
usando Eq.3.24 y las lineas punteadas san los ajustes usando £g.3.27.

Los resultados calculados con estas formulas se comparan satisfacteriamente
con los obtenidos mediante cédigos de equilibrio MHD. En la Fig.3.10 se
muestran 1os resuitados de dicha comparacion para dos descargas del JET, una
con el punto X muy proxime a la placa divertora (A, = 1.0 cm) y otra en que el
punte X se encuenira bastante separado de dicha piaca {A, = 17 cm). La {érmula
simple reproduce con bastante exactilud la dependencia de la longilud de
conexion respecto a la distancia a ia separatriz de la linea de campo. Las vailores
que se oblienen con el modelo simple son airededer de 30-40% mayores que 105
reales, lo cual es salisfactorio ctuande se liene en cuenia la simplicidad del
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madelo. Esle biten acuerdo indica que !a dependencia funcional ebtenida en el
medelo simple es correcta y por ello tiene sentido ajustar los resullados de los
codigos MHD cen una expresion del tipo

Lmp - (AR} = A~ BIn{AR) . (3.27)

con valores tipicos de A =20 m y B = 5 m, para des'cargas con l= 3MA vy campo
toroida! 8, = 2.3 T, estando AR en centimetros.

Otra cantidad de interés a la hora de evaluar la difusi6n en la regidn privada
de flujo del divertor es el cociente L, . JLmy . . PUES cOMO veremas determina la
distorsién gue la difusion de pariiculas en la zona privada de flujo causa en los
perfiles medidos en !a placa del divertor, respecto a aguelios que se evalGan sj
dicha difusién no existe. Este cociente se ha comparado con los resultados
obtenidos de los cédiéos MHD para descargas con distintas separaciones entre
el punto X y la placa del divertor. Los resultados se muestran en la Fig.3.11,
tomandose comoe representativos los correspondientes a la linea que pasa a un
cenlimetra de la separatriz en et plano medio del tokamak. El acuerdo obtenido
es razonable, st bien aparece una apreciable diferencia cuando el punioc X se
encuentra muy cercano a la placa del diverfor. Esto se debe a los efectos
geosmetricos ascciados con la forma exacta de la placa divertora y el movimiento
del punio X a lo largo de una linea no vertical, que hemos comentado
previamente.

3. La Configuracién Magnitica def Borde del Plasma 73



§.051 p:
Ve
06047

R S S L S R I R R AN R SR |

66 73 56 P 0y el iignyNaniil

f-point te Lergel distance {cn)

Fig.3.11. Cociente de longitudes de conexion L, .iflnp . en descargas del JET,
I= 3 MA, (zona interior y exterior) respecio a la distancia enire el punto X y la
placa divertora. Los puntos son obtenidcs de equilibrios MHD (rectangulos zona
interna , circulos zona externa). La linea continua se calcula usando Eq 324 vy
Egq.3 25
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4. Estudios del Plasma del Borde en Descargas con
Limitador en JET

4.1 Medidas Experimentales

Las caracteristicas del plasma del borde en descargas con limitador se
determinan en JET mediante sondas de Langmuir instaladas en dichos limitadores
y en las antenas de radiofrecuencia, asi como mediante una senda de Langmuir
movil que penetra verticalmente en el plasma desde el cuadrante superior
derecho del tokamak Por otra lado, los influjos de particulas provenientes del
limitador se pueden evaluar medianfc la observacidn de los correspondientes
fotones radiados por estas especies mediante espectroscopios y camaras CCD
can filtros.

Como se describe en el apéndice A, de las medidas de las sondas de
Langmuir se puede deducir la temperatura electronica del plasma y el flujo de
particulas perdido por este hacia las superficies materiales. De ellos, asumiendo
un valor para la relacién entre temperatura elecironica e idnica, es posible
determinar la densidad del plasma en contacto con las superficies materiales.
Como las sondas instaladas en los limitadores y antenas se encuentran a dos
distancias diferentes de la separatriz, es posible determinar la longitud de caida
de tas caracteristicas del plasma en ja SOL y sus valores extrapolados a la
separatriz, a pariir de las medidas que con elias se obtienen. Los pertiles de los
parametros del plasma que se determinan de las medidas en imiladores y
antenas, se chilienen a parlir de medidas en sélo dos puntos espaciales, y
coinciden con los deferminados mediante la sonda de Langmuir mévii, dentro de
los errores experimentales. El perdtil oblenido mediante la sonda movil tiene una
alta resolucion espacial, equivalente a & mm en el plano medic del lokamak, y
para comparario con 2 medido en ios iimitadores los factores de expansion del

flujn magnetice currespondientes deben ser ten:dos en cuenta.

Los infiujos de particulas se determinan 3 parir de los flujos de fotones
emitidos por estas especies. Mediante calculos de fisica afdmica es posible
evaluar et numero de fotanes, en la longitud de onda considerada, que cada
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atome/ign de dicha especie emite antes de ser ionizado y , a partir de los flujos
de foiones, obtener tos influjos de particulas,

Utilizando las medidas anteriores es posible determinar localmente 1as
caracteristicas del plasma de la scrape-off layer v de los flujos de particulas y
energia depositados sobre las superficies de los limitadares. Para obtener
cantidades globales a partir de estas medidas, es necesario realizar hipdtesis
sobre la relacidn de las caracteristicas del plasma en otros puntos espaciales y las
determinadas mediante las medidas experimentales. Por ejemplo, es habitual
suponer gue los flujos perdidos por el plasma sobre los limitadores son simétricos
toroidalmente. Asi, una hipdtesis como esta puede ser incorrecta por la existencia
de asimelrias toroidales en los flujos de calor y particulas depositados sobre las
superficies en contacte con el plasma, asociados con islas magnéticas, debidas a
errores de alineacién en las hobinas que producen los distintos campos
magnéticos de la descarga, vy con ef efecto de rizado del campo foroidal, debido
al numero finito de bobinas toroidales. Por eiemplo'en JET, el dano causado a los
limitadores de Berilio depende considerablemente del rizado del campo tarcidai,
aicanzandose diferencias de hasta un factor 4-5 entre las zonas menos danadas
{en las cercanias de !a bobina de campo toroidal} y las zonas mas dafadas (el
punto medio entre bobinas ioroidales) [4.1]. Sin embarge, este heche
experimental refleja mas la naturaleza fuertemente no lineal del dafio sufridc por
el Berilio que grandes asimetrias en la deposicidn de potencia sobre e! limitador.
Esle fuerte aumento de| dafo causado por el plasma sobre el Berilic en algunas
zonas, se debe a que cuando se deposita mucha potencia sobre el limitador, la
superficie de Berilio alcanza su punto de fusion, ello produce la formacion de
gotas de material fundido que migran sobre €1, originando dafo en las zonas
proximas. De heche, las fiujos depositados por el plasma sobre el limitador ne
presentan grandes asimetrias. Esto se puede comprobar experimentalmente con
la observacion de la emision H, a lo largo del limitadar (Fig.4.1). En esta figura se
muestra la intensidad de dicha emision para una descarga éhmica, observandose
que esta sefial presenta una modulacién de, como maximo, el 40%, segun nos
mavemos toroidalmente (la distancia en la direccidn toroidal es aproximada por
problemas de identificacion de distancias reales en la imagen de la caAmara, pero
cubre aproximadamente el espacio entre tres bobinas de campeo toroidal). Por
tanto, es razonable suponer que se tiene simetria toroidal para las caracieristicas
del plasma del borde en las descargas con limitador, teniendo en cuenta que ello
puede llevar a un error menor de un factar 2 en tas cantidades globales, que se
evaluan a partir de las medidas locales, por causa de las asimetrias cbservadas
experimentalmente.
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Fig.4.1. Intensidad de emision H, respecio a la distancia segin la direccion
toroidal a [o largo del limitador. La caida de la intensidad en la zona izquierda se
debe a efectos de vifieteado en la‘imagen de la camara.

Una canfidad muy importanle para el estudia del plasma del borde es la
potencia que, perdida por el plasma. !lega a las superficies materiales. Dicha
cantidad tiene la ventaja de podes ser deferminada a partir de dos meétados
independientes: estn es, a partir de medidas de sendas de Langmuir en los
iimitadores o bien mediante medidas glabales del plasma como son 153 potencia
de caientamienlo depositada er él y la polencia radiada por el piasma. En
descargas ahmicas ia potencia depositada en el plasma es determinada por la
corriente que conduce y su resistividad. Su determinacion experimental a partir
de las medidas efectuadas con bobinas exteriores al plasma es precisa. La
potencia radiada en JET se determina con un boldmetro que observa el plasma
en un piano peloidat, v a partir de esta medida, suponiendo simetria toroidal, se
puede svaluar la potencia radiada por el plasma. Si excepluamaos la hipatesis de
la simetria toroidal, ia medida del hoiémelro es bastante precisa salve si gran
parte de la radiacion emitida es de una energia menor de 5eV en cuyo rango
pueden comeierse errores de estimacion de esta radiacidn de un factor 2 o
mayores. Este limite de 5 eV se debe a que los baldmetros del JET estan
construidos con filtros de aro que reflejan gran parte de la radiacidn recibida en
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este rango de energias. El problema de la simetria toroidal es principalmente
causado no por las propias asimetrias toroidates del plasma, sina por la
lacalizacién espacial en que la medida del beldmetro se lleva a cabo. Asi se tiene
que, para poder realizar una medida de la seccién poloidal completa del plasma,
el limitador toraidal presenta un hueco en su direccion toroidal que permite esta
medida. La forma exacla del limitador en la zona de este hueco es complicada,
pues se ha de evitar exponer superficies al plasma sobre la que las lineas de
campo incidan a un aite angulo. Para los estudios que se Hlevan a cabo en este
capitulo basta con destacar que los puntos de contacto entre el plasma y el
limitador se encuentran torcidalmente separados par una distancia de unos 60 cm
atrededor del hueco en el limitador torcidal.

E! problema del balance de energia surge al comparar las medidas de la
potencia que el plasma pierde sobre el limitador, mediante los dos métodos de
medida previamente descritos ¥y que se tratara en mas detalle en la Gitima seccion
de este capitulo. Asi, la potencia conducida al limitader de acuerdo a 1as medidas
globales del plasma es mucho mayor que la gue se determina con las sondas de
tangmuir (del orden de un factor mayar que &) incluso en descargas Shmicas,
para las que, con limitadores discretos, en JET se habia cblenido una diferencia
de un factor 2.5 que practicamente s& encuenlra denlro de los errores
experimentates [4.2].

Por ello, en este trabajo nos hemos centrado en el estudio de posibles errores
sistematicos asociados con las medidas de esta potencia y en el estudio de
rérdidas de energia asociadas con el reciclado, que gcurren cercanas al limitador
y por ello son de dificil deteccian. Las descargas utilizadas son descargas
ghmicas en un rango de densidad promedio de 1.7 10¥ m~* 2 4.5 10" m3, de una
corriente de 3 MA, que en principio, per la sencillez del méloda de calentamienta,
deberian ser mas simples de entender. En particular, nos centraremos en una
descarga de esta serie en {a cual {a densidad media dei pfasma fue variada
suficientemente despacio como para que Se pueda considerar que el plasma se
encuenira en un estado cuasiestacionaric para los distinlos valores de la
densidad [4.3]. Esto ha sida comprabado con medidas en otras descargas en que
se mantuvo un valor constante de la densidad en su fase ohmica. En la Fig.4.2 se
muestra la variacion de ia temperatura electrdnica en la separatriz con la
densidad del plasma en la separalriz (calculada suponiendo 7,=T.) para esla
descarga. La variacién con la densidad de las longitudes de caida de los
parametros en la SCL se muestra en la Fig.4.3, para la densidad y lemperatura
del plasma. Se observa que dichas longitudes de caida sen bastante insensibles
a la variacién en.densidad, cambiando apreciablemente sdlo para densidades
relativamente altas.
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Fig.4.2. Variacién de la temperaiura en la separatriz para descargas ohmicas con
limitador en JET (I = 3 MA) respecto a la densidad en |a separatriz {calculada con
Te=T).

4.1.1 Efectos de la Geometria Magnética

Cemo hemos visto, la geomeiria magnélica de las descargas con limitader es
reiativamente simple. En ellas, el flujo magnético se relaciona linealmente con ia
separacion radia! desde la separatriz, siendo dicha separacion distinta en las
distimtas zonas de la SOL, de acuerdo con el factor de expansion del fiujo
correspondiente. Por ello, ios perfiles de los parametros del plasma en la SOL,
que son exponenciales de acuerdo con la teoria simple, presentan una tongitud
de caida que depende del lugar de !la SOL en que dichos parametros se
determinan. Esto es importante & fa hora de relacionar las medidas obtenidas
mediante la sonda de Langmuir mdvil, que se encuentra en una zona donde &l
factor de expansion del flujo tiene valores comprendidos entre 2.5 y 3.0, con las
medidas en los limitadores, que se encuentra en una zona en gue el factor de
expansion del flujo es det orden de 1.25.
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Fig.4.3. Variacidn de las longitudes de caida de la densidad (a} y temperatura del
plasma (b) en fa SOL con la densidad promedic del plasma, para las descargas
consideradas.

Las consideraciones geoméfricas son mas complejas en la interpretacion de
las influjos de particulas provenientes del limitador v los flujps de energia
depositados sobre éste. De acuerdo con los modelos simples expuestos en el
capitula 2, et flujo de particulas perdidas por el plasma hacia el limitador a lo
largon de la linea de campo, viene dado por

17 = Frep)

Lyir 6,0 =[la,. e ™ ¢ , 4.1

donde [(a,.,) es el valor dei flujo de particulas perdidas por el plasma,
exirapolado a la separalriz, Jr es su longitud de caida radial medida en el
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limitador y las distancias radiales se miden segun fa direccion anguiar del
limitador.

Dicho flujo se puede expresar en funcion de la coordenada medida sobre la
superficie del limitador, £, cuya relacion con la distancia radial desde la separatriz
se obtiene facilmente de consideraciones geométricas

2
'

e~ 3 ca>

' {4.2)
donde <a> es el radio medio definido en el capitulo anterior para el modelo del
limitador plano y que, cuando se considera la geometria exacta del problema reai,
debe ser sustituido por el oblenido de la curvatura real del plasma y la superficie
del limitador; eslo es, < 2 > = (a;' + ai)*. Siendo a, el radio de curvatura del
plasma en las cercanias del limitador (aproximadamente 2m para descargas de 3
MA) ¥ aun el radic de curvatura det limitador {que en fa zona de contacto con el
plasma es 1 m}.

Por tanto, ios flujos de particulas que llegan ai limitador segun la linea de
campa, expresados en las coordenadas del limitador son

£
Y€)= Magp) ™ 2<a=3r | (4.3}

esto es, dependen de forma gaussiana de i1a separacion del punto de tangencia
sobre el limitador, En la practica, esta expresion no es utilizada, puesto que es
mas simple determinar las distancias radiales del punto considerade a la
separatriz, que es proporcional a la separacion en {lujo magnético, y emplear la
Eq.4.1 para obiener el flujo perdida par el plasma segdn la linea de campo. Sin
embarge, es un resullado muy interesante puesto gque es analogo al que se
obtiene en descargas con punte X |, en las cuales la relacién entre fluja magnético
y distancias radiales es cuadratica. Esta caracteristica comin entre limitador y
divertor. simplemente refieja la expansion cuadratica del flujo magnético sobre
una superficie que presenta un punte de campo poloidal nule, bien sea absoluto
como es el punto X o bien sea la proyeccian de dicho campo sobre esa superficie,
como es el caso en los alrededores del punto de tangencia del limitador.

Cuando se consideran los {lujos depositados sobre el limitador ([.), 5 debe
tener en cuenta el angulo con el que la linea de campo incide sobre &l {Eq.3.10),
y con ello este flujo viene dado por

Mo ! r(asep)

#~
T e P TTYN 4.4
2ft<a>5¢ Ifle 2<a>tr , ( )

Diml€) = Ty(¢) sen a(f) =

donde se ha tenido en cuenta que el radio medio <a>, es mayor gue la
dimensidn peloidal de la zona del limitador que recibe el flujo. De este modo, se
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observa que el flujo sobre el limitador presenta su valor minimo en el punto del
limitador mas praximo al ptasma {punto de tangencia), en el cual los flujos a lo
largo de la linea de campo son maximos, pero cuya proyeccion sobre [a superficie
del limitador es nula. Por ello, el punto de maximo flujo sobre el limitador se
encuentra a una distancia

o =< a>2p {4.5)

del punto de tangencia.

Estas consideraciones relacionadas al flujo de particulas son validas también
para el flujo de energia, y para aplicarlas a este flujo basta con sustituir el valor
del flujp de particulas en la separatriz y su longifud de caida por las
correspondientes at flujo de energia. )

El flujo de energia sobre el limitador se puede determinar experimentaimente
mediante la observacian de su superficie en longitudes de onda en la region del
infrarrojo, si bien en JET estas observaciones para el limilador de berilio han
tenido dificuitades experimentales. El flujo de particulas sobre la superficie del
limitador no se puede medir directamentie, sino que lo que se observa son los
influjgs de particulas, tanto impurezas como hidrégence, que originadas en el
limitador penetran en ei plasma. Como hemaos visto, una descripicion aproximada
de ia direccién en gue dichas particulas son emitidas viene dada por una
distibucion coseno y por tanto la direccidn de maxima probabilidad de emision
es normal a la superficie. De este modo, aunaue los influjos de particulas no son
exaclamente reflexion especular de l1os flujos depositados sobre el limitador, se
encuentran relacicnados, aproximadamente, por una relacion de este lipo coen
elfos. Lo anterior se comprueba experimentalinenie en ias abservaciones de {0s
influjos provenientes del limitador. En elias se tienen tipicamente dos zonas de
maxima esmision sobre el limitador, correspondientes a los dos lados en que el
piasma incide sobre €. En la Fig.4.4 se muestra una de estas cbservacienes de la
iinea de emisién de Bel(825.4 nm) mediante una camara CCD {4.4]. La existencia
de este punta de maxima influjo alejado del punto de contacto enire el plasma y
el limitader es importante, ya que, debido a ella, el punio donde se generan as
impurezas se aleja ligeramente del piasma principal, con lo que se podrian
alcanzar regimenes en que estas impurezas sen ionizadas en el ptasma de la SOL
y arrasiadas por este plasma hacia el limifader, antes de penelrar en el plasma
principal. Este fenameno de apantaliado depende taplo del mecanismo de
generacion de las impurezas, que determina la velocidad con gue sen generadas,
coma de las condiciones del plasma del borde, que determina si los atomos de
impurezas son ionizados en la scrape-off layer, y debe ser evaluado para las
condiciones experimentales consideradas en cada caso.
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Fig.4.4. Intensidad de emision del Bel(825.4 nm) sobre la superiicie del limitador
para una descarga ¢hmica de 3 MA del JET [4.4].

Un problema basico en los estudios del comportamiento de estas impurezas
en el plasma es que no se dispone de medidas experimentales de las
caracteristicas del plasma en la zona del borde del plasma principal. Es decir, a
partir de las medidas en la scrape-off layer podemos obtener las caracteristicas
del plasma en la separatriz, pero enire este punio y el siguiente punto en el
interiar del plasma principal exisle una zona en gue no se dispone de medidas
de la densidad y temperatura del plasma. El primer punto en fa zona interior deil
plasma en que se dispone de medidas fiables es el correspondienie a un radio
mayor, en el plano medio, de 3.95 m. Las medidas de que se dispone son de
interferometria y scattering Thomson para la densidad electrdnica de! plasma, y
de emisian de ciclotrdn electronica {ECE) y de scattering Thomson para la
temperatura electrénica. Estos diagndsticos tienen dificuitades para determinar
las caracteristicas del plasma del borde intrinsecas a cada sistema de medida.
Por ejemplo, el scattering Thomson tiene problemas de deteccion debido al bajo
nivel de ia sefial dispersada por el plasma en esta zona; en el procesado de las
medidas del interferémeiro se presentan problemas al llevar a cabo la inversidn
Abel de jos perfiles de densidad, debido a la ausencia de lineas de visidn en la
zona exierior del plasma, y el ECE presenta problemas de superposicién de
armonicos de la emision cicletrénica, Por ello, si queremos tomar un punto en
que dichas medidas son fiables, este se encontrara relativamente alejado de la
separatriz, y por tanto el grado de extrapolacion, entre las medidas de los
parametros del plasma en la separatriz por medio de las sondas de Langmuir y
los del plasma interior, es bastante grande.
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Pese a lo antericr, los perfiles de la densidad y temperatura del plasma del
borde son necesarios para realizar los estudios det cofnportamiento de las
especies del reciclado en las cercanias del limitador. Por esto, se ha optado por
tomar las medidas del piasma principal mas cercanas al borde y que atn se
consideran flables, que se miden en un radio mayor de 3.95 m en el plano medio,
y utilizar el factor de expansién del flujo para transformarlas en las
carrespondientes . medidas en la vecindad del limitador, suponiendo que no
existen fuertes gradientes segln la linea de campo en los parametros fisicos del
plasma principal. Los perfiles de temperatura y densidad del plasma se obtienen
de la interpolacion entre estos valores y los determinados en la separatriz,
mediante sondas de Langmuir. Los perfiles elegidos para esta intefpalacidn son
. extrapolar hacia el interior los perfiles medidos en la scrape-off layer mediante
las sandas de Langmuir, interpolar medianle una exponencial los valores
obienidos en la separatriz y el punto interior e interpolar linealmente entre dichos
puntes. En fas Fig.4.5 y Fig.4.6 se muestra un ejemplo de los datos expérimentales
y los perfiles que se utilizan. Como se camprueba, la incertidumbre en las
caracteristicas del plasma en esta zona del barde es bastante grande, lo cual ha
lievado al disefio de diagndsticos para las medidas de las caracteristicas de este
plasma en el JET, que han eatrado recientemente en funcionamiento.
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Fig.4.5. Temperatura electronica del plasma del borde respecto a la separacion
radial medida desde el limitador. Descarga ohmica | = 3 MA,
<n.> = 2910 m
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Fig.4.5. Densidad electrénica del plasma del borde respecto a la separacidn radial
medida desde el limitador. Descarga 6hmical = 3 MA, <n.> = 29 10" m=,

4.2 Balance de Particulas

Uno de los problemas de las medidas cen sondas de Langmuir de pfasmas en
campos magneéticos es ia definicidn del area efecliva de dicha sonda, como se
detalla en el apendice A, que determina el flujc {por unidad de area perpendicular
al campo magnetico) que mide la sanda. Por ello, es importante a la hora de
calcular cantidades integradas sobre el limitador establecer una cota para el error
que se puede fener en dicha estimacién del area. Esio es posible mediante la
ccmparacion del flujc de particulas perdido por el plasma, oblenido a partir de las
sondas de Langmuir, con el de los influjos de atomos de hidrdgeno cbtenido a
partir de la emision H, del limitador. En JET sélo se dipone de medidas del flujo
de particulas por sondas de Langmuir sobre jos limitadores en la parte superiar
del imitador superior v en |a parte inferior dei limitador inferior. Para estimar las
pérdidas par la zona del plano medio, enire ios iimitadores torpidales, se dispone
de sondas de Langmuir en las anienas de radicfrecuencia, por io gque, en
descargas en que el plasma no esta cerca de las antenas, las pérdidas en la zona
del plano medio del tokamak no se pueden evaluar direclamente con sondas de
Langmuir. Si el plasma principai perdiese particulas hacia la scrape-off layer con
simetria poloidal, se podrian evaluar dichas pérdidas utilizando argumentos de
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longitud de conexidn y, en este caso, la relacion entre dichas pérdidas vendria
dada simplemente por

FII:'n Lin
Foul = E':r- 20.4 N (45}
lirny .

donde in y out se refiere a fas zonas entre [os limitadores airededor del plano
medio y alrededor de |a pared interna, respectivamente. Si se supone que lo que
no depende del dngulo poloidal es el coeficiente de difusién de las particulas a
través de la linea de campo, dicha relacién alcanza valores proximos a la unidad,
lo que simplemente refleja la mayor magnitud del flujo de particulas a través del
campo en la zona en que las lineas de campo se encuentran mas comprimidas,
es decir, el plano medio exterior del JET, come hemos visto en ef capitulo
anterior. Medidas experimentales realizadas en descargas con radiofrecuencia en
JET han demostrado que las pérdidas en la zona central exterior del plasma son
inclusa mayores que las debidas a un coeficiente de difusién independiente del
angula, y de hecho se tiene que en la realidad la relacion anterior puede llegar a
alcanzar valores comprendidos entre 15290 [4.5]. Por esta razon es muy
importante comparar los resultados oblenidos de las medidas con sondas de
Langmuir vy los de emision H, para el flujo de particulas, pues ello nos permite
estimar ef factor anlericr, dentro de 1os errares experimentales. Segun [os
argumentos anteriores es de esperar que el {lujo calculado sobre 105 limitadores,
utilizando anicamente las zonas extericres de los limitadeores, presente un valor
entre un factar t a 3 veces menor que el obtenida con la emision de H,. El calculo
de dicho flujo medianie las medidas de las sondas, simplemente consiste en la
integracion del flujo dado por la Eq.4.1 seobre el area del limitador perpendicular
a la tinea de campo, esto es

F_ Dla, JanR | 22 (.1)
hm ses/ T m T Bd‘ ' .
|

My

dande R.. €5 el radio mayor a que se encuentran los limitadares y las valores de
los campos poloidal y {oroidal deben temarse en ia posicion del limitador.

£nla Fig.4.7 se muestra la comparacidn entre el flujo de particulas obtenido a
partir de las medidas de las sondas de Langmuir en las zonas exteriores de los
limitadores y las de la iinea H,. Como se comprueba el comportamiento con la
densidad de plasma central €5 muy similar en ambas medidas y la diferencia
enire ellas es de un facter 3 { £ 15%) que esta de acuerdo con las consideraciones
anteriores.
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Fig.4.7. Fiujo total de particulas perdido por el plasma, medido mediante sondas
de Langmuir y emisidn H,, respecto a la densidad promedio del plasma < n, >,
para descargas aohmicas (1 = 3 MA).

Par tanto, las estimaciones de los flujos de particulas que se deducen a partir
de las medidas con sondas de Langmuir se pueden considerar carrectas dentro
de los errores experimeniales, si bien se ha de tener en cuenta un factor de
carreccion de valor 3 aproximadamente, en el cual se engloban las correcciones
por las pérdidas que gcurren en el plano medio y las asimetrias toraidales.

Utitizando estas medidas se pueden realizar estimaciones de la densidad de
alomos neutras y de la extension de la nube de neutros alrededar del limitadar,
que son necesarias para realizar los estudios del reciclado de impurezas. Asi, por
gjemplo, para obtener una eslimacion de la densidad de hidrdogeno neutro en la
rona c¢e contacto entre el plasma y el limitador se puede suponer que el
hidrogeno es emitide perpendicutarmente al limitador con una veiocidad media

- /2T,

Vg == N ?ﬁ con Ty=~2.5eV, energia tipica de neutros de Franck-Condon y que es
consistente con simulaciones de Monte-Carlo para ef JET fa6]. Como anguio
tipice de incidencia de la linea de campo sobre el limitador se puede tomar el

correspondiente al maximo del flujo de particuias sobre el limitador, que para las
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condiciones experimentales que consideramos es aproximadamenie de 1", Con
elio se tiene que, ulilizando la teoria del sheath,

[MNag,) < sena> nla,) . [T.a + T{a
ﬁg, - sep - — (zsep e sep) ( sep) <sena> | (4.8)

donde n(a..,) es la densidad del plasma en la separatriz y Tel@sep) . To@sep) SU
femperatura elecirdnica e idnica, respectivamente. Para tener una idea del orden
de magnitud de esta densidad de neutros podemos tomar valores razonables de
la temperatura electrénica en descargas ohmicas (T,(a,,)=40eV) y, suponiendo
que 1a tempertura iénica es similar a la electranica, se tiene que la densidad de
neutros en la vecindad del limitador es del orden de aproximadamente 3.5% de
la densidad del plasma. Asi, vemos que debido al bajo angulo con gue la linea
de campo incide sobre el limitador, las densidades de neutros en su superficie
quedan restringidas a valores de orden de pocas partes en cien de la densidad
del plasma. Debido a esto y al corto tiempo de residencia de las impurezas en el
interior de esta nube de neuiros, veremocs que ¢l intercambio de carga entre
adtomos de impurezas y de hidrogeno neutro no tiene efecios en el estado de
ionizacion de las impurezas, para el plasma del borde en descargas con limitador.

Para estudiar la influencia de esta nube de hidrogeno neutro en las impurezas
es necesario estimar sus dimensiones espaciales en la zona en que las impurezas
se ven somelidas a los proéesos de ionizacidn, antes de repartirse uniformemente
por el plasma. Como veremos la jongitud de ionizacidn de las impurezas en el
plasma es de varios centimetiros, por lo que la zona de interés se restringe a la
zona dei plasma varios centimetros enfrente del limitador. Si utilizamos el camino
libre medio de los 4tomos neutros en este plasma, incluyendo el intercambio de
carga, dado por ia Eq.2.31, se obtienen valares lipicos de decenas de centimetros
en la zona proxXima al limitador y por elio en la zona de ionizacion de las
impurezas la densidad de neutros tiene vaiores aproximadamente iguales que los
dados por la Eq.4.8. En cuanto a ia extensidn espacial de dicha nube, esta puede
ser calculada de medo simpte, bajo la hipolesis de que la densidad de neutros es
proporcional a la probabilidad de que un atomo neutro nacido en ei limitador
alcance el punto cansiderado. Asi, supondremas que la fuenie de &tomos neutros
tiene la misma dependencia espacial que el lujo perdido por ef plasma sobre el
limitador y que dichos atamos son emitides con una distribucion coseno, De este
mada, toamando como ejes de coordenadas la direccidn paralela a la superficie
del limitador y el radio menor del plasma segin la direccion del iimitadar, se tiene
que ta densidad de neutros viene dada por
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donde 2/, es la dimension poloidal de la zona del limitador sometida a un ?Iujo
apreciahle de plasma (40 cm) y Z.n €5 la longitud media de ionizacién det
hidrégeno neutro en el plasma proximo al limitador. Esta integral se puede
calcuiar numéricamente para las condiciones que nos interesan, obtenigéndose
que la extension de la nube de neutros para punios prdximos al limitader es
aproximadamenle del tamafio del limitador. En la Fig.4.8 se muestran ios
resultados del perfil de la densidad de neutros a varias distancias para una
longitud de ionizacidn del hidrégeno de 10 cm, que es un valor razonable para las
condictones consideradas.

Por tanto pedemos concluir de este resuitado, que ta densidad promedio de
neutros en la vecindad del limitador calculada con la Eq.4.8 representa
razonabtemente los valores que se deben encentrar para dicha densidad en las
cercanias del limitador, v que la extension de esta nube de neuiros, para
distancias préximas ai limitador es aproximadamente igual a la dimensién del
limitador.
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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 limitador, para varias distancias radiales
desde el limitadar {i,, = 10 cm).
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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 produccién, comportamiento antes de su
ignizacidn y comportamiento tras ionizacidn.

El mecanismo de producién condiciona no soélo el niimero de impurezas que
se producen sino también la velacidad con que estas son eyectadas de la
superficie del limitador. Segin el mecanismo de produccién se tienen dos rangos
tipicos de energia con que las impurezas penetran en el plasma : 10-2eV para
impurezas producidas por procesos de evaporacion/sublimacion o de pulverizado
quimica, en los cuales los atomas de impurezas son emitides con energias del
orden de la energia térmica del material del limitador, y de varios eV para dtomas
producidos por pulverizacion fisica y autopulverizacion. Para obiener |a energia
media de los d4tomos producidos por pulverizacidn fisica y autopulverizacién se
utiliza la distribucién de Thompson (Eq.2.34), can lo gue la energia de los alomos
pulverizados viene dada por

(1+e)2ln(1+s]—-g[];t§£2§|

E;=2u, (4.10)

donde

inc

&= E, 1 \ {4.11)
es la energia normalizada del idn incidente y £, es el limite en energia por debajo
del cual no se produce pulverizacion, gque se toma de las tablas de dalos
publicados pericdicamente. Los calcuios para el Berilio que se consideran en esta
tesis se han realizada con los datos de la edicion de 1984 de estas tabtas [4.7 1.
En su edicion de 1991 los datos del pulverizado de Berilio por deuterones han
sufride una importante revisicn en la cua!l la energia £, ha reducido su valor de
20 eV a 9 eV, y ia energia de ligadura U; a pasado de valer 4.5 eV a un valor
comprendido en 2.0 - 3.38 eV [4.8]. Con ella, los resufiados calculados mediante
la Eq.4.10 con estos valores cambian respecio a los utilizados en estos calculos.
Sin embargo, las diferencias que se ohtienen no son suficientes como para
justificar el reprocesade de las estimaciones que se han realizado, una vez
tenidos en cuenta los errores experimeniales en los perfiles de densidad y
temperatura. Como ejemplo, se tiene que para un plasma de temperatura ignica
igual 2 la electronica de 30 eV, segin los datos de 1984 se obtiene
< Eg, > = 8.3 eV yconlios nuevos datos encontramos 6.2 eV < B < 105 eV,

Como vimos en el capitulo 2, la energia de incidencia viene determinada por
la energia cinética de los iones y su aceteracion en el sheath (Eq.2.9). Cuando se
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considera el auippulverizado se debe tener en cuenta gue la energia que los iones
adquieren por su aceleracién en el sheath es mayor debido a su mayor carga
eléctrica. Sin embargo, esto no conlleva un aumente de la energia normalizada
para el caso de autopulverizado del Berilio, ya que se ve compensada con el
aumento de E,., que es mas alto para el autopulverizado detl Berilio, que para el
pulverizado con deuterones {un factor 2.7 de acuerdo con los datos de 1991 y 1.8
segun los dalos de 1984). Por ello, las energias con que se emiten los atomos
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 del ensanchamienio Doppler de una finea de emisidn def Berilio
neutro (Bel{440.7 nm)) para descargas ohmicas de 3 MA en JET [4.9]. Para
calcutar la energia del ion incidente se utilizan las medidas realizadas con sondas
de Langmuir ¥y se consideran distintas relaciones entre la temperatura ionica y
electrdnica del plasma del borde. Los resultados de dichos calculos se muestran
en la Fig.4.8. Se observa que las medidas son compatibles con un valor de la
temperatura ionica entre 1 y 5 veces la temperatura electranica produciendo una
razén de 10 entre ambas temperaturas, energias demasiado elevadas.

-— Te(a) (eV)

?5 450 30 zio 1 IO JG9t 414
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Fig.4.9. Energia de ios atomos de Berilio neutro pulverizados, para descargas
ohmicas def JET (I = 3 MA). Los puntos con barras de error provienen de
medidas del ensanchamiento Doppler de 1a linea Bel(440.7 nm) [4.9] v las lineas
se obtienen usando la Eq.4.10 v las medidas de las sondas de Langmuir para
estas descargas.
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Otre factor importante cuando se estudia la produccion de impurezas es la
cantidad de impurezas producidas. Como hemas visto en el capilulo 2, en ello se
ven involucrados tanto el pulverizado como el autopulverizado y ademas se debe
tener en cuenta la direccion de incidencia de los iones sobre el limitador. Por esta
razén el obtener un coeficienle de pulverizado a partir de los datos
experimentales conlleva un estudio muy complicado o bien un alto grado de
hipdtesis 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,, ulilizaremos estos valores, cuyo
compertamiento con la temperatura del plasma del borde es similar al de los
calculos tedricos pera que difiere de ellos en magnitud [4.4].

Una vez que el alomo de impureza es expelido del limitador, debe atravesar
la scrape-off layer en su camino hacia el plasma. Si el nimero de atomos
ionizados en la SOL es muy elevado, el plasma principal recibird una pequeha
proporcién de los alomos de impurezas producidos, lo cual seria una situacion
muy beneficiosa para mantener el ptasma limpio. Por esta razén es importante
evaluvar este efecto de apantallado para obtener de todas las impurezas
producidas cuantas llegan a pfasma principal, 1o que conlleva determinar el punto
en que la impureza es ionizada. Para ello utilizaremos un método simple, que sera
aplicado igualmente en la evaluacidon del punto de ionizacion de la impureza en
el plasma principal. Los datos de la reactividad para la ionizacion del berilio por
impacto electrdnico han sido tomados de [4.10], asi camo los ajusies alli
empleados.

3i la reactividad de la reaccion de ionizacign de la impureza viene dada por
«~ v =, entonces la probabilidad de que un &lomo de impureza sea ionizado en
un intervalo di viene dada por nit) < ov > (t} ¢t, donde la dependencia tempaoral
sg prigina por gque ia impureza en su movimiento atraviesa un plasma de
caracteristicas cambiantes. De este modo, la probabilidad de gue el dtomo de
itipureza sea ionizado anles de un tiempo t después de su nacimiento (1=0) viene
dada por

'

r L3 . I3 ’
p{on(() =1 - ev}onfrjagv>(r ar (4.12}
y asi tomamos comao tiempo de tonizacian, t,., tal que
ptn‘.‘-n‘\!.‘-an) =1 ehi y (413)

esto es, la probabilidad de gue la impureza se haya jonizado una vez pasado un
tiempa ., es de un 63%. 3i suponemos que durante este tiempo la impureza viaja
a la misma velocidad con que nace y en linea recta perpendicular al limitador
dande se produce, este punio cerresponde a aquel punto espacial ., tal gue
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Bgep
vy= n{r) < ov > (dr . (4.14)

ion

Para estudiar el apantailamiento hemos de tener en cuenta la localizacién
espacial de la fuente de impurezas respecto al piasma de la SOL. Por ello,
supandremos que la fuente de impurezas se puede lomar como proporcional al
flujo de particulas sabre el limitador. Con esta fuente se puede calcular cual es
el punta sobre el limilador tal que los Atomos nacidos entre él y el punto de
tangencia con 2! plasma penetraran en este y con dicho resultado se puede
ohtener que parcentaje de impurezas se generan en esta zona, respecta al total
generado. Para ello basta con calcular el punto ;e tal que

]

o %

z " + 2 Creen
se, g
vy = : n(ry<eov>(r)adr . {4.15)

sep

De este modo, toda impureza nacida entre el punio de tangencia y £, ... penetrara
en el plasma principal, y e! resto serd ionizado en ta scrape-off layer y no
nenetrard en el plasma principal. Asi, si definimos el factor de apantallamiento
como el porcentaje de impurezas ionizadas en la scrape-off tayer, se tendra que
dicho facior es

- {fcmen —_
S=¢ 2<a>i. . (4.18)

Para ias cendiciones del plasma del porde en descargas 6hmicas, los dtomps de
Berilio producides por pulverizacion fisica sufren un apantallado menor de 1%,
con lo cual en estas condiciones dicho efecto es despreciable. El incluir mayor
detalle en la fuente de impureras, como una ley de emision de tipo coseno, o un
coeficienie de pulvarizado variable con la temperatura elecirdnica varian el valor
del factor de apantallamienio, pero este efecto sigue siendo despreciable para las
condiciones experimentales que consideramas

Por tanto, se puede tomar comg una buena aproximacion que todos las
atomos de Berilio generados en el limitador penetran en el plasma 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 ionizacian que tienen lugar durante esta difusion, se
utitiza un codigo que sigue {a ionizacion de las impurezas en su evalucidn
temparal en un plasma uniforme. Como valores de los parametros de este plasma
tomaremos aquellos del punto de ionizacién, calculado con los perfiles de las
caracteristicas dei plasma previamente descritos, y también utilizaremos distintas
razones entre la temperatura iénica y electronica en el borde para nuestros
caiculos. De este modo, el punlo de jonizacion delermina las caracteristicas del
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ptasma promedio en gue estudiamos la difusion de impurezas. La separacion
entre el punto de ionizacion y el limitader depende de los perfiles utilizados para
las caracteristicas del plasma y la velocidad a fa que la impureza penetra en este.
tos valores de esta separacion 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, segun los perfiles de los parametros del plasma y la temperatura
ionica que se toma para los calculos.

Una vez que el atomo de Berilic es ionizado se ve sometido a ta interaccion
Coulombiana con los iones del plasma. Nuesiro interés se centra en las distintas
escalas temporaies en que estos procesos tienen lugar, para cuya evaluacion
supondremos que los procesos a qn.ie se ve sometida la impureaza tras su
ionizacidn son de tlipo difusivo. Segin ta learia simple de estos procesos, la
distancia que una particula recorre y el tiempo que tarda en recorreria (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 [4.11]

(3
2t

0o = (4.17)
donde Ax es la distancia recorrida, t el tiempa empleado y D es el coeficiente de
difusion que caracteriza el proceso.

Por tanta, para determinar la escala de tiempo tipica en que la impureza
vuelve al limitador, por difusidn a través del campo, se supondra que este es un
procesa difusive caon coeficiente de difusion igual para todos los estados de
ionizacian y, a su vez, igual al coeficiente de difusion anémalo de los iones de
hidrégeno en el plasma, gue se puede determinar de 1as medidas con las sondas
de Langmuir, D.. Asl, este tiempo es

‘ . 2
aif_ Wion 7 ‘asup)__

- 20 '

14.18)

El transporte segun la linea de campo viene caraclerizado por el tiempo de
colision entre iones e impurezas (£q.2.37). Inicialmente la impureza tiene una
energia mucho menor que los iones del plasma que la rodean. Por elig, sufre una
fase de termalizado, cuya duracién es aproximadamente la mitad del tiempo de
colision [4.12], y una vez termalizada sufre calisiones con los iones del plasma,
caracterizadas por el tiempo definido en la Eq.2.37. Para mantener una
formulacién simple del problema, se puede considerar la aproximaciin de que fa
impureza no se desplaza durante la duracién cel primer tiempo de colisién {asi
incluimos la termalizacion y primeras colisiones en las que el desplazamiento de
la impureza es pegueio) y transcurrido este tiempo sufre un proceso difusivo
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segun la linea de campo caraclerizado por el tiempo 17 {Eq.2.37). Debido a este
transpoerie segdn ta linea de campo, la impureza se desplaza tanto toroidalmente
como poloidaimente. Como nuestro inferés se cenlra en el estudio de los
fendmenos que ocurren cuando ja impureza se encuenira en las cercanias del
limitador, este movimiento segin la linea de campo determina dos escalas
temporales de infterés. Una de ellas es la escala de tiempos en la que, debido a
la componente en la direccidn poloidal del campo, la impureza escapa de la nube
de hidrdgeno neutro que rodea el limitador, en la que puede sufrir reacciones de
intercambio de carga con los iones. La otra es la escala de tiempos en {a cual la
distribucion de impurezas adquiere simefria toroidal, que se puede asimilar con
el tiempo que tarda la impureza en atravesar e! hueco foroidal en los limitadores
toroidaies.

Denominamos £,,,~60cm al ancho toroidal del hueco entre las secciones de
fos limitadores toroidales y 24um=~40cm al ancho poloidal de la nube de neutros
en ia zona de interés para el transporie de impurezas. Los tiempos de inferés en
el transporte de impurezas segin la linea de campo, en las cercanias del
'mitador, seran p-ues'

2
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donde se ha fenido en cuenta que |a direccion del transporie €5 a lo largo de la
linea de campe; esto es, inclinada respecto a la direccion toroidal un angulo dado
por arclg((B¢/B.)~)=15 para las descargas que estudiamos. Asi, para esias
descargas se encuenira que % v 1% son similares siendo 1 menor.

Con elio se tienen las escalas temporales involucradas en el problema vy, asi,
se puede seguir la evolucion det estado de ienizacion de las impurezas de manera
transitoria a partir de su ionizacién en la nube de neutros hasta que o bien
regresan al limitader o bien se uniformizan torocidalmente, cualquiera gue sea el
mas rapido de estos procesos. Para realizar este estudio se ha utilizado el modelo
de ionizacién de los atomos e ianes de Berilio cuyos detalles se describen en
[4.131 v [4.14]. Para lo que es de interés aqui, es suficienie con decir que este
modelo describe de modo transitorio ias poblaciones de los distinios estados de
ionizacion del Berilio incivyendo como procesos basicos la ionizacién electrénica,
la recombinacidn elecirénica y el intercambio de carga entre los distintos iones
del Berilio y atomos de hidrdgeno. En el curso de ia evolucion de estos estados
se calculan las pérdidas que sufre el plasma tanto por la ionizacion de estos
atemos de Berilio como por la energia que radian en este proceso. £n la Fig.4.10
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se muesiran estas pérdidas evaluadas para las condiciones experimentales que
consideramos, utilizando laos perfiles lineales para las caracteristicas del plasma
dentro de la separatriz y distintos valores para la relacion antre 1as temperaturas
electronica e iénica. Se observa que las pérdidas radiativas por atomo antes de
la uniformizacién toroidal aumentan con la temperatura y especialmente con la
temperatura ionica, debido al aumento de los tiempos de colisidn y termalizacion
involucrados. Dicho aumenta con ta temperatura iGnica presenta un limite
superior, ya que cuando la temperatura idnica es demasiado elevada los tiempos
de colisién se hacen muy largos y el transporie a través. de la iinea de campo
empieza a ser la escala de tiempos dominante. Esla circunstancia se ve reforzada
por el hecho de que el valor del coeficiente de difusidn dué se deduce de las
medidas con las sondas de Langmuir (Eq.2.27} s mayor segun se consideran
vetocidades del sonido mas elevadas {7, mas aitas), con lo que el tiempo
caracteristico para la difusién a través del campo magnético disminuye. 3Sin
embargo, el hecho de que eslos procesos transilorios se llevan a cabo en 2l
interior de una nube de hidrégeno neutro no tiene una influencia muy grande, ya
que la densidad de neutros es demasiado baja para afeclar la fase transitoria de
la ionizacidn, cuya duracien és del orden o menor de un milisegundo. Esto es, 1a
presencia de la nube de neutros permite la supervivencia, en i equilibrio de
innizacion, de especies de menor estade” de ionizacion que ias gue sa
encontrarian si no existiese dicha nube, pero debido al tiempoe finito de residencia
de! ion de Berilio en fa nube de hidrégeno neutro, el equilibrio no es alcanzada
y la influencia del hidrogeno neutro en la fase transitoria es pequena.

4.4 Balance de Energia

Una vez que hemos evaluada los errores de magnitud que las medidas can
sandas de Langmuir pueden tener y se han corregido teniendo en cuenta las
medidas de M,, se pueden comparar 'as pérdidas de energia del plasma de
acuerdo a medidas globales y a las medidas de las sondas de Langmuir sobre la
superficie del limitador. '

Cuando se efectda este calculo para las descargas consideradas, utilizando la
tearia habitual del sheath y suponienda que las temperaturas iGnica y electronica
son iguales, s& encuentra que dichas pérdidas difieren tipicamente por cast un
orden de magnitud; esto es, de acuerdo a las sondas de Langmuir estas pérdidas
son mucho menores que ulilizando las medidas globales. Por tanto se deben
considerar can cuidado tas hipdtesis y errores que se pueden cometer con ambas
medidas. Asi, para estimar las pérdidas con ias sondas de Langmuir, una vez gue
se ha comparada el flujo de particulas con la intensidad de H,, guedan dos
factores ain inciertos. Uno es la emision de elecirones secundarios, que depende
mucha del material e implicitamente se supone similar al obtenido de las medidas
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realizadas para un elemento de carbono expuesto al plasma del JET [4.15]. €I
Beritio tiene muy distintas propiedades que el carbono, pero no es de esperar tan
grandes diferencias en este factor, ya que una vez en el interior dal dispositivo
parte del berilio se ve recubierto pdr carbono, que es erosionado en otras partes
de la maquina y se redeposita en los limitadores, y ademas las temperaturas
elecironicas consideradas no son muy altas con lo que a priori no se esperan
valores muy grandes del coeficiente de emisidon secundaria de electrones.
Ademas, la emision de electrones secundarios presenta un limite superior, par
encima del cual no es posible la existencia de un sheath estable {4,167, lo cuat
limita el coeficiente de emisién de electrones secundarios a valores mencres de,
aproximadamente, 0.86. Por tanto, se pueden esperar, como maximao, diferencias
de un factor dos en la potencia evaluada con las sondas de Langmuir, si se
utifizan los valores para la emisidn 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. Energia perdida por el plasma en los procesos de ionizacién y radiacién
de un atomo de berilia en las cercanias dei limilador respecta a la temperatura
electrénica del plasma en la separatriz. Se consideran perfiles lineales para el
plasma interior a la separatriz.

Et otro factor desconocido es la relacidn entre la temperatura idnica v
electrénica en el plasma del borde. En principio, ambas lemperaturas no tienen
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por qué ser iguales, ya que las procesos de pérdida de energia de electrones
iones son distintes. Los electrones del borde son enfriados por pérdidas
radiativas y por los electrones secundarios, mientras que 1os iones son enfriados
en los procesos de termalizacion de las impurezas y los atlomos de hidrégeno
provenientes del reciciado. E! mecanismo gque relaciona ambas temperaturas es
la equiparticion de energia por colisiones Coulambianas entre electrones e iones,
y este mecanismo puede no ser suficiente para igualar dichas temperaturas. Por
otre lado, las pérdidas ascciadas con el reciclado no se incluyen en ninguna de
las dos medidas experimentales, ya que basicamente se producen en una zona
de dificil observacion.

A partir de los resultados de la secci6n anterior junto con las medidas
experimentales del coeficiente de pulverizado, se puede evaluar la contribucion
de dichas pérdidas al balance de energia global. En la Fig.4.11 se muestran los
resullados de este calculo para las descargas consideradas, suponiendo fa
temperatura idnica del plasma del borde igual a la electranica. El valor exacto
para eslas pérdidas deniro de Ias bandas obienidas depende del tipo de perfil
para los parametros del plasma que se uliliza en los calculos. Las pérdidas
asociadas con el reciclado del hidrégenao, calculadas utilizando los resultados de
la Fig.2.6, s& muestran para estas mismas descargas. Se comprueba que las
perdidas asociadas con el reciclado de hidrogeno e impurezas alcanzan una
propercion de alrededor del 50% de las pérdidas conducidas al limitador. Sin
embargo, ef desacuerdo respecto & las pérdidas evaluadas con medidas globaies
persiste.

Se pueden considerar temperaturas idnicas mas altas y evaluar dichas
perdidas en estos casos. El resultado de ello se muestra en la Fig.4.12 para una
temperatura idnica 5 veces la temperatura elecironica en el plasma del borde. Al
aumentar la temperatura iénica la estimacion de la petencia que liega al limitador
aumenta y del mismo modo las perdidas asociadas con el recictado, que para esta
temperatura idnica siguen siendo del orden def 50% de las pérdidas conducidas
al limitador. Sin embargo, desde el punto de vista de la comparacion con las
medidas globales de Jas pérdidas de energia, solo encontramos en el imitador y
las pérdidas de reciclado, alrededor de un 30% de las pérdidas evaluadas con
medidas globales del plasma. No tiene mucho sentida considerar valores para la
temperatura idénica mucho mas aites, puesto que esto supendria {a existencia de
una zona extensa del plasma principal en la que la temperatura ionica tendria
valores apreciablemente mas altos que la temperatura electranica, y, an
descargas 6hmicas, esta es de dificil justificacidn, ya que el calentamiento ohmico
se deposita en los electrones principalmenle.
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Fig.4.11. Pérdidas de energia del! plasma principal para descargas del JET de 3
MA, respecio a la temperatura electrénica. Las pérdidas evaluadas mediante
medidas giobales son PGS, Las pérdidas conducidas al limitador y asociadas con
el reciclado se calcutan con T, = T,

Estz problema de {a falta de acuerdo entre las medidas realizadas sobre los
elementos materiales y las perdidas giobales dei plasma, es comun en las
distinlos dispositivos de fusién [4.17]. De hecho, én previos esludios en JET
{4.2] en la configuracién con limitadores discretos, se obtenia que de las
medidas con las sondas de Langmuir se deducia una potencia deposilada del
orden del 40% de la determinada con medidas globales, lo cual se consideraba
satistactorio feniendo en cuenta posibles asimetrias de la radiacién y otros
errores experimentales. Sin embargo, ha sida con la introduccion de limitadores
toroidales de Berilio y !a obtencién de plasmas mas limpios, cuando el
desacuerdo entre ambas medidas se ha hecha mayor. El hecho de que, con la
obiencion de plasmas mas iimpios, las pérdidas radiativas disminuyan y la zona
donde ccurren se desplace hacia el borde del plasma, donde son mas dificiles de
determinar, esta en {a linea de i0s resultados obtenidos en este trabajo. Asi se
tiene que segdn las pérdidas radiativas se producen por &tomos mas ligeras tanto
mas imporiante es observar bolométricamente ia zona donde estas perdidas se
originan. Esfo es consistente con 1a nbservacion experimental que se presenta en
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el proximo capitulo, para descargas éhmicas con divertor. En ellas el bolémetro
tiene acceso a fa zona de interaccidn entre el plasma 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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Fig.4.12. Pérdidas de energia del plasma principal para descargas det JET de 3
MA, respecto a la temperatura eiectronica. Las perdidas evaluadas mediante
medidas globales son PEEY. Las pérdidas conducidas al limitador y asociadas con
el reciclado se calculancon 7, = 5 T, y perfiles lineales.

Por supuesto, existen mas canales de pérdida de energia del plasma coma son
. la pérdida de atomos neuiros energéticos provenienies del intercambio de carga
entre iones del plasma y nedtros de reciclado, la presencia de electrones
epitérmicos en las cercanias de la separatriz etc., que son de dificil evaluacidon y
que no se han esfudiado en este trabajo. Sin embargo, es dificil concebir gue
alguno de estos mecanismos pueda llegar a dominar el balance de potencia, por
sl sdlo, en descargas ohmicas. Asi, los resuitados oblenidos en este {rabajo
apuntan en la direccign de que, para poder realizar un estudio cuantitativo de la
potencia perdida por el plasma, la coniribucién de muchos mecanismos de
pérdida de energia debe ser cansiderada. Entre los principales mecanismos
cantribuyentes a la gérdida de energia se encuentran la energia canducida at

4. Estudios del Plasma del Borde en Descargas con Limitador en JET 100



limitador y la asociada con el reciclado, si bien este area es un campa abierio en
la investigacion de fusion termcnuclear centrolada y mas investigacion es
necesaria, para determinar la importancia de los distintos canales de pérdidas de
energia del plasma.
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5. Estudios del Plasma del Borde en Descargas con
Divertor en JET

5.1 Interpretacion de las Medidas Experimentales

Para determinar las caracleristicas del plasma del borde en descargas con
divertor en JET, se dispane de diagnosticos similares a las descargas con
limitador. La densidad y temperatura del plasma se obtienen a partir de las
medidas con sondas de Langmuir. Dichas sondas se encuentran instaladas en las
placas del diverior aproximadamente equiespaciadas a una distancia de 5cm. Las
medidas que consideraremas han sido realizadas principalmente en la campana
experimental 1991792 dei JET, durante la cual las descargas con un solo punto X
se lievaron a cabe utilizando lanlo las placas superiores {(de Carbono} come las
inferiores {de Beriliv). Ademas, se dispone de la sonda de Langmuir movil gue
daetermina las caracteristicas de! plasma en la SOL, en una zona alejada de las
piacas del diverier, con alta resolugion espacial. En la Fig.5.1 se muestra una
seccion de la camara de vacio el JET con la localizacion espacial de los
efementos descritos previamenle. Para determinar los influjos de particulas se
dispone de un espectrometro para emisidn en {a region uitravioleta, cuya linea de
v si6n barre ta placa divertora de carbono, y camaras CCD con filtros, que
ofservan tanic 'a placa superior {Carocono} como la inferior (Berilio].

La interpretac:on de las medidas experimentales para descargas con divertor
en JET. ha enconirado dificultedes asociadas con la mayor compiicacion de la
geometria magnética de estaé, respecto a las descargas con limitador.
Inicialmente, estas dificultades se debian a la poca fiabilidad de los codigos de
equilibrio MHD en la determinacion exacta de la posicién del punto X, que en JET
se encuentra muy cerca de las placas del divertor (lipicamente a una distancia
menor de 15 cm). Esto hacia muy dificil la extrapolacion de las medidas con las
sondas situadas en las placas del divertor. para obiener los valores de las
caracteristicas dei plasma en la separairiz, puesio que (a inlerseccion de Ia
separatriz con dicha placa era muy incierta. La stluacion mejoro substanciaimente
con la instalacion de bobinas, para medir el campo magnetico poloidal, en las
cercanias de la placa del diverior. Ello permitié desarrollar métodos para la
reconstruccion local del equilibric MHD en los alrededores del punto X, que
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proporcionan resultados suficientemente precisos para permitir su uso en la
interpretacion de las medidas realizadas sobre la placa del divertor {5.1].
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Fig.5.1. Seccién de la camara de vacio det JET mosirando la disposicidn de las
placas del diveror y la sonda mavil, junto con la separatriz correspondiente a dos
equilibrios MHD : punto X supericr (linea continua) y punta X inferior (finea
discontinua).

Una vez que la geomelria magnética estaba determinada con suficiente
precision, nuevas dificuitades aparecieron en la interpretacion de los datos
medidos en las placas del divertor. Al comparar los influjos de particulas medidos
caon las camaras CCD y las correspondienies intersecciones de la separatriz con
las placas del diverior, se obtenia que dichas inlersecciones se identificaban,
dentro de los errores experimentales, con los maximos medidos en los influjos
de particulas, cuando la distancia enire e punto X y la placa es suficientemente
grande. Esta es la situacién que cabe esperar dei examen de una seccion poleidal
del equilibrioc MHD de estas descargas, ya que claramente la separalriz intersecta
la placa diverdora a un alto angulo poloidél, muy lejos de ser tangenie
poloidalmente a ella, como acurre en descargas con limitador (comparar por
ejempta Fig.5.1 con Fig.3.2). Sin embargo, cuando el punio X se encuentra muy
cerca de dicha placa, los maximos en jos influjos aparecen separados por una
distancia apreciable de la interseccion de la separatriz con la placa diveriora. Este
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hecha experimental se ilustra en la Fig.5.2, en la cual se muestra la intensidad de
emision de una linea de C* (514.5 nm) para das descargas en las gue el punto X
se encuentra muy praximao y relativamente alejado de la placa del divertor. Esta
observacion fug interpretada como la comprobacion experimental de la existencia
de derivas en las trayeclorias de las particulas, que asi no se ven confinadas a
moverse en las cercanias de una superficie de flujo. El hecho de que, debido a la
existencia de un punto de campo poloidal nulo, ta longitud de conexion se hace
infinila se consideraba como base para que estas derivas aparecieran en !a
canfiguracion con divertor, ya que las particulas necesitarian un tiempo muy largo
para llegar a la piaca del divertor y, por elio, el tiempo que la particula se veia
somelida a estas derivas seria suficientemente prolongado como para gque su
efecto fuese observable experimentaimente. Por tanto, se habia considerado que
sélo la existencia de unas fuertes derivas, podia justificar que las pérdidas del
plasma fuesen maximas en una zona tan alejada de la separatriz

[527[53][54]

En ia Fig.5.2 se observa también que los flujos de impurezas provenientes de
la placa del divedcr presentan asimeirias entre la zona interna y externa.
Ademas, itos pertiles del flujo son mds anchos cuando el punto X se encuentra
cercanao a la place dei divertor, io cual se corresponde con el hecha de que las
lineas de campo se encuentran mas expandidas alrededor dei punto X. Este
ensanchamiento de ios perfiles se manifiesta también en las medidas con las
sondas de Langmuir, cuande el punto X se encuentra cerca de la placa del
diverior [ 5.5

Las medidas con sondas de Langmuir de los perfiles de los parametros del
piasma en la placa del divertor también presentan comportamienios peculiares.
Cuando ei punio X se encuenira lejos de la placa del divertor, los perfiles de los
parametros de! plasma en el diverior se padian ajustar satisfactoriamente con
exponenciales decrecientes con la distancia al punto de interseccidn entre la
separatrz y la placa del divertor. Esta es [a situacion que seria de esperar en el
plasma fuera de la separatriz; perfiles que decaen exponencialmenie segun nos
alejamos de eila. Esto, de hecho, es fo que se observa en las medidas de la sonda
movil para descargas con punto X. Sin embargo, cuando el punto X se encontraba
cercanc a ias placas del divertor, con la sonda movil se seguian encontrando
perfiles exponenciales, mientras que en las placas del divertor las medidas
experimentales presentaban un comportamiente peculiar. Para las sondas
alejadas de la separatriz se enconfraba que un perfil exponencial describia
satisfactoriamente su comporiamiento. Asi, los perfiles reales parecian sufrir un
apfanamiento, para puntos cercanos a la separatriz, que los desviaba claramente
del comportamiento exponencial esperado. Ademas, la extrapolacian del perfil
exponencial, que se deducia con las sondas alejadas de la separatriz, producia
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valores de la densidad del plasma y flujo de particulas segun la linea de campo,
de magnitud demasiado elevada como para poderse considerar correctas.
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Fig.5.2. a} Intensidad de emisidn de una linea de C*{514.5 nm) proveniente de la
placa diveriora, respecio al radio mayor para una descarga ohmica (I = 3 MA,
B, = 2.3 7)y distancia entre punto X y placa de 3 cm. b) Intensidad de emision
de una linea de C* {514.5 nm) proveniente de la placa diveriora respecto al radic
mayor para una descarga chmica (| = 3 MA, B, = 2.3 T) y distancia entre punic
X y ptaca de 17 cm. Las iineas discontinuas representan la posicion radial del
punto X y las intersecciones de la separatriz con las placas del divertor.
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Comeo cansecuencia de lo anterior, la interpretacién de las medidas de los
parametros del plasma de la SOL presentaba una considerable complejidad para
descargas con divertor, Si se supone que las parliculas derivan
significativamente de las superficies magnéticas alrededor del punto. X, es
necesario primeramente simular mediante métodos de Monte-Carfo las
trayectorias de las particulas segin se aproximan a la placa del divertor para
cada descarga, teniendo en cuenta los distintos tipos de derivas, y posteriormente
interpretar los datos a la vista de estas simulaciones [5.6].

Sin embargo, en la primera parle de esle capitulo, veremos que esios
comportamientos peculiares, encontrados en los resultados equrimentales, son
simplemente e! reflejo de la complicada geometria magnética del punio X.
Ademas, ei disponer del modelo analitico para el campo magnético en deséargas
con pumo' X, que se ha preseniado en el capitulo 3, permite separar en los
resultados experimentales, la contribucidn de la geomelria magnética y la de los
procesos de transporte a Jo jargo y a través de la linea de campo. Caomao
consecuencia de ello, los maximas en los influjos de particulas provenientes de
las ptacas del diverter se oblendran como resultado nalural de la geometria del
probliema. Comoe subproducto de este estudio, ia posicidn de dichos maximos nos
permitird determinar. de modo independiente a ias medidas con sondas de
Langmuir, las lengitudes de caida de los flujos de particulas en la scrape-off layer
de tokamaks con divertor poloidal. Elle preporciona dos estimaciones
experimentales de dichas tongitudes de caida, que previamente sdélo se podian
determinar a parir de las medidas con sondas de Langmuir, con lo que se
refuerzan ios resultados experimentales obtenidos.

Una vez que este comporiamiento natural de las descargas con punto X es
comprendido, se procede al estudio de otros efectos de segundo orden,
asociados can la geometria magnética de!l divertor poloidal, y al de la retacion de
los parametros de) plasma medidos en distinlas zonas de la SOL, mediante ef uso
de los resultados de codigas de equilibrio MHD,

5.1.1 Efectos de ja Geometria Magnética

Come se ha visto en el capituio 2 {por ejemplo Eq.2.19}, como resuitada de fos
madelos simples para el plasma en la scrape-off layer, se obtiene que los
parametros del plasma decaen de forma exponencial, de sus valores en ta
separatriz, con la dislancia a dicha separalriz. En rigor, esta distancia debe ser
medida segun ia coordenada perpendicular a la linea de campo x, (relacionada
linealmente con el flujo magnético poloidal, ). Si bien, como en descargas con
limitador el fluio magnélico y las distancias radiales estan relacionadas
lineaimente, se ha adoptado el convenio de considerar perfiles exponenciales
para los parametros 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 fiujo magnético,
entre superficies de flujo para un divertor poloidal, son proporcionales a la
separacion radial entre ellas excepto en las cercanias del punto X, en que el
campo poloidal se anula. Esta es la causa por la que surgen dificultades, cuando
se interpretan las medidas con las sondas de Langmuir, en funcién de las
distancias radiales desde la separatriz. Cuando se utiliza esta distancia, se
obtendran perfiles exponenciales para las medidas realizadas en zonas alejadas
del punto X, mientras que los perfiles medidos en las placas del diverior
dependeran de forma gaussiana de la distancia radial al punto X, por fo que esta
coordenada es inadecuada para su estudio.

Por tanto, en esta seccidn, consideraremos gue los perfiles son naturaimente
exponenciales respecto a la separacion en flujo magnético entre las superficies
de flujo, para todos los puntos de la scrape-off layer. Las desviaciones de esle
comportamiento, asociadas con la existencia de una region de muy larga longitud
de conexién cerca de la separatriz y con la difusidn de particulas en la regidn
privada de flujo del divertor, seran consideradas en las siguientes secciones.

Para obtener los resultados basicos se utiliza el modelo cilindrice del divertor
poloidal presentado en el capitulo 3, y en su aplicacicn a ia interpretacion de las
medidas realizadas en las placas del diverior en descargaé del JET, se utilizara
la “calibracion’” para la geometria real obtenida en las £q.3.21.ay 3.21.b. De este
modo, se puede definir 'a cocrdenada perpendicular a la linea de campo como
(esta definicion 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)

KW
toap?

{5.1)

que tiene por origen la separatriz magnética. Sole consideramas punies tales que
x. =0, que corresponden a la scrape-off layer. La diferencia en flujo magnétice
entre dos superficies magnélicas separadas una distancia ARA,,.,,, medida en el
planc medic, viene dado por

s 5 A

bR S AR,
rar 5 +2

{5.2)

donde se supone que el modelo cilindrico tiene una periodicidad de 2rR, segun
la direccion toroidal. Paortana, la relacion entre la separacidn en flujo magnético
y la coordenada x, es una simple relacion de propaorcionalidad

v o= X, . (5.3)
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La hipdtesis mas simple gque se puede hacer sobre los pardmetros del plasma
en la SOL de un divertar, es la correspondiente a una siluacién de baja densidad
y alta temperatura. En estas circunstancias, y suponiendo la temperatura idnica
igual a la electrénica, se pueden relacionar los parametros del plasma en una
zona de la SOL alejada del punto X v en las placas del diverior de una manera
muy simpte. Asi, la temperatura serd aproximadamente constante a lo largo de la
linea de campo y la densidad se reducira en un factor 2 debido a la aceleracién
del flujo tdnico 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 segiin la linea de
campo 85 muy grande a alta {emperatura {si bien puede haber efectos no
coiisionates que la reduzcan ligeramente), con lo gque con pequefos gradientes
se puede conducir un allo flujo de enargia. Por tantn, si fos perfiles de la densidad
y lemperatura en el plano medio son

- 4.,

nAR ) =n(a)e” "2, {5.4}
s ARAmn

T(ARG) =T(@)e” L, (5.5

estos se pueden expresar facilmente en funcidn de x, como

n(x, )= n(a) e"'}_";_ . (5.6}
XL
Txg)=T@)e 4 , (5.7)

donde la longitudes de caida en ambas coordenadas vienen relacionadas
simplemente par

(5.8)

para el modelo cilindrico del diverior paloidal.

De acuerdo a ias hipélesis anteriores, los perfiles de densidad y temperalura
en ia placa del diverior seran

nix))=—" e ra (5.9)
L
Tix )=T@e 3 . (5.10)

que, en funcidn de la coordenada radial medida sobre la placa del divertor, se
reexpresan como
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nRY)==F%—e T . (5.11)
n -
TR)=T@)e ~ .t - (5.12)

De este modo, se observa que los perfiles de los parametros del plasma medidos
en la placa del divertor, no son simples exponenciales decrecientes con la
distancia a la separatriz (que en esie sistema de coordenadas seria 5&,—2.]).
-5ino que dependen de faorma gaussiana de la distancia ai punto X (que en este
sistema de coordenadas es RA,}.

Estos perfiles se pueden expresar en funcion del radio mayor medido sobre la
placa del divertor y el radio del punto X, utilizando los valores de los coeficientes
de expansién del flujo reales para el JET, esto es, el resuliade de la Eq.3.20,
obteniéndose

nia iR, = RY = (R} =R

n(R,) = (2) e~ 244, R (5.13)
R R = (R = R,

T(R)=T(a) e 21y R (5.19)

Estas expresiones se deben considerar tanto para la zona interna como externa
de la SOL y las longitudes de caida se refieren al plano medio correspondiente
del tokamak. Dichos parametros del plasma corresponden a un flujo de particulas
que ilega a la placa divertora, segun la linea de campo

1R = AN = R = Y
rry=rare” 77 , (5.15)

donde ['(a) = n{a)eda)/2 y if' = 22" + (247)'. Para el flujo de energia se obtienen
expresiones similares, analogas a las Eq.2.24 y 2.26.

Como consecuencia de esta dependencia gaussiana con la distancia al punto
X para los parametros del plasma, los comportamientos observados en las
medidas c¢oh sondas de Langmuir, en la placa del divertor, aparecen
naturalmente. Si el punto X se encuentra alejado de la placa del diverior, se puede
hacer la aproximacion, para puntos proximos a la interseccidn de la separatriz
con la placa -

(Ro— R =~ (R —R) +2 |R ~R,| IR, — R] . (5.16)

Con lo que los perfiles de los parametros del plasma, por ejemple el flujo de
particulas segdn la linea de campo, son
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lRlsep _ R.ﬁ{ iR| _ R'scpi
rRy=T@e — 7 . (5.17)

esto es, un perfil exponencial que decae con la distancia del punic considerado
a la separatriz |R, — Rf*|. Sin embargo, cuando el punto X se encuentra préximo
a la placa del divertor, 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 las medidas de los parametros del plasma, determinados con las
sondas de Langmuir en la placa de! divertor. - Ello permite no sélo obtener los
parametros del plasma extrapolados a la separatriz, sino que ademas, medianie
los valores de los coeficientes de expansion del flujo calculados para el JET, se
pueden obtener las jongitudes de caida de dichos parametros para las SOL
interna y externa en sus respectivos planos medios. Esto es, se puede separar de
las medidas experimentales de estos perfiles io que es debido a la competicion
entre ei transporte a io largo v a través dei campo magnétice, de ia deformacion
de los perfiles debica a la diferenie expansion de las superficies de flujo, segun
e! punio X se encuentre mas proximo o mas aiejado de la placa del divertor. Un
ejemplo de la aplicacion de este ajusie a dalos experimentales, se muestra en la
Fig.5.3 para {os perfiles de densidad y temperaiura de dos descargas con distinta
distancia enfre el punio X v la placa del divertor. Se presentan los resultades para
fos dos modos de confinamiento {(modo L y medo H) que se encuentran en las
descargas con calentamiento adicional. Los valores de las longitudes de caida
cerrespondientes se dan en dicha figura, abservandose una fuerte reduccion de
estas longitudes de caida al pasar Jd2 modo L a moda H. Ello se puede interpretar
comao una reduccion dei cceficiente de transporie a través del campo al cambiar
de modc de conflinamienic. Esta observacion estd en acuerdo con medidas
realizadas con ia sonda mavil, que determina las caracteristicas del plasma en
ura zona de lz SOL alejada del punio X [5.7]. La aplicacién sistematica det
método agui desarroflado, en el estudio de las caracteristicas del plasma en las
placas divertoras v su dependencia de la configuraciéon magnética de la descarga
y de ias caracteristicas del plasma principal (densidad, calentamienta, etc.), se
desarrolla detailadamente en la segunda parte de este capitulo.

Este efecio de ia geometria magnética, de deformar los perfiles exponenciales
a gaussianos, junto con el aumento lineal del angulo de incidencia segun la
distancia radial al punto X, que ha sido deducido en el capitulo 3 (Eq.3.22 v
Fig.3.8), son suficienies para explicar las caracteristicas principales del
comportamiento de los flujos de particulas y energia sobre las placas del divertfor.
De modo analogo al proceso seguido en lo expuesto anteriormente, utilizaremos
las expresiones del modelo cilindrico del divertor poloidal para deducir el
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Fig.5.3. Perfiles de densidad y temperatura medides con sondas de Langmuir en
las placas de! divertor, para dos descargas con calentamiento adicional y distinta
distancia entre el punto X y la placa diveriora, en su fase de modo L de
confinamiento y modo H. Las lineas continuas corresponden a una descarga con
el punto X a una dislancia de 8.2 cm de la piaca del divertar y de 3.5 cm para la
descarga cuyos datos se representan con lineas discontinuas. Las lineas
verticales carresponden a la posician radial del punto X y las intersecciones de la
separalriz con la placa diverlaora en estas descargas.

De acuerdo con la hipdlesis de que las particulas no se desvian
apeciablemente de las superficies de flujo magnético, tendremos que el flujo de
particutas y energia depositade sobre las placas de! diverfor, viene dado
simplemente por la prayeccion del flujo de particulas/energia segun la linea de
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campo, sabre dichas placas. Sidenominamos, por ejemplo, al fluje de particulas
sebre la placa del diveAdar camo [,.,, se tendra

rperp(é‘z) = r(é‘;)[ sen ‘x(éf]i ) (5.18)

donde sen a(ﬁ,) es el seno del angulo entre la tinea de campo vy la placa dej
divertor, dada por la Eq.3.22, Asi, este flujo es

S L2
A NG A, _R-Z4
rperp(Rl) = 2 'Rl; e PPN (5.19)
Para ei flujo de energia se obtiene un resullado analogo, substituyendo los
valares en la separatriz y la longitud de caida tipica, por las correspondientes a
dicho flujo.

Por tanto. los flujos de particulas/energia sobre el divertor tienen adn una
dependencia mas complicada en la coordenada radial, que los flujos segdn ia
linea de campo. Ello justifica su extrafo comportamienio cuando la distancia entre
el punte X y la placa diveriora es variada. De ja Eq.5.19 se obtiene que esta
expresion para e! fiujo fHiene un maximo lacal en

. (5.20)

si bien este maximo local es observable fisicamente sdlo si se encuentra en la
zona de ia placa a fa cual llega un flujo finito, bajo la hipétesis de no cansiderar
la difusion en la regidn privada de flujo del divertor (x, < 0), es decir, sdlo se
estudian radios {ales que fé,[ . Z' De este modp, dos situaciones son posibles
{isicamente

» imm| » Z. En este caso, los flujos de particulas/energia sobre la placa del
divertor presentan un maximo local, en un punto radialmente separado de la
P -
interseccion de la separatriz y la placa del divertor (|Ri=] = Z)}.

« [Rp| < Z,. En este casa, los flujos de particutas/energia sobre la placa del
divertor presenian su valor maximo en el punto correspondiente a la
interseccion de ia separatriz y ia placa del divertor (| R#*l = Z).

Este comportamiento se ilustrz en la Fig.5.4, en ia cual los flujos normalizados
segun la linea de campo vy sobre 1a placa del divertor son representadas, junto
con el seno del angulo entre la linea de campuo y dicha placa. Un esquema de las
superficies de flujo v la placa dei divertor del modelo cilindrico del divertor
poloidal también se muestra, para claridad de la figura.

3. Estudios del Plasma del Borde en Descargas con Divertor en JET 13



b)

d)

mo:ma‘o: ,_._mo . ‘>,m.o
R (cm)

Fig.5.4. Resultados de ios cdlculos de los perfiles de fos flujos de paniculas, para varias distancias enlre el punlo X y |a placa diverora, ulilizando
el modelo citindrico dei divertor poloidal, para tplcos valores en JET (| = SMA B, = 257 Ip = I = ) om). La filz 2} muestra fas superlicies
de flujo magnético ¥ la posicién de la placa del divertor para un rango de N. de 30 cm acero. La fita b) muestra los perfiles normalizados, medidos
en la placa del divenlor, para los =£om mou:: la llnga de campo: estos perfiles son gaussianos, con su valor maximo en !a intersection entre la
separalriz y ta placa det divertor (Rf* = +2). La fila c} muestra el sena(dngulo entre la finea de campo y 1a placa del divertor} calculado sobre
ia placa dei divertor; este dngulo aumenta aproximadamente de modo lineal con Ja dislancla radia? at punta X {la parie punteada corresponde
a la reglén privada de flvjc del divertor, que no recive Nujo en auestro modelo}, La fifa dj muesira fos perfiles normafizados de los Nyjos soblre
la placa diveriora; esios perfiles son el producio de gaussianas multiplicadas por una funcidn lineal con ia distancia al puslo X, y presenlen
maximos locales [en una vou_n_oz independlenie de la distancia del punto X a la placa giveriora) alejados de la inferseccion de la separatriz con
la placa del diverior, ”E: =t N.u si el punio X se encuenira EOx:.:o adicha placa El eje horizontal en la fila a} es et gje radial Q.a enlas olras
fitas esta coordenada radisl es la medida sobre la placa del divertor Amu
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Este comportamiento es el que se encuentra en el experimento real y explica
ios resullados de las medidas de los influjos determinados con camaras CCD y
filtros, que se muestran en la Fig.5.2. Como sabemaos, los influios se pueden
considerar emitidos de acuerde can una distribucion coseno respecto al angulo
de incidencia. Esta distribucion tiene como direccidén mas probable ta normal a la
supericie y, por tanta, los influjos de particuias se pueden lomar, en primera
aproximacion, como proporcionales a la proyeccion de los flujos segun la linea
de campo sobre la ptaca del divertor, que es determinada con nuesiro modelo.
Ademas. se obfiene como cansecuencia de esie modelo, que la distancia minima
de separacidn entre ios maximoes de estos influjos depende de la longitud de
caida de Ios perfiles del fiujo a segun ia linea de campo {(como oc\,“r/:."{—_). Por tanta,
es de esperar que dicha separacion sea menor cuando el régimen de
confinamiento es modo H, en ei cual se abserva (en circunstancias de no muy alte
campa toroidai y noe muy intensa inyeccion de gas), un fuerte aumento de la
pendiente de los perfiles en la SOL {por efemplo ver Fig.5.3).

£r fa campana experimertal de 1990/91 de! JET, s& realizaron dos
experimenios para esludiar ta dependencia de ios influjos de particulas en
asscargas oo divertor, respecto a {a distancia entre la placa dei divertor y e!
puntoc X, para regimenes de confinamienfc ¢hmico y en mode H. En estas
descargas se varo ientamente la distancia entre el punio X y la placa divertora,
mientras se rmantenian el reslo de ios parametros del plasma conslantes (si
exceptuamos el fuerie aumento de densidad del plasma central asoctada con &l
modo H de confinamiento). Los resultados obtenidos muestran ef mismo
comportamiento cuaiitalivo que se observa en la Fig.5.4. Asi, al alcanzarse una
cierta distancia entre el punte X y la placa divertora, los maximos de los influjos
aparec¢en en dos punlos distintos de la interseccicon de la separalriz magnética
con ia aca divertora y subsiguientemente, si fa distancia entre el punio X y la
placa diverioraz se reduce atn mas, esta posicion permanece aproximadamente
constanie. Ademas, ia separacion minima enire los puntas de maximao influjo es
menor para la descarga en modo H que para la descarga éhmica, lo cual esla en
acuerdc con nuesiro modelo. £n la Fig.5.5 se muesira la variacion de la distancia
entre 'os puntos de méaximo influje con la distancia entre el punto X y la placa
divertora, para ambas descargas.También se muesiran fas predicciones de
nuestro modeio, utilizande ia version de ilres conductores (que produce los
mismos resultados, pero el coeficiente de expansian del flujo es un factar \,‘37
menor gue &l de dos corrientes) tamando AF = Jp7 = 1.2 cm (OHY}, 0.5 cm (mado
H). El acuerdo entre experimento y modelo es satisfactorio teniendo en cuenta la
simplicidad del modelo y los errores experimentales. Ademas, en [a campana
experimental 1850/91 del JET las placas divertoras estaban construidas con
seclores poloidales discretos {32 en total;, con lo que existen diferencias
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geométricas con el modelo, gue impiden una comparacidn mas exacta sin fener
en cuenta la forma detallada de jos elementos que constituyen dicha placa.
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Fig.5.5. Distancia, $™, de separacidn entre los puntos de maximo influjo sobre la
placa del divertor del JET (obtenidos de las medidas con una camara CCD y fillro
de la intensidad de la radiacion H. [5.8]) respecto a la distancia enfre el punto
X v la placa divertora. Esta distancia decrece cuando el punto X se aproxima a la
placa divertora, hasta que alcanza una separacion en que, subsiguientemenle,
permanece aproximadamente constante. Esla separacién minima es menor ea
meodo H. Las lineas Horizontales son las predicciones tedricas obtenidas con el
modelo simple para la condicidn 5™ = 2 ﬁ{"“ y tomande la misma longitud de
caida para fa zona interna y externa de la SOL, con valores i = 0.5 ¢m {modo
H), ir = 1.2 cm {OH}. La linea diagonal corresponde a la distancia entre fos
puntos de interseccidn de la separatriz con la placa divertora, S™* = 2 f,.

Para llevar a cabo los experimentos en la campana 1991/92 de! JET se han
instalado placas divertoras continuas segGn la direccién toroidal. Dichas placas
estan formadas por secciones planas, segin la direccién toroidal, unidas por
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secciones que presentan un anguio constante {toroidaimente crecienie o
decreciente) disefadas de modo que no existen zonas de dichas placas expuestas
a lineas de campe magnétice incidentes a un alto angulo, una vez que las
foleracias de instalacidbn han sido consideradas. Ello hace gque los influjos
provenientes de las zonas planas de estas placas sean facilmente comparables
con las predicciones de nuestro modelo, debida a la mayor similitud geomeétrica.
Por ejemplo, esta comparacion, utilizandao los perfiles de los flujos segin la linea
de campo medidos con las sondas de Langmuir, se muestra en las Fig.56 y
Fig5.7 En la Fig.5.6 se muestran ios perfiles de los flujos de particulas medidos
con las sondas de Langmuir y ajustados con la Eq.5.15, para dos descargas con
calentamiento adicional {en ia fase de modo L de confiramiento) que sen muy
similares. excepto ia distancia epire el punto X y ia placa divertora. Las unidades
er que se expresa esie flujo son de densidad de corriente electrica (Alem?), que
carresponde, para icnes de carga unidad {como son los de hidrégenoj, a
T Afemt = 624« 107 icnesfm®s. Con estos perfiles y el angulo entre 1a linea de
campeo v 1y placa def dvertor, se puede calcular el flujo de particulas sobre esta
placa y compararin con las medidas del influjo correspondieme, obtenido de
medidas especiroscopicas. Esta comparacion se muestra en la Fig 5.7, en la cual
los flujos sobre el diverior ge comparan con ia iniensidad de emision de {a linea
Lyman « del hidrogeno. Las perfiles de esta emisidn son ajustados por ia suma
de dos gaussianas, teniendo como parametros de ajuste la pasicion e intensidad
relativa de los maximos de estas gaussianas. En rigor, se deberia ajustar por la
suma «e dos funciones iineales multipticadas por gaussianas, si bien la diferencia
enlre ambos ajusies 3 pequens, v ademas ei ajuste mediante dos gaussianas
permile una mejor reproguccien de ios perfiles en {a region privada de fiujo, que
este modelo simple no incorpera. La posicion de jos maximos de la emision
observada y dei flujo scbre el divertor, calcuiado con nuestro modelo, coincide
dentro de los errares experimentales {las medidas de Lyman z tienen una
resglucion espaciai de 5 cm, apraximadamente). Desgraciadamente, no es posibie
comparar la magnitud absoluta con estas medidas, pues el espectrometro
utiizado no se encuenira absolutamente calibrado. Asi, para representarias en la
misma escala se ha tomado un factor multipficaiivo constante adhoc, el mismo
para ambas descargas. &! acuerdo en la forma de los perfiles no es satisfactorio,
aunque esta ligura aparentemente asi io indique, y simpiemente se debe a la
resolucion espacial dei espectrometro con que se realiza la medida [ 5.9]
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Fig.5.8. Perfiles del flujo de particulas segdn la linea de campo, deducidos a panriir
de las medidas con las sondas de Langmuir sobre la placa del divertor, para dos
descargas con calentamiente adicional en modo L de confinamiento v diferentes
distancias enire el punto X y la placa divertora {(A,)

La comparacian cuantitativa de 1os perfiles deducidos de las medidas can las
sandas de Langmuir y los de los influjos de hidrogeno neutro, se puede reatizar
si se utilizan para ello los perfiles determinados para los influjos de hidrdgeno de
la emisidn H,, mediante una camara CCD con filtros, gque si se encuentra
absolutamente calibrada y que tiene una buena resoiucion espacial (0.5 cm).
Desafortunadamente, cuando estas medidas fuercn relizadas, el nimero de
sondas en la parte externa de ia placa divertora que seguia en funcionamiento.
era demasiado reducido coma para poder reconstruir los perfiles de los
parametros del plasma en dicha zona, por tanto sdlo comparaciones en la zona
interna se han podido lievar a cabo. En estas comparaciones se obliene que |1a
magnitud del maximo influjo y su posicion espacial es similar a la del maximo
flujo depaositado sobre el divertor, que se deduce de las medidas con sondas de
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Langmuir, Sin embargo, la lengilud de caida tipica del influjo de hidrégens sobre
la placa del divertor es mucho menor gue la del flujo de particulas depositado
sobre ella. Este resultado es ilustrado en la Fig.5.8 para una descarga éhmica.
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Fig.5.7. Pertiles det tuje de particulas depositade sobre la placa del divertor,

deducida de ias moedidas con ias sendas de Langmuir sobre ta placa del divertor
para las descargas consideradss, comparadc con fa intensidad de emision Ta
iinga Lvman ¢ del hidrogeno y fos ajustes gaussianos correspondientes.

Asi, se comprueba que !a posicidn del maximo es calculada con muy buena
precision usando nuestro modelo, a partir de las medidas con las sondas de
Langmuir. Como dicha nosicion viene determinada por la langitud de caida del
llujo segun la linea de campo {junto con el coeficiente de expansion del flujo
magnético correspondiente), esto quiere decir que en ambas medidas dicha
fongitua es la misma. Sin embargo, al considerar ta forma de dichos perfiles, hay
que recordar que estamos coemparando influjos deducidos de medidas
gspeciroscopicas v na influjos atdmicos medidos, con lo que pueden encontrarse
desacuerdos debido a las aproximaciones que se utilizan para relacionar ambas
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cantidades. Otro factor a tener en cuenta, es la distribucion espacial con la que
son reemitidas las particulas neutras, asi como !a posibilidad de que produzcan
fendmenos de reemisidn no lineales; esto es, se reemita mas hidrégeno donde se
depositan mas iones. Estas explicaciones se encuentran en estudio, para
determinar la razén del desacuerdo en fa forma de fos perfiles de los flujos de
particulas perdidos por el plasma y el correspondiente influjo de hidrégeno, sin
haberse obtenido hasta el presente una explicacidn satisfactoria. Sin embargo, ha
quedade claro que la posicion del maximo del influjo de particulas neutras es una
propiedad geométrica de los fiujos sobre el diverior, mientras que la forma de
dichos influjos depende de muchos otros factores no completamente conacidos.
También, se encuentra que si los influjos de emisién H, son integrados con la
resolucion espacial del espectrometro con que se determina la emision Lyman «,
se tiene que 1a forma de ambas perfiles es similar {5.9]. Por tanto, los influjos
espectroscdpicos no contienen errares experimentales y se coencluye gue el buen
acuerdo en la forma de tos perfiles de la Fig.5.7 es debido a la resolucidon espacial
del detector.

De este modo, camo hasta el presente no se tiene una explicacién satisfactaria
para este desacuerdo, solo utilizaremos, de las medidas de los influjos, las
posiciones de los maximos para deducir las longitudes de caida, que
compararemos con las deducidas de las sondas de Langmuir, Ctro problema
surge ademas con las medidas de la emisidn Lyman « y este es que, aungue (a
distancia refativa enire los puntos medidos se determina con bastante exactitud,
su localizacidn absolula es alga incierta. Por ello, las distancias entre los puntos
de maximo influjo ( By -,, para la zona interna y R{y.,, para la zona externa} y el
punte X pueden ser demasiado erréneas, como para poder realizar ninguna
comparacion satisfactoria con las medidas de las sondas de Langmuir. Ello se
debe a gue, de acuerdo con nuesire modeio, 13 longitud de caida de las perfiles
en el plano medio y el maximo del infléjo estan relacionados por

2
Ry o — Ry
A A S - {5.21}
¥ - f
para las zonas interna y externa respectivamente. Por la cual, errores en la
distancia al punto X producen, debida a la dependencia cuadratica, errores

considerables en la determinacion de la longitud de caida.
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Fig.5.8. Perfil del flujo de particulas depositado sobre la placa del divertor,
deducido de fas medidas con las sondas de Langmuir sobre dicha placa (linea
continua) € influjo de hidrogeno deducide a parlir de Ja intensidad de emisién de
ia linea #, dej hidrogeno {punfos), para una descarga 6hmica en JET.

La manera de evitar este problema es definir una longitud de caida media
caiculada 2 partir de {a distancia entre los punios de maximo influja. Para
comparar con esie resullado, se debe definir de modo similar una longitud de
caida media deducida de las medidas con las sondas de Langmuir, para las
cuales las posiciones radiales se encuentran bien determinadas y que nos
permiten oblener ias longitudes de caida en ambos planos medios, para la parte
interna y externa de la scape-off layer independieniemente. De acuerdo con esta
idea, se define la longitud de caida media, determinada a partir de las medidas

de emiston Lyman «, como
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y de modo similar se define para las medidas con sondas de Langmuir

—— 2
{\//:lg n L Vfl?‘ul o }
a i

La comparacidn entre ambas estimaciones de la longitud de caida del flujo de
particulas, medido sobre la placa del diverior, suele ser satisfactoria para la

<ipm= (5.23)

mayoria de las descargas, dentro de los errores experimentales, si bien hay a
veces desacuerdos cuyo origen no es comprendido. Como gjemplo de la
aplicacion de este método a una descarga, en la Fig.5.9 se muestra la evolucidn
temporal de las fongitudes de caida def flujo de particulas, para una descarga con
calentamiento adicional de 8 MW de inyeccidn de neutros entre 12 y 13 segundos.
Iniciaimente, la descarga presenta modo L de confinamiento, efectuando la
transicidn a modo H a 12.4 segundos, en el cual permanece hasta 14 segundos,
volviendo posteriormente a modo L. Simultaneamente con estos cambios en el
modo de confinamiento de la descarga, ias Ic;ngiludes de caida del flujo de
particulas camhbian, siendo los perfiles mas anchos en el modo L que en el moda
H. Se tiene un muy buen acuerdo entre [as dos estimaciones realizadas para el
comporiamienic de 1a descarga a o largo de esie intervalo temporal, esiando 1a
diferencia entre ambas medidas dentro de £ 25°%, 1o cual es muy satisfactorio.

Incidentaimente, en estos resultados se observa una caracteristica tipica de
las descargas en modo H de bajo campao toroidal (2.1 T) vy baja inyeccién de gas
durante esta fase. Esta caracteristica es lo estrecho que son los perfiles dei flujo
de particulas {el de energia lo es aun mas (Eq.2.25 y 2.26}} en estas descargas.
Ello produce problemas en el diseno de las placas del divertor, pues la deposicion
de potencia se encuen}ra concenirada en una zoha muy localizada de dicha placa.
Por ello, esta zona sufre un fuerte calentamiento que da lugar a la fusidn del
material (Berilio) 0 bien su sublimacién {Carbang), lo que provoca un fuerte infiujo
de impurezas que perjudica seriamente al plasma principal. Por tanto, regimenes
experimentales que produzcan perfiles anchos de depasicion de polencia vy,
simultaneamente, prasenten buenas propiedades de confinamiento en el plasma
principal (modo H), son especialmente interesantes en la operacion de un
tokamak.
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Fig.5.9. Longitudes de caida del fluje de particulas en el divertar, determinadas a
partir de las medidas con sondas de Langmuir y emisién Lyman x en la placa del
divertor, para una descarga con calentamiento adicional. sf , Aip* son las
iongiludes ¢e calda en ios respectivos planos medios de la descarga,
determinadas con las sondas de Langmuir y < 2r > es su valor medio segun la
Eq 822 < /., > es e valor medio de !a longitud de caida de los flujos de
particuias, calculade de la emision: Lyman x mediante ia £q.5.22. Las fases del
confinamiento de la descarga se indican en la evolucion lemporal.

5.1.2 Efectos de ia Longitud de Conexion

El necho de que los perfiles en la scrape-off layer 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 fujo
magnetico pues lejos del punto X ambas son proparcionales), es un resuitado que
se obtiene suponiendo, entre otras cosas, que la longitud de conexion es
aproximadamente constante para todas las lineas de campe en la SOL(Eq.2.20).
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Esta suposicion es basicamenie correcta para descargas con limitador, en las que
el campo poloidal no se anula, pero en descargas con divertor, como hemos visto
en el capitulo 3, Ja longitud de conexién varia apreciablemente en la SOL,
aumentando hasta un valor oo en la separatriz. Por ello, es importante considerar
cual es el efecto que produce, en 1a farma de los perfiles de los parametros del
plasma de la scrape-off layer, este aumento localizado de 1a Jongitud de conexion
para las lineas cercanas a la separatriz. En esto, se supondra que ei coeficiente
de difusion de las particulas a través del campo es constanie y consideraremos
una velocidad dei sonido promedio, para las particulas que llegan a las placas
divertoras. De acuerdo con ello, la ecuacidn de difusion de las particulas a través
del campo es similar a la Eq.2.17

d ( 5. _dn )=_n(n) . (5.24)

dx; \ - tdxy En)

donde D es el coeficiente efectivo de difusion ambipolar de electrones e iones y
7y es el tiempo efectivo de confinamiento de las particulas en el presheath. Este
tiempo viene dado por
L (xy)
. Sia s out\ L

T = — ¢ {5.25}
donde ¢, es la velocidad del sonido promedio considerada. L, ..« €5 la longitud
de conexidn para la linea de campo que va de la zona interna de la placa divertora
a la zona externa {o vicerversa), correspondiente al valor de [a coordenada de
flujo x,, o 1o que es [o mismo, a una separacidn radial en el plana medio dada por

A NNEES

AR = ————— X, . (5.286)
mp 2\/5 L

De este modo, se puede resolver numéricamente 14 ecuacion anterior, utilizando
para la tongitud de conexion un dependencia del tipo

Lo ouBBmp) = A — B In(AR ) (.27

que, como se vid en el capitule 3, reproduce satisfactoriamente los resultados del
JET.

En ia practica, es de interés comparar la diferencia entre los resultados
obtenidos utilizando una longitud de conexion promedio y la longitud de conexidn
real. Asi, para esta comparacion, se toma un perfil exponencial con langiiud de
caida 4 en el plano medio del tokamak, que corresponde a una lengitud de

conexion promedio dada por
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ed '
— 1 A A
in~eout 3 L Lin - om(ARmp) d (A‘Rmp) = Lin — oul(‘]‘) - (5.28)

—~

el

La eleccien de esta [ongitud de conexién promedio, y no otra, se hace por
conveniencia, si bien cualquier ofra definicion razonable produce resuliados muy
similares a los que obtendremos. Con esta definicidn, podemos reexpresar D, 1,
en ta £q.5.24 como '

.2 . ’
A L mamte—
L on ol o0 {5.29)

D X, )=
L% e} 3

o+ oul

Para solucionar esla ecuacién, se toman como condicicnes iniciales las que nos
proporciona la soiucicn de dicha ecuacidon mediante 1a aproximacidn WKB, que
es valida en ia zona alejada de la separatriz, en la cual el logaritmo varia
suavemente. Por ellg, se toma como solucidn

nix Y= e® (5.30
gonde
dob{x
-1;14 o 1 _ (5.31)
XL i Lin - nul(XL)
I,-m — oul
Esta aproximacion es valida si
5_ +2- 3
PP £ : (5.32)
4,5 ’ AR VL
v ‘_\R”‘p N Lin -cu[(*ernp) t'*m—o oul

que se cumple siempre que ;_\.Fs.,.p sea suficientemente grande. Por ejemplo, para
A= lemy ARM =54, para valores de A y B tipicos del JET (A = 70m B = 10
m ., estando Aﬁ”m en centimetros } se tiene que el miembre de la derecha de la
£q.0.32 vale 7.4 107 Por tante, tomaremos como condicidn iniciai aquella que se
obtiene con esfa aproximacion a2 una distancia de 5. de la separatiz, en el plana
medio del tokamak.

En fa Fig.5.10 se muesira e} resultado de estos calculos, para dos valores
tipicas de la longitud de caida de [os perfiles de densidad, junto con los
resultados obtenidos con la lengitud de conexidn promedio. Se observa que,
cuango se utiiiza la longitud de conexion real, los perfiles no son exponenciales.
si bien Iahdiferencia con el perfil expanencial correspondiente es menor del 30%
en 0 < ARn, < 24. De hecho, estos perfiles se pueden ajustar satisfactoriamente
on exponenciales de longitudes de caida que no son menores del 85% de ias
obtenidas con la longitud de conexion promedio.
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Fig.5.10. Perfifes normalizados de la densidad del plasma de ia SOL, en 2l plano
medio del tokamak, calculados mediante 1a £q.5.24. En estos calculas se utitiza la
longitud de conexion real y un valor promedio, para dos longitudes de caida
tipicas en descargas con divertor del JET.

Paor tanio, se puede concluir que eslos efectos no modifican profundamente les
perfiles de los parémetros del plasma en la scrape-off layer. Esto es consistente
con las observaciones realizadas en tokamaks con divertor poloidal, en las cuales
se encuentiran perfiles de los parametros del plasma en la SOL, que se pueden
describir coma exponenciales, en zonas alejadas del punto X [5.10]{5.11]. Asi.
si se utilizan estas medidas en el calculo de coeficientes de difusién {Eq.5.24) pero
se emplea un valor promedic de la lengitud de conexién, en vez de su
dependencia reai con la distancia a la separatriz, se obtienen resultados para el
coeficiente de difusion cuyos valores se encuentran comprendidos entre el valor
real y el 70% de este valor. Denominamaos valor real del coeficiente de difusién,
al que se obtendria de los datos experimentales si se considera la variacion real,
con la distancia a la separatriz, en ia longitud de conexion.

Como los efectos, especialmente en las longitudes de caida, de a dependencia
radial de la longitud de conexidén no son muy grandes, y considerar esta variacion
canlleva necesariamente la resolucian del problema de [a difusion de particulas
en la SOL del diverter poloidal numéricamente, se ha optado por mantener en lo
que sigue los resultados de los calculos con fa longitud de conexion promedio.
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Ademas, ello permite obiener soluciones analiticas para el prablema de la
difusion en la regidon privada de fiujo dei divertor.

5.1.3 Efectos de la Difusion en fa Region Privada de Flujo del Diverfor

La regidn comprendida entre las intersecciones de ambas separatrices
magnéticas (interior y exterior} con la placa del divertor se denemina la regién
privada de flufa del divertar (ver Fig.5.1t}. Este nombre se debe a que ella sdlo
presenta un punto de contacto directo con el plasma principal. Este punio es et
punio X y. asi. &l nimero de parliculas que a ella accede por difusion directa
desde e! plasma principal es muy pequeno. Por tanto, las pariiculas que
mayorilariamente llegan a la placa diveriora, en la zona de la regién privada de
flujo, provienen de aquelias particulas de la SOL que se difunden a través de la
linea de campo, segin viajan de las cercanias cel punta X hasta la placa divertora,
Como normalmente ia longitud de conexidn entre el punta X y la placa divertora
es5 mucho mas pequeda que entre ! punio de simelria y el puntoc X, solamente ias
particuias en una zona cercana a la separaliriz tlienen tiempeo para difundirse
apreciablemenie en la regidn privada de flujo. Por tanlo, ta distorsion de los
perfiles de su iforms exponecial en flujo magnélico debida a ests difusion, se
erncuentra focalizada en la zona oroxima a {a interseccidn entre la separatriz v la
ptaca divertiora,

Este problema se puede estudiar mediante una ecuacién de difusién a través
del campa y segun €l similar a Eq.5.24, si bien en esie caso la relacion entre el
flujo magnético y las coordenadds espaciales es mas compiicada debido a la
presencia def punta X. De este modo, al considerar los perfiles de densidad en la
placs diverfora, debemos tener en cuenia jos dos efectos de la geometria
magnética que afectan en sentidos opuestos a dichos perfiles. Asi, cuanto mayor
sea la separacion enire el puntc X v la placa divertora, mayor sera el tiempo que
fas particulas ienen para diluncirse a traves el campo, segun se desplazan del
punte ¥ & la placa del divertar y, por tanto, mayor serg la cdistorsidn, en
coordenadas de fluje, dz los perfiles respecio a los obienidos si !a difusién en ia
region privada de fluje no tuviera lugar. Ahora bien, cuanto mayor es la distancia
entre ei punta X y la placa del divertor, tanto menor es la expansion de la lineas
de campo sobre cicha placa v, por ello, menor 2ona espacial de fos perfiles se
vera afectada por ia difusion en la reqién privada de flujo del divertor.

Asi para estudiar esle problema, consideraremes la ecuacion de difusion en
¢l planc (R, Z) v supondremos que la ionizacién de neutros de hidrogeno en el
diverior no es muy intensa, io cual se corresponde con la situacién fisica de un
diverior de baja densidad. En estas condiciones, las particulas gue se encuentran
en el canal del divertor provienen, por difusion, del plasma principal, 1o que nos
permite especificar de modo simple la fuente de particulas en el divertor. Un
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modelo similar al que aqui se presenta fue desarrollado para ef tokamak ASDEX
en {5.12], si bien, en nuestro modelo, la geometria magnética se tiene en cuenta
en suficiente detalle como para incluir fas caracteristicas peculiares de un divertar
poloidal abierto. Ello, aunque recomendable, no era tan necesario para la
interpretacidon de las medidas del tokamak ASDEX, que tiene un diverior polaidal
cerrado, mientras que para el JET si es necesario tener en cuenta estos detalles,
como veremas a continuacion. ’

Private fiux
region

Diverter
channel

-l

Ja32 38241

Fig.5.11. Esquema del modelo cilindrico del divertor poloidal utilizado en el
estudio de la difusion en la region privada de flujo.

Para estudiar este problema bidimensional se toma comeo sistema de
coordenadas flujo, en tas cercaniasdel punto X,

K 52 52
X, = wa) =Rz (5.33.a)
2b b
RZ
X” = T . (5.33.b)
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Con ello, en la ecuacidn de difusion
Vinv)=§ , (5.34)

podemos separar los flujos segin y a través del campo. Para los {lujos a través
del campo, supandremos que se pueden describir con el coeficiente de difusion
0., mientras que las pérdidas segun la linea de campao se describen utilizando el
tiempa de residencia de las particulas en el divertor, esto es

dn

vy =D S (5.35)
Ty = —— (5.36)
'r"(xl}

donde t¥(x;) es ¢l tiempo de residencia de las pariicuias en et divertor.

La fuenle de parliculas en el diverdor vendra dada por la difusion de las
particulas desde e\ plasma principal, es decir

a {x; <0}

S(x} : {5.37)
1 NG

-x i
e 1 x, =0
Lixy) s )

donde x; < J corresponde a los puntos en la region privada de flujo, y x, =0
corresponde a la zona de la SOL entre el punto X y ia placa del divertor, que se
suele conocer como canal del divertor. L,(x,} es la longilud de la linea de campo
que va desde las proximidades de! punto X a2 ia placa de! divertor {longitud del
canal del divariorn

For tanto, podemos escribir {a ecuacion unidimensional de la difusién de las
particulas en el divertor comao

20 . . 2 o X

R e S

Jo dxy (x_L+4xu) A
_n @) (5.38.a)
rﬁ(xl) Lyix,)

parax, z 0,y

2D 2 D X

S (] )t Lo 2 "L .2, (53b

2 =3
b dxy \/fJ— (Xi +4 )(”2)3"‘1 dxy T"(XJ_)

5. Estudios def Plasma dei Borde en Descargas con Divertor en JET 129



para x; < 0.

Como se puede observar, esias ecuaciones son complicadas, pese a que
estamos utilizando una geometria magnética relativamente simple y despreciamos
la ionizacion de neutros en el divertor. Como.nuestro objetivo final es abtener las
expresiones analiticas, que incluyan la difusidn en la region privada de fiujo, para
los perfiles de densidad en la placa divertora, vamos a realizar varias
aproximaciones gue nos permilen cumplir este objetivo, En primer lugar, como
hemos visto en el apartado anterior, 1os perfiles no se modifican fuertemente par
la existencia de una region de longitud de conexion muy larga cerca de la
separairiz, asi esta justificado el utilizar una longitud de conexion promedio para
el canal del divertor L, Analogamenie, se toma un tiempo promedio para la
residencia de las particulas en el divertar, dado por

L
Tym—2 (5.39)

donde ¢, es la velocidad dei sonido promedio utilizada, y se ha tenido en cuenta
que, al no haber ionizacion en el diverior, los iones de hidrogeno fluyen muy
proximos a la velocidad del sonido, cuando llegan al punta X,

Incluso con estas aproximaciones no es posible obtener una solucién simple
y, por ello, se consideran otras dos aproximaciones mas para obtener 12 solucion
analitica buscada. Asi, suponemos que en los puntos de interés x; > > x,, que &5
valido para las lineas préximas a la separatriz, zona en la gque el efecto que
estudiamos debe ser importante. También, se supone que el término en la
derivada segunda es mucho mayor que el {érmino en la derivada primera, lo cual
se cumple cerca del maximo local que aparece en el perfil de la densidad, debido
a la difusién en la region privada de flujo. Con estas aproximaciones, la ecuacion
de difusién tiene por solucidn

ll
n g¥Lita (x; =0)

sep
nixy) = (5.40)

n _ L ~ 1
e (25 €T <0505 + A7) e M) (x 2 )
Ay Ur — 49)

donde n,, = ['(a)At/2¢,(44 + At) es el vaior de la densidad en la separatriz, y i
es la longitud de caida de los perfiles, asociada con la difusion de las particulas
en el canal del divertor, que se relaciona con la difusion en la parte principat de
la SOL par

(540

el
]
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donde el cociente entre longitudes de conexion viene dado por las £g.3.24 y 3.25.

La solucidn anterior presenta un maximo local, alejado de la interseccién de
la separatriz con ia placa divertora, a una distancia, en la coordenaca x

1.4 1 1
max __ ;‘r/‘d I )'d + ]-r (5.42)
1 T — : '
AE = /.ﬁ ZAj‘
gue corresponde a una distancia radial
(R™X _ Z,] = \/bxf“+z, -z, . (5.43)

desde la interseccian de la separatriz con la placa del divertor.

Una vez calculado el perdil de la densidad en la placa del divertor tambien
pademas calcular el del flujo de particulas sobre dicha placa. Para nuestrag casc
viene dado simplemente por

L A A n A il
UperplBe 2 = n(Ry, Z)c, sen a(R, 2) . - {5.44)

iv que nos permite estimar ia distorsidn sufrida por ios perfiles, debida a la
difusion en ta region privada de fluje, tanto para los flujos de particulas segun la
linea de campo como sobre la placa del divertor. Como perfiles para comparar
con este calculo, se toman aquelios que existirian si no hubiera difusién en la
region privada de flujo del divertor, pero si en el canal del divertor, suponiendo
gue el valar del fiuio en ia separatriz es igua! que el que se observa a la entrada
del divertor, esio es '

["(a) il

Poo opsrlX ) = o T (5.45)

donde J¢ incluye la difusidn en el canal det divertor, es decir

R T N {5.46)
mp — xp

£nfa Fig.5.12 se muestran las resuffados de estos caiculos para dos distancias
entre el punto X y la placa diverfora, en nuestro modelo cilindrico del divertor
coleidai. Para comparacion, también se presentan los resuitados cbienidos de ia
integracion numérica de la ecuacion de difusion, que se tiene si se consideran
longitudes medias y tiempos de residencia medios en el divertor, pero se toman
iodos los términos en jas ecuaciones. Se observa que cuando ei punto X se
encuenira cerca de la placa del divertor, la solucion aproximada y la solucion
exacta difieren tigeramente, como es de esperar, dada que las aproximaciones
hechas no se cumplen. Sin embargo, la diferencia encontrada es bastante
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pequefa, con lo que en aplicaciones practicas se puede tomar la solucign
aproximada como valida. Ademas, es muy importante destacar el hecho de que
el punto de maximo flujo sobre la placa divertora no se ve muy afectado, en su
posicion radial, por efecto de la difusién en la region privada de flujo. Par ello,
cuando &l punto X se encuentra cercanc a la placa divertora, y esle maximo
aparece alejado de la separatriz, la posicion del maximo es la misma,
practicamente, que si no hubiera difusion en la regién privada de flujo. Cuando
el punto X se encuentra alejado (tal gue el maximo si no hubiera difusién estaria
en la separatriz) debido a esta difusidn, el maximo aparece a una cierta distancia
radial de ella. Por efemplo, 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 punio
de maximo flujo de particulas sobre el divertor es de 28 cm, en vez de los 25 cm
que se encontraria si esta difusion no tuviera Iugér. Esto es una correccidn
relativamente pequena que esla practicamente dentro de los errores
experimentales de las medidas.

£l dispaner de esta solucidn nos permile estudiar de modo simple el efecla
que, en los parametros fisicos del plasma en e!'divenor, liehe el variar la distancia
entre ¢l punto X y la placa divertora, siempre que la ionizacién de neutros en el
diverior no sea muy infensa respecto a la fuenie de parliculas proveniente del
ptasma principal. Asi, la densidad reduce su valor hasta un 60% del que tendria
si la difusion en la regidén privada de flujo no existiera, cuando se varia la
distancia entre el punto X y la placa divertora hasta 25 cm. Este valor depende
ligeramente de la longitud de caida de los perfiles en la parte principal de la SOL
y, por ello, en la Fig.5.13 se muestran los resuitados para distintos valores de esla
longitud de caida en et plano medio del tokamak.

También podemoes hacer una estimacion similar para el flujo depositadoe sobre
la placa divertora, sdlo que, en este caso, su valor maximo depende de la
distancia enfre el punte X y la placa del divertor, incluso si no se considera la
difusién en [a regidn privada de flujo. De hecho, para el caso de no difusion en
la region privada de flujo, este valor maximo viene dado por

w2 [t A 3 bAf
A lo? V2 OF A
[ oerp o DFFR = {5.47}

iy . biE
!t (2) 2[ 2 T
{8, pt——— 2

con lo que el menor valar de esta cantidad acurre cuando el punto X esta scbre
la placa del divertor.
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Fig.5.12, Perfites normalizados de densidad y flujo de particulas sobre la placa dei
diverior, para dos distancias entre el punto X y la placa del diverior. Las lineas
continuas son los perfiles que se obiendrian si no hubiese difusion en la regidn
privada de fiujc. Las lineas punieadas son los mismos perfiles cuando este efecio
es considerado utilizando ias Eq.5.40 y £Eq.5.44, Se muestra también la solucion
numeérica exacia de fa £q.5.36 correspondienie a esle caso, para comparacion.

Asi, se puede comparar el compartamiento de este flujo maximo sobre [a placa
det divertor, con el que se obtiene cuando se considera ia difusién en ta region
privaga de flujo. En ambos casos el valor del {lujo maximo aumenta con la
distancia entre la placa del divertor y el punto X. Sin embargo, esle aumento es
mucho mas maoderado en el caso en que se considera difusion en la region
privada de fivjo del diverlor. Eilo se debe a que esta difusion reduce el valor
maximao del Huje, al permitir a las particulas difundirse en esta zona y, ademas, la
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reduccién es tanto mayor cuanto mas lejos se encuentra el punta X de la placa
del divertor. Los resultados de estos calculos, para varias longitudes de caida de
los perfiles en el plano medioc del tokamak, se muestran en la Fig.5.14,
normalizados al valor del flujo cuando el punte X estd sobre la placa divertora.
Se pueden llegar a encantrar diferencias de hasta un facter 1.6, cuando el punta
X se encuenira muy alejade de la placa del divertor, entre los resultados de
ambas estimaciones.
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Fig.5.13. Valor maximo de !a densidad del plasma en la placa del diverior
respecto a la distancia entre el punte X y dicha placa, para varios valores de la
longitud de caida de {os perfites en el plano medio del tockamak. Si no hubiera
difusion en la region privada de {ujo. esta densidad maxima es la
correspandiente a la separatriz y no depende de la distancia entre ef punto Xy la
placa del divertor.
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La aplicacion de estos resuitadas a medidas del JET se ha llevads a cabo en
un numero restringido de dalos experimentales. En esta aplicacion, se tropieza
con la dificultad de que los perfiles de temperatura reales si varian a través de la
SO0L, por lo gue se ha optado por comparar 1os perfiles del flujo de particulas a lo
largo de la linea de campo y no los de densidad. Es decir, en nuesiro modelo no
se incluye variacion de la temperatura y, por ello, no se ha comparado con datos
experimentales gque incluyen dicha variacion explicitamente. Ademas, existe la
dificultad practica de determinar con precision la temperatura del plasma en la
region privada de flujo, pues las sefiales medidas con las sondas de Langmuir en

esta zana pueden ser muy pequefas, lo que provoca errores significativos en la
deferminacion de la densidad dei plasma en esta regidn.
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Fig.5.14. Valor maximo normalizado del flujo de particulas sabre fa placa del

divertor, respecto a la distancia entre el punto X y dicha placa, a} No incluyendo
la difusion en la region privada de fiujo y b) incluyendo esta difusion. Varias
longitudes de caida de los perfiles en el plans medio son consideradas.
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Como efjemplo de esta aplicacidn, se consideran dos descargas con
calentamiento adicienal de densidad media/baja con distinta distancia entre el
punto X v la placa divertora, tanto en su fase dé modo L de confinamiento como
moda 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
ionizacion en el divertor es muy baja. En descargas en que la densidad es mas
aMa puede haber desviaciones apreciables de este comportamiento [5.13], y
modelos simples que tengan en cuenta el efecto de esta coniribucién, se
encuentran en desarrollo actualmente.
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Fig.5.15. Flujo segun la linea de campo medido en la placa del divertor, mediante
sondas de Langmuir, para dos descargas con calentamiento adicional {14 MW
NBI} y distinta separacién entre el punto X y la placa del divertor, en sus fases de
moda L y modo H. Las iineas continuas son los ajusies de los perfiles si se
desprecia la difusién en la regidn privada de flujo dei diverlor, las lineas
discontinuas son los resullados de la aplicacion de nuestro modelo, para la
difusion en la region privada de fivjo del divertor.
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De esta comparacian entre modeto y experimento, se puede gbservar que los
datos experimentales son compatibles con la hipdtesis de que las particulas no
derivan significativamente de las superficies de flujo magnético, ya que la
separacién, entre el maximo del flujo de particulas perdido por el plasma vy la
separalriz magnélica, se encuenira de acuerdo con el efecto asociado con la
difusién en la region privada de flujo dei divertor. Ademas, dado que estas
descargas son de baja densidad e intenso calentamiento adicional, 1a témperatura
correspondiente es relativamente alla (7T.(a) =~ 60 — 80 eV), por lo que la
cofisionalidad es bafa (Lo oxf/de. = 8), y por tanto las condiciones son favarables
para la aparicion de derivas de las superficies de flujo. Por tanto, podemos
concluir que si en estas circunstancias, se encuentra experimentalmente gue las
derivas no son imporantes, es improbable que existan derivas apreciables en
descargas de mayor densidad.

5.1.4 Relacidn entre el Plasma en e| Divertor y en la SOL principal

5i se dispone de medidas de los parametros del plasma en la scrape-off fayer
vy en las placas del diverior, se pueden utilizar los resuitados de los cddigos de
equilibrio MHO para relacionar dichos parametros. El objetive es comparar las
medidas de los parametros del plasma en ia misma linea de campo, en dos
puntos espacialmenie separados, y de ello determinar los gradientes de estos
parametros, a fo largo de las distintas lineas de campo magnético. Para que esta
comparacién tenga sentido es necesario suponer que las particulas siguen
aproximadamente las supericies de flujo magnético, esto es, las particulas no
derivan apreciablemente de dichas superficies. Como hemos visto en el apartado
anterior, de la evidencia experimental en JET, podemos decir gue los tones no
derivan apreciablemente de las superficies calculadas con los codigos de
equilibria magnético y, portaﬂfa, la aproximacidn anterior se encuentra justificada
experimentalmente.

El problema principal gue encontramos en esle proceso es el de los errores
que se pueden cometer al utilizar los resultados de los codigos de equilibric MHD.
E! error estimade de esios calculos es de aproximadamente de 1 cm en el plano
medio del tokamak. Esto es, el error que se acumuta al seguir una iinea de campo
desde la placa divertora hasta el plano medio puede ser de hasta un centimetro
de distancia, entre ia linea calculada y la real. Por ello, no presentamos los
resultados obtenidos al relacionar los parametros de! plasma en descargas con
regimen de confinamienlo en modo H, ya que las longitudes de caida de los
parametros fisices del plasma son tan pequeias (~ 0.5 ¢m), que los posibles
errores en la determinacidn de ia configuracién magnetica hacen muy dificil
relacionar los parameiros del plasma, en distintas localizaciones espaciales.
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Utilizando las valores de las caracleristicas del plasma en la SOL principal, es
decir alejada del punto X, se pueden estimar los valores de las caracteristicas del
plasma en la placa divertora. Para ello, se deben utilizar cédigos de fluidos que
resuelven las ecuaciones para las distintas especies presentes en el plasma
{iones de hidrdgeno, impurezas y etectrones), junto con calcuios de Monte-Carlo
para determinar las fuentes de particulas, a partir del transporte de atomos
neutros en el tokamak. Investigaciones en este sentido se encuentran en
desarrollo, habiéndose comenzado estudios detallados en los (ltimos afos
[56][5.14]. Actualmente, existen muchas cuestiones abierias, tanto sobre los
métodos tedricos para atacar este problema como sobre su implementacién
practica. Por ellio, no carece de sentido aplicar las ecuaciones mas simples de que
disponemos a los datos experimentales, y observar las diferencias entre los
resultados de los calculos y las medidas.

El modelc mas simple que se puede tomar para el plasma en la scrape-off
layer, consiste en suponer la temperatura ionica igual a la electrénica, y que no
existen intensas fuentes o sumideros de momento lineal en la scrape-off layer.
Bajo estas aproximaciones, es posible obtener relaciones simples entre los
parametros 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). Asi, el balance de presiones entre ambas zonas vendra
dado por

fsorTsor = 2 pw Topw (5.48)

La ecuaciéon de conservacidn de la energia (Eq.2.14), se puede resolver
suponiendo gque el mecanismo predominante en el transporte de energia, segun
la linea de campo, es la conduccidn de calor por los electrones. Esto es, se
desprecian las pérdidas convectivas y se uiilizan las condiciones de contorno del
sheath para calcular la temperalura electrénica en la placa diverfora. Obviamente,
en el plasma real el transporte de calor por conveccidn, a lo largo de la linea de
campo, es un mecanismo que existe y, de este modo, la diferencia de temperatura
que calculamos representa la diferencia maxima posible entre la SOL principal y
la placa del divertor. Asi, utilizando la expresion de la conductividad {érmica
electrénica clasica (también denominada de Spitzer} [5.15], se escribe la
ecuacion de conservacion de la energia como

d d L5 dr )
—GI”_q"'ezd_L”(__ i\DT -"j-!:-”—) = Y y (549)

donde Y son las fuentes y sumideros de energia, cuya diferencia {omaremos como
aproximadamente censtante, L; es la langitud de conexién segun fa iinea de
campa Yy x, viene dado por
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4./2nm,
segun la expresion de Braginskii para un plasma puro de hidrégeno.

Utilizande (as condiciones de contorno gue el sheath impone al plasma en
contacto con el, es decir,

gl o (L) = nged v Ton (5.51)

se puede calcular ta relacidn entre ia temperatura del plasma en la placa del
divertor v en la SOL principal. Esta relacidn es

7
o, 2
T Mppss Vhe

Tomy 5= Topl| 1+ —be .
soL = Tppyl ¥V + U 7355_

(5.52)

donde L, .; s la longitud de conexidn entre |la ptaca de! divertor vy el punto de
simetria en la SJbL principal. Teniende en cuenta la ecuacien de balance de
presignes (£q.5.48) v ta del camino libre medio enire colisiones Coulombianas
(£0.2.18), la ecuacién anierior se puede reescribir, de modo que los parametros
del plasma en la placa diveriora se pueden caicuiar a partir de aquellos dei
plasma en la SOLU

gz 2{7

,
/ : fm,  vL,,. T, \
Tour = Toor| 7 - 2l e ( ot ) P (553

8 ' 3.46 N ssot Tsor /

Una vez calcuiada ia temperatura del plasma en la placa del diverior, se puede
calcuiar !a densidad del plasma correspondiente, mediante la ecuacién del
balance de presiones (Eq.5.48).

Esta ecuacion se puede aplicar a las medidas experimentales de los
parametros del piasma en la SOL, caonsiderando una longitud de canexidn
promedio, para las iineas de campo que unen las dos zonas en gue se efectdan
ias medidas, Cuando se consideran medidas realizadas utilizando la placa de
carbono como placa divertora, aparecen inconsistencias entre las medidas
efeciuadas con la sonda de Langmuir movil y las realizadas sobre la placa
divertara. Estas inconsistencias estan relacionadas con la posicion def sequndo
punto X, que todas las descargas con divertor tienen en JET, y hasta el momento
no han sido comprendidas [5.16]. Por eile, se han anaiizado las medidas
realizadas utilizande las placas de Berilio comeo placa diveriora. En este caso,
observamos que ta sonda mavil delermina las caracteristicas del plasma cerca del
punto de simetria de la descarga (respecto al punto X}, con I que [a longitud de
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conexidn entre esta zona y la placa del divertor es bastante larga (= 35 m) en
estas descargas (ver Fig.5.1}. Los resultados del calculo de las condiciones del
plasma sobre |a placa del divertor utilizando la Eq.5.53, para dos descargas con
bajo calentamienta adicional en modo L, una de densidad alta y ofra de densidad
media, se muestran en la Fig.5.16. En esta figura, se muestran tantc los perfiles
calcutados can varios valores de la conductividad térmica electrdnica, con fo cual
se tiene en cuenta de forma stmplicada ia presencia de conveccidn en la descarga
real, como las medidas experimentales sobre la placa del divertor. Los perfiles
de las distintas magnitudes fisicas se representan respecto a la diferencia en flujo
magnético poloidal, tomando como origen la separatriz, segin 10s resultados del
cdédigo de equilibrio MHD EFIT (para estas descargas se tiene una relacién de
apraximadamente 0.144 Wb por centimeiro de separacidn de la separatriz, en el
plano medio externo del JET).

Se observa que en el caso de alta densidad aparecen fueries gradientes entre
la temperatura del plasma en la SOL y el divertor. La magnitud de estos
gradienies es incierta, debido al error de las caleulos de equilibrio magnético
= +0.144 Wb para estas descargas), pero dichos gradientes existen incfuso
cuando dicha error es considerado. Ademas, estos valores para la temperaiura
del ptasma 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 apruximéda la exislencia de la conveccion, La situacion en la
descarga de baja densidad es mucho menos satisfactoria ya que, de hecho, se
observan gradientes de lemperatura y densidad invertidos, respecio a los que nos
proporcionan los medeles simples de transporte. Se debe tener en cuenta, al
considerar esta diferencia con la descarga de alla densidad, que estos perfiles
son apreciablemenie mas estrechos que los de la descarga de alta densidad vy,
por elio, se ven mas se ven mas aleclados por las incertidumbres en los
resultados de ios codigos magneticos. Ademas, por ser la temperafura dgel plasma
mas alta y la conductividad térmica eleciranica depender no linealmente de elia
{oc T3?), los gradientes que se deben encontrar segdn los modelos simples son
pequenos, lo cual dificulla su medida.

Este problema, cuanda la temperatura dei plasma en la placa del divertor es
relativamente elevada, se habia enconirado previamente [5.6] v no se tiene para
el una explicacion satisfactoria. Esto es, [os resultados experimentales discutides
no son los Unicas que muestran este comporiamiento, sino que existen varias
descargas de este {ipo en las que este hecha se ha corraborado.
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Fig.5.16. Comparacion de las medidas de los parametros del plasma en la

SOL ¢ % } ¥ en et diverior (DIV % ), para dos descargas de distinla densidad
del JET,
eiecirdnica, b) Temperatura electrdnica, ¢) Densidad electronica. Varios perfiles,

calculados con las Eq.5.48 y £q.5.53, de los parametros del plasma en el divertor
se muestiran para comparacion.

represeniadas respecio al flujo magnético poloidai. a} Presion

Schre esta diferencia, se pueden realizar las siguientes consideraciones en
cuantg a ia razdn de su origen:

* Errores en los resultados de los cédigos de equilibric MHD.
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Obviamente, la existencia de estos errores dificulta la medida de gradientes
segun la linea de campo, especialmente en el caso en que dichos gradientes
no sean muy pronunciados. Sin embargo, es de esperar que los errores de los
codigos MHD sean aleatorios y no dependan de la temperatura electrénica en
el borde del plasma. Por tanio, dado que la observacidn que se muesira en la
Fig.5.16 es de caracter general, es muy dudoso que esta sea la razdn del
desacuerdo.

* Perturbacion del plasma de la SOL por la sonda mdvil.

El introducir una sonda en el plasma puede causar un enfriamiento local de
este, debido a los atomos de hidrégenc e impurezas gque genera la
introduccion de esta sonda en la SOL. Sin embargo, esta reduccién de la
temperatura no deberia afectar en gran medida a la presion del plasma {una
vez corregida la aceleracion a Mach uno que la sonda causa), por o que el
batance de presiones entre ias medidas del plasma en la SOL y a2 placa
divertora deberia mantener el factor 2 de diferencia. Dado que esta no es la
situacion que se observa, tampoco es probable que la perturbacién del plasma
por la sonda sea la razén del desacuerdo en ias medidas experimentales.

s |nadecuacion del modelo de fluidos para la descripcidn del plasma de la
scrape-off layer en descargas de baja densidad.

Esta inadecuacién se debe a la relacidn entre el camina libre media, enire
colisiones Coulombianas de las particulas en la SOL, vy la distancia que estas
recorren, En fas descargas anferiores se tienen los siguientes valores, para
esta relacion

Lo outfPee sor = 175 (shot 25715) | D /.. sor =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 fos
efectos no-colisionales en el transporte de calor son impartantes en estas
candiciones, la modificacion que producirian en los valores de la temperatura
dei plasma éeria, de hecho, de sentido conirario a la cbhservada. Es decir,
dado que e! flujo de calor que llega a 1a placa divertora es determinado con
las medidas de las sondas en dicha piaca, si los efectos no-colisionales son
importantes, ello implica que el flujo de calor segGn ia iinea de campo es
menor que el deducido ulilizando el valor de Spitzer para la conduclividad
térmica. Por ello, seria necesario un mayor gradiente de temperaturas que el
que hemos calculado para aobtener el flujo de cator medido en ia placa deil
divertor. Asi, si los efectos no-colisionales son considerados, la diferencia
entre modelo y experiménto aumenta adn mas.,
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* Errores basicos en las hipdtesis utilizadas.

Dentro de las hipatesis basicas que pueden dar [ugar a una mayor desviacion
en las medidas, respecto a las previsiones de los modelos simples, se
encuentran la ¢iferencia entre temperatura idnica y electronica y las fuentes
y sumideros de momento. La diferencia entre temperatura idnica y electrénica
no es muy importante en estas descargas, segun indican las resultados del
balance de energia para descargas similares. Desaforiunadamente, en eslas
descargas no se puede tievar a cabo un balance de energia 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, ademas, |a nlaca divertora inferiar
se encuentra fuera del campo de vision del belémetro, con lo que ias pérdidas
radiativas son muy inciertas. Sin embargo. en descargas similares realizadas
sobre la placa de carbono, !a potencia gque se deposita socbre dicha placa,
segun las medidas de fas sondas de lLangmuir {supcniende T.=T), es
aproximadamente un 50 % de l2 determinada con fas caracteristicas globales
or! plasma, 16 cual se considera como un acuerdo satisfactorio dentro de los
errores experimentales. La ofra posibilidad para explicar estas observaciones
5& Asocia con a existencia de intensas fuenies o sumideros de momento en
determinadas circunstancias experimentales. En este caso, se debe tener una
fuente/sumidera de momenio en la scrape-olfl layer en descargas de baja
densidad gue 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
tones y los alomos de hidrogeno neutre. Sin embargo, no esta clara su
dependencia con la densidad def plasma puesto que, en principio, las
condiciones de baja densidad facilitan la pérdida de los atomos neutros
producidos por 2l intercambioc de carga, hacia las paredes del dispositive,
constituyendo no una fuente sino un sumidero de momento. De acuerda con
elia, Ia presion en la placa dei divertor deberia ser aun menor que la que
estimamos con los modelos simples. De este modo, una consideracidn simple
de ias fuenies/sumideros de momento, aumenta adn mas la diferencia entre
los resultados del modelo y el experimenta.

Por tanto, se concluye que no se dispone de una explicacion razenable del
comportamiento de ios parametros del plasma medidos en la SCL y en el divertor,
para descargas de densidad media/baja. Sin embargao, las descargas de densidad
alta presentan un compariamiento compatibie con los resuitados que se ohtienen
de los modelos simples de fluidos. Mas investigacion es necesaria para la
clarificacidn de este punio, lo cual conlleva la s'imulacién del plasma de la
scrape-off layer por medio de cddigos bidimensianales de fluidos.
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5.2 Caracteristicas del Plasma del Divertor en JET

Durante la campana experimental 1991/92 del JET, se han Hevado a cabo
experimenios dedicados al estudio de la respuesta del plasma de la scrape-off
layer y del diverior, a la variacién de los parametros de la descarga como, por
ejemplo, el campo toroidal, la densidad media, la potencia inyectada, eic. Los
resultades de las medidas realizadas con la sonda de Langmuir mavil se han
presentado en [5.16]. Asi, en lo que sigue, nas centraremos en el estudio de las
distintas leyes de escala de los parametros del plasma, obtenidas a partir de las
medidas con las sondas de Langmuir sobre las placas del diverior, analizadas can
la técnica descrita en !a seccién anterior. En particular, nos centraremos en la
comparacion de las longitudes de caida del flujo de pariculas en el divertor,
deducidas a partir de las sandas de Langmuir y de loes maximos de los influjes
de particulas obtenidos de las medidas espectroscopicas. La posibilidad de
determinar las longitudes de caida con estos dos sistemas de diagndstico
independientes es muy ventajosa y afade {iabilidad a los resultados obtenidos
para las leyes de escala. Previamenie eslas leyes de escala eran determinadas
solo mediante las medidas con la sonda de Langmuir movii,

5.2.1 Leyes de Escala del Plasma del Diver‘-tor en JET

5.2.1.1 Descargas Ohmicas

A parlir de las descargas dhmicas analizadas se ha podido estudiar ia
respuesta del plasma, en la zana exlerna e interna del diver‘tor, respecto a ia
variacion de la densidad promedio del piasma central. Los detalies de esla
dependencia son muy importantes, puesic que de su estudio detallado con
cédigos de fluidos, se debe obtener una estimacion de la fiabilidad de estos
modelos en la descripcidon del plasma del borde. En particutar se debe evaluar la
posibilidad de establecer un divertor de alte reciclado, en el gue las impurezas
sean ionizadas y retenidas sin que penetren al plasma principal. '

En primer lugar consideramos las longitudes de caida de los flujos de
particulas, en la zona interna y externa del divertor, obtenidas a parlir de las
medidas de las sondas de Langmuir, ajustadas con el mélodo descrito en la
seccion anterior, v de los maximos de los influjos de fa emisidn Lyman & que
también se ha descrito. Los resultados de este analisis se muestran en la Fig.5.17.

Se observa que las longitudes de caida de los flujos de particulas sobre la
placa del divertor son bastante insensibles al aumento de la densidad del plasma
central, en este rango de densidad. Este resuitado, obtenido con las medidas de
las sondas de Langmuir, se ve corroborado contas medidas de la emision Lyman
z, lo que refuerza su validez. En descargas dhmicas, al aumentar la densidad
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promedia del plasma central por encima del valor maximo aqui considerado,
ocurren procesos en el divertor (en particular en la zona interna, debido a la baja
temperatura del plasma que aqui se forma), que pueden dar lugar a una situacion
de inestabilidad térmica dei plasma en el divertor, de tipo de limite de densidad,
conocida como MARFE [5.137[5.17]. Esta situacién no se contempla en nuestra
ley de escala, puesto que en eila los perfiles de densidad y sobre todo los de
temperatura, sufren fuertes desviaciones respecio a las correspondientes a la
situacion simple que nuestro modelo considera. Asi, aparecen perfiles de
temperatura invertidos (con wvalor decreciente segln nos acercamas a la
separatrizy, debido a la fuerte ionizacion en el diverior, que no se encuentra
adecuadamente descrita en nuestro modelo. Sin embargo, para descargas con
calentamiento adicional, que permite acceder a densidades promedio del ptasma
central mas altaz, se observa un ehsanchamiento de ‘los perfiles de los
parametros del piasma para densidades maycres que 3.0 10®m~?* (ver por ejempla
Fig.5.16}. Por tanto, la independencia de las longitudes de caida de los
parametros def plasma en las placas del diverlor para descargas 6hmicas, es
unicamente valica para el rango de densidad considerado. Este comportamiento
se encuenira lamsien 2n descargas con dimitador. para densidades no muy
proximas a! limie ge densidad cormo se refleia, por ejampic, en a Fig4 3. Sin

sl comporiamienio segun aumenia e densidad es distinlo para
descarg
perfit

nacenr s

s con imitador v s decentor. Asi en las descargas con limitadar los

hacer mas estrechos mientras qus en fas descargas con divertor se

ab aproximannos o densidades aitas.

Tambiénr, es imporiante deslasar que los perfiles de fos parametros del plasma
para descargas con divertor son mas anchos en la zona interna gue en ia externa,
incluse cuando {a correccién asociada can el distinlo espaciamiento de las
superficies de flujo, en ias zonas interna y exierna, se ha tenido en cuenta. Esto
es, si ambas longitudes de caida fueran iguales en flujo magnélico, 1a refacian
entre 1as longitudes de caida radiales, en ambos pianos medios, seria

e
A DI

-out
AT, piv

=10 , (5.54}

sin embargo, experimentalmente se encuenira
;in
L.ohl

QU
AT, D1y

~3-5 , {5.55)

por lo gue la zona interna de la scrape-off layer es infrinsicamenle mas ancha gue
la zona externa. Esta es, por ejemplo, una caracteristica que deberia ser oblenida
naturalmenie de los resullados de ios modelos bidimensionates del plasma del
borde, si es que €stos san adecuados para describir dicho plasma.
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Pulse No: 2414569, OH, 3MA,
2.9-3.2T, Ay=10cm
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Fig.5.17. L.angiludes de caida de los perfiles del fiujo de particulas respecto a la
densidad promedio del plasma, para descargas ohmicas del JET (I = 3 MA |
B, = 28— 3.2 T, distancia enlre punto X y piaca divertora, A, ~ 10em ). My ¥
Py 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
coemparacion con €l obtenido de la emision en Lyman x se muestra en la parte h)
de ta figura.

Es también interesante estudiar como varian ios valores de los parametros
del plasma extrapolados a la separatriz, con !a densidad promedio del plasma
central. En la Fig.5.18 se muestran los valores de la densidad y temperatura del
plasma en la separatriz, calculados ulilizando ia aproximacion de no difusién en
la region privada de flujo del divertar. Se observa que la densidad y temperatura
en la zona interna del divertor dependen mas fuertemenie de la densidad
promedio del plasma, que sus valores correspondientes en la zona externa. De
hecho, se observa que, seglin la densidad media del plasma central es
incrementada, la densidad en la zona interna aumenta rapidamente bhasta
alcanzar valgres de aproximadamente 10— (y ia lemperatura de =~ 10 eV),
cuando la densidad promedio del plasma central es <n.> =~ 1.3 10",
manteniéndose aproximadamente constante segin fa densidad media del plasma
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aumenta hasta < n. > =~ 3.0 10"m% La zona externa tiene un comporiamiento
mas regular, asi la densidad y temperatura en la separatriz varian,
aproximadamente, como

nontoe < ng >0, (5.56)

12 (5.57)

Tg;‘:.oc < >
siendo esta ley de escala, entre la densidad en el divertor v la densidad
promedio, similar a la encontrada en descargas can limitador [5.18]; si bien los
valores de la densidad en la SOL para la misma densidad promedio del plasma
centraf son mayores para descargas con divertor,
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Fig.5.18. Densidad y {emperatura del plasma en ia separatriz de las descargas
ohmicas 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 ¢l piasma en la zona interna del diverior tiende
a encontrase mas frio y denso que el de |a zona externa y, ademas, 1a saturacién
en la densidad del plasma del divertor aparece cuando la temperatura efectronica
alcanza valores proximos a 10 eV. Este fenémeno de la'saturacién de la densidad
del plasma det divertar ha sido observado también en otros tokamaks [5.19]. Se
cree que est3 asociado al hecho de que a tan bajas temperaturas el plasma del
diverior pierde su capacidad de ionizacién, al ser la energia media de los
electrones menor que el polencial de ionizacion del hidrégeno. Asi, el plasma en
el divertor se vuelve fransparente a los atomas de hidrégena neutro explicandose
de este modo el descenso en la densidad del plasma en el diverior seguan
aumenta la densidad promedio del plasma central.

Ofra cuestion imporlante es determinar si tas dos zonas del divertor se
encuentran en equilibrio de presiones, ya que si esto no es asi se tendria que en
ambas zonas de la scrape-off layer existirian distinlas fugntes/sumideros de
momento. Los resullados para ila presion del plasma en ia separatriz en ambas
zanas del divertor se muesiran en la Fig.5.19, para las descargas dhmicas
consideradas. Se obtiene que, en el rango de densidades promedio estudiada, se
salisface el balance de presiones denitro de los errores experimeniales, excepie
quiza para las densidades mas bajas y mas altas repectivamente. Ello no quiere
decir que no puedan existir intensas fuentes/sumidercs de momento en la SOL,
sino que estas fuentes/sumideros son similares para ambas zonas de la scrape-off
layer, por lo que no hay centradiccion cen las medidas descriias en el apartade
anterior.

5.2.1.2 Descargas con Calentamiento Adiciona!

Dentro de ias descargas con calentamiento adicionatl, hemos seleccionado una
serie en la que este calentamiento venia proporcionado por la inyeccion de
atomos neulros energéticos. En las descargas con calenlamienta adicional, se
deben diferenciar claramente sus distintos tipos de confinamiento, moda L y modo
H. Si ta descarga presenta una {ase suficientemente larga en modo L, se pueden
llegar a alcanzar condiciones estacionarias en el plasma. Asi, tiene sentido
estudiar la ley de escala de los parametros del plasma de la scrape-off layer
respecio a los del plasma central, puesio que, al encontrarnos en un estado
estacionario, esta relaciéon vendra determinada por los procesos fisicos que
regulan el transporte de calor y particulas en e! i{okamak. Sin embargo, las
descargas en modo H que no presentan ELMs (Edge Localized Modes), son
intrinsecamente transitarias, debido al tuerie aumento de la femperatura y scbre
todo de la densidad del plasma central que se observa en la descarga, durante Ia
duracidn de esie modo de confinamiento. Por ella, en estas descargas no trene
sentido establecer leyes de escala de los parametros del plasma en la separatriz
respeclo a los del plasma central, pues mientras que el piasma de la SOL
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mantiene unas condiciones aproximadamente constantes durantie la fase de modo
H, ios parametros del plasma principai sufren tuertes variaciones.
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Fig.5.19. Presian del plasma en la separatriz para las zonas externa e interna de!

divertor en las descargas 6hmicas consideradas, respecto a la densidad promedio
del plasma centrai.

Camo ejemplio de lo anterior. se muestra en la Fig.5.20 la evolucion de la
densidad promedio del plasma durante las fases en modo L y mode H de una
descarga del JET con calentamiento adicional, junto con la potencia inyectada
medianie haces de neuiros energélicos. Asi, durante la fase en modo L la
densidad del plasma se mantiene aproximadamenie constante. Tan pronic come
ocurre ia transicion al modo H de confinamienio, la densidad del plasma central
empieza a aumentar su valor rapidamente, debido a la mejora que conlleva el
mpdo H en el confinamientc de las particulas en el tokamak. De este modo,
durante el tiempo que dura el calentamiento adicienal {y et plasma esta en modo
H}. 1a densidad promedio del plasma central cambia de < n,> =~ 3510"m*a
. » =60 10" m-3, en un intervalo de tiempo menor de un segundo. Durante

este intervalo, los parametros del plasma en la SOL se mantienen
aproximadamente constanies.
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Por las razones anteriores y dade que para descargas en mado L no se
dispone de una variacidn sisiematica de la densidad, en descargas con la placa
divertora de carbono, vamos a presentar las leyes de escala que se abtienen para
las longitudes de caida de los flujes de particulas en el divertor, respecto a
parametros globales del plasma, que se mantienen constantes tanto durante la
fase L como H de la descarga. Estos parametros son, por ejemplo, 1a potencia total
inyectada en el plasma, el campo magnético toroidal, la distancia entre el punto
X ¥ la placa divertara, etc.

0| I T I T H T T i 1
ék | Lmode | Hmode | al 4
55 . 4
T L/
e / | ]
2 5L l I B
° ! /
~ wl I [ \
A [ i
v 35E l ! -~
& /.I \\\ -
\4 30_/1_,‘/’/ I z \\_
L
|
8 l : I ]l b) |
Es- I ) I i _
TN
2 o ! |
0']"" "i 1 i § ilaieiel dnlisioi siuinis Rl e Sl el 11
94,0 4.9 SS.OiSS.S 54.0 ‘ 56.5 SP.0 57.% 58.0

time {s)
Fig.5.20. a) Evolucion temporal de la densidad premedio del plasma en una
descarga con divertor y con calentamiento adicional del JET. b) Calentamiento
adicionat para la misma descarga. Los distintos modos de confinamiento en la
descarga se indican en la evolucion temporat,

Respecto a la relacion de las longitudes de caida de Ios 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 H, lo cual es similar a los resultados
obtenidos en descargas con limitador en JET [5.207]. En la Fig 5.21 se presentan
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ios resuilados de las longitudes de caida media de jos fiujos, deducidas de las
medidas con las sondas de Langmuir y Lyman a, para descargas en modo L y
maodo H del JET.

- <}"F,D|V> [e) <A'LY'G.>
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Fig.5.21. Longitud de caida media de los flujos de pariiculas para descargas con
divertor pcloidal des JET, deducidas de |las medidas con las sondas de Langmuir
y de la emision Lyman «, respeclo a la potencia tatal depositada en el plasma.

Un resultado similar es el oblemido respecto a la dependencia de fas
longitudes de caida con la distancia entre el punlo X y la placa del diverlor. Pars
esta ley de escala solamente se dispone de datos de descargas en modo H, ¥ no
se observa para ellas una fuerte dependencia con la distancia entre el punto Xy
ia placa del divertor. Esto simplemente revela que las longitudes de caida son las
mismas si se miden en flujo magnéilice, independientemente de ia posicion del
punto X. Asi, la deformacion de los perfiles, medidos sobre 1a placa del divertor,
simplemente se debe a lé fuerte expansion del flujo magnético en los alrededores
cel punio X. Estos resultados se muestran en la Fig.5.22 para dos campos
toraidales distintas. En esta figura, las distancias negativas entre el punto X y ia
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placa dei divertor corresponden a descargas en que el punto X se encuentra
detras de la placa del divertor, es decir, el plasma principal se encuentra en
cantacte directa con la placa del divertor. La diferente magnitud de las fongitudes
de caida para los dislintos campos loroidales se considera en detalle mas
adelante.
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Fig.5.22. Dependencia de la fohgitud de caida media de los flujos de pariculas
sobre [a placa del divertor, respecto a la distancia entre el punte X y la placa
divertora para descargas en modo H.

La ley de escala mas importante gue se ha encontrado en estos estudios, es
1a dependencia de las longitudes de caida de los flujos de particulas con el campa
toroidal para descargas con divertor, especialmente para descargas en maode H
de confinamiento, Del andlisis de estas descargas (todas con una corriente del
plasma de | = 3 MA) se concluye que la longitud de caida de los parametros en
jas placas del divertor aumenta con ei campo toroidal de la descarga. Dicho
aumento es moderado en descargas ohmicas v en modo L de confinamiento,
mientras que para descargas en mado H fa dependencia con el campo toroidal
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es muy {uerte, Para este régimen de confinamienta, la longitud de caida escala
entre lineal y cuadraticamente con el campa toroidal. Este resultado es oblenido
no s6lo con las medidas de las sondas de Langmuir sino también con las de
emision Lyman & para las mismas descargas. Esta observacion se ve refrendada
en otra serie de descargas en las que sélo se dispone de medidas de la emision
o, (el gas ulilizado en estas descargas es deuterio], que presenfa un
comportamienta similar al encontrada previamente. En la Fig.5.23 se muestran los
resultados experimentales, obtenidos en las descargas utilizadas en el estudio de
la ley de escala con el campo foroidal, asi como una tabla con los datos de dichas
descargas.

Pulse | Prpi | Mode Gas | Pulse
MY m Numbers
— A 4 L Q H 24153/75
:] 0 o § D 24736/56
c 14 H ¢ | B |2al67/74
o] & H 31D W736/%
E 14 H 4 tH ja17/8

JGI2 1798

o]

I 1 1
2.0 3.0 2.0 3.0
Toroidal field, BT

Fig.5.23. Dependencia de la longitud de caida media de los flujos de particuias
sabre ia placa del divertor, respeclo al campo loroidal, en descargas con diverior
del JET (i = 3 MA ). /¢ o denota los resultados obtenidos a partir de las medidas
con sondas de Langmuir, 4,,., denola los resultados obtenidos a partir de las
medidas de los maximos de la emisidn Lyman a, 1, , denota las ios resultados
oblenidos a parlir de las medidas de los maximos de la emision D,
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A partir de las medidas anteriores se pueden determinar las siguientes leyes
de escala para las longitudes de caida de los flujos en las placas del divertor ;

03-05

< 4> e B¢ {6hmico} , (5.58.a)
< 2> ocBy*T08 (médo L) , (5.58.b)
<2 > By {(modo H) . {5.58.c)

Una dependencia similar a esta obienida en descargas con divertor, fue por
primera vez determinada para descargas ohmicas con limitadores de Berilio en
JET [5.18]. En concreto, se obtuvo para ia fongitud de caida de [a potencia sobre
los limitadores ’

<A > g, {5.59)

donde g es el factor de seguridad (Eq.1.13), que aumenta linealmente con ei
campo toroidal. Dependencias similares se han abtenido fambién en otros
iokamaks, recientemente [ 521}

Por tanto, de esta ley de escala para descargas en modo H, se puede conciuir
que existe un régimen favorable para realizar experimentos en un tokamak. Este
es e} régimen que se obtiene en las descargas en modo H de alto campo toroidal,
ya que estas descargas presentan un buen régimen de confinamiento vy,
simultaneamente, unos perfiles de deposicién de flujes particulas y energia
relativamente anchos. Elio conlieva que la poiencia se deposita sobre una zona
amplia de las placas divertoras, lo cual es beneficioso a la hora de controlar el
calentamiento excesivo de dichas placas. que puede dar lugar a influjos masivos
de impurezas que desiruyen el régimen de buen confinamiento [5.227]. Esle
mismo efecto de ensanchamiento de los perfiles se ha obtenido en JET, medianie
la inyeccion intensa de gas durante la fase de confinamiento en modo H [5.16:],
si hien este método tiene fa desventaja de favorecer el aumente de la densidad
del plasma gue, como hemaos visto, es un aspecto intrinseco al modo H y que lo
pueder llevar a su desaparicion por ¢olapso radiativo, resultante de una densidad
del plasma demasiado alta.

Sin embargo, esta dependencia de las longitudes de caida esta en desacuerdo
con las propiedades de transporie del plasma principal, si suponemos valida la
refacion simple entre 1 y el coeficiente de difusidn de particulas 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 o<B8%%, io que equivale a que los coeficientes de fransporte disminuyen con
el campo toroidal. Pero si utilizamos el modelo simple para el coeficiente de
difusidn, dado por la Eq.2.27, ¥ las longiludes de caida medidas
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DY oc 8,77, (5.60)
que esla en contradiccion con o obienido de las leyes de escala del plasma
principal. Asi, se concluye que !a simple relacidn entre €l transporte paralelo y
perpendicular, que la £q.2.27 refleja, no es suficiente para explicar los procesos
que ocurren en la realidad, en la que |a mejora del confinamiento con el campo
toraidal aparece, simultaneamente, con el aumento de longitudes de caida de los
perfiles de los parametros del plasma en la scrape-off layer.

Este hecho refleja la necesidad de llevar a cabo simulaciones realistas del
plasia en ia scrape-off layer de lokamaks con divertor poloidal, pues si bien los
modelos simples son suficientes para la interpretacién de ciertas caracteristicas
de las medidas experimentales, existen otras que no son tenidas en cuenta en
ellos y aparecen en el experimenta.

5.2.2 Balance de Energia

Denido al hecho de que no se dispene de medidas experimentales
simultaneas, con sondas de Langmuir y de influjos de hidrégeno determinados
espectroscopicamente {el especirdmetro que mide la emisidén Lyman z no se
encuentra absolutamente calibrado), no ha sido posible estudiar el balance de
particulas en estas descargas de modo riguroso, paor lo que s6lo consideraremos
el balance de energia.

A partir de las medidas efectuadas con las sondas de Langmuir en las placas
del diverior, es posible determinar la potencia depositada por el plasma sobre
dichas placas y compararia con la deducida a partir de las caracteristicas globales
del piasma, eslo es, potencia inyeclada, potencia radiada por el plasma y cambio
en su energia cinética, Para ello, hay que inlegrar sohre la placa del divertor la
proyeccion, sobre esta placa, del {lujo de poterfcza perdido por el plasma segun
la tinea de campo, que es la magnitud determinada can las sondas de Langmuir.
Asi, ia potencia sobre las placas del divertor viene dada par

ZuplR,

d ; R oo
Pow = Po + Pom = g (Poes 7 75 + Poag 1 20} . (5.81)
L]

donde P, es el valar del flujo de energia en la separatriz, obtenido de las
medidas can las sondas de Langmuir para ambas zonas del divertor, /, es su
longitud de caida y f es el coeficiente de expansién del flujo corrrespondiente.

Los resultados experimentales indican un mucho mejor acuerdo que en las
descargas con limitador, especiaimente en ias descargas dhmicas con diverior.
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De hecho, para las descargas dhmicas se encuentra tipicamente ({suponiendo
T. = T)

Pow
INPUT
£0GE

{ohmico) = (80 +20)% , {5.62)

donde PEEE viene determinado por las medidas globales del plasma.

Este buen acuerdo experimental contrasta con el descuerdo encontrado para
descargas con limitadar, en las cuales la razon anterior es tipicamente 10-15 %.
En nuestra opinidn, esto es debido a que, en este caso, la radiacién del plasma
se encuentra mejor determinada experimentalmente, al ser la impureza
dominante el carbono (dade que estas descargas se llevaron a cabo en ia placa
divertora superior) y encontrarse la zona de interaccion del plasma con las
superficies materiales en el campo de wvisicn del bolémetro. También hay que
destacar que el plasma de la scrape-off layer es en general mas denso {(para la
misma densidad promedio del plasma ceniral} que en descargas con limitadaor,
por lo que su colisiopnalidad es mas allz, v ello favorece la igualdad d=
tempearaturas eiectrénica e idnica en esie 2iasma.

Para descargas con calentamienfc adicional el balance de energia empeora.
especialmente cuando ia descarga presentia modo H de confinamiento. Asi, para
descargas en modo L, con potencia adicional en el range de 2 a 8 MW de
inyeccion de neutros energéticos, se encuenira

o)
Y
INPUT
EDGE

Ly = (50 =20)% , (553

que, aungque es pecr gue en dascargas ohmicas, se puede considerar aun
satisfactorio.

Sin embargo, cuando la descarga con calentamiento adicional presenta mado
H de confinamiento, el balance de cgnergia empeora considerablemente. Se
obtiene, para un rango de potencia adicional de 8 a 14 MW de inyeccion de
neulros energeticos, valores tipicos de

Pow

INPUT
Pepge

(HY = (15£5)% . {5.64)

Existen razones por las que, en principio, es de esperar que este desacuerdo sea
mayor en descargas con modo H, que estan relacionadas con 1a existencia de un
fuerte gradiente de las magnitudes fisicas en las proximidades de la separatriz,
para estas descargas. Eilo permite una mayor facilidad para escapar del plasma
a dlomos neutros de relativamente alta energia, que se ariginan en el intercambio

L
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de carga con atomaos provenientes del reciclada. El que este fendmeng sea mas
:mporiante en descargas con modo H, esta relacionado con la existencia de
temperaturas del plasma relativamente altas cerca de la separatriz y una caida
muy fuerte de la densidad del plasma en esta zona, que permite a estos neutras
energeticos escapar faciimente hacia las paredes del tokamak. También, debido
a estos fuerles gradientes, es posible que aparezcan iones y electrones
supratérmicos en ta SOL, provenientes del plasma inlerior cercane a la separatriz,
que no se encuentran incluidos en el andlisis de! balance de energia aqui
realizado. Sin embargo, estas explicaciones se encuentran ain en e! grado de
hipotesis 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 analisis
simple del comportamiento de las impurezas, similar al desarrollado en
descargas con limitador. Ello se debe 3 que estas impurezas son ionizadas en el
canal del divertaor y, por ello, se ven sometidas a las fuerzas descritas en el
capituio 2, cuyns efectas sobre ellas no son comprendidos satisfactoriamente
hasta e! presente. -

5. Estudios dol Plasma def Borde en Descargas con Diivertor en JET 157



3. Estudios del Plasma del Borde en Descargas con Divertor en JET



6. Conclusiones

Las conclusiones del estudio desarrollado en esta memoria se detallan a
continuacion .

¢ Se han estudiado las pérdidas de energia asociadas con el reciclado de los
atomos de hidrogeno e impurezas, en descargas chmicas con limitador del
JET. Para ello, se ha utilizade un modelo difusive simple, que describe el
transparte de ias impurezas en las cercanias del limitador, y un modeio de
iorizacion transitoria de dichas impurezas. Se ha encontrado que esias
perdidas son una fraccidn significativa de 1a potencia que el plasma deposita
sobre el limtador, en un rango amplio de temperaturas electronica & iénica.
Sin embargo. no son suficientes para explicar las diferencias entre la
determinacien del balance de polencia mediante medidas globales del plasma
v las medidas cen sondas de Langmuir scbre el limitador.

¢ Se ha estudiadc el efecto de la geometria magnética de la configuracion de
un tokamak con divertor poloida! en los flujos de energia y particulas, que el
plasma deposita sobre ias piacas del divertor. Para ello, se ha desarrollado
un modelo simple, para esta configuracién magnética, que permite oblener
expresicnes analiticas, para la dependencia de los flujos de energia y
particuias cen jas coordenadas espaciales, y calcular analificamente la
longitud de conexion de as lineas de campo magnético en ia scrape-off layer
det diverlor poloidai. Como consecuencia de ello, se ha obtenido que los flujos
de energia y particulas, segin las lineas de campo magnética, que llegan a la
placa dei divertor dependen de forma gaussiana de la distancia al punto de
campo poloidal nulo, Cuando se tiene en cuenta el angule de incidencia de
ias lineas de campo sobre la placa del diverlor, se encuentra que los {lujos
depositados sobre esta placa presentan maximos locales alejados de la
interseccidon de {a separatriz magnética con effa, cuando el punio X se
encuentra proximo a la placa del diveror.

* El modelo desarrollade para la geometria magnética del divertor poloidal se
ha comparado con los resultados de los codigos de equilibrio
magnetohidrodinamico para descargas del JET. Ello ha permitido el ajuste de
los parametros del modelo. gue ha sido utilizado para el analisis de ias
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medidas de los caracteristicas ded plasma en el divertor, mediante scndas de
Langmuir, y de las influjos de particulas, mediante medidas espectrascopicas,
que se comportan de acuerdo a las predicciones del modelo. Asi, se ha
utilizado el modelo de la geometria magnética del divertor poloidal para
discriminar, en las medidas experimentales, los efectos debidos a esta
geomelria de aquellos asociados con el transparte de energia y particulas en
el borde del plasma del tokamak JET. Eile ha permitido determinar con dos
medidas independiéntes (sondas de Langmuir e influjos de particulas), las
longitudes de caida de los flujos de particulas en la scrape-ofi layer, para
descargas con divertor del JET.

Utilizando el modelo simple de la geametria magnética del divertor poloidal,
se han estudiado los efectos en los parametros del plasma de la existencia de
una regidon de muy larga longitud de conexién, en las cercanias de la
separatriz magnélica. Las diferencias encontradas respecto a los resultados
obtenidos utilizando una longitud de conexién promedio no son significativas.
También se ha estudiado el efecto de la difusién de particulas en la region
privada de flujo del diverior poloidal, utilizando el modelo simple de la
geometria magnética, para condicicnes de densidad baja en el divertor. Se
han derivado expresiones analiticas para‘los perfiles de los pardmetros del
plasma, medides sgbre la placa del diverdor, que reproducen
satisfactoriamente las medidas experimentales del JET. Se ha estudiado el
efecto que la separacidn entre el punto X y la placa diveriora tiene en estos
perfiles, encontrandose reducciones de hasta un 60%, en los valores maximos
de la densidad y el flujo de particulas sobre la placa del diverior, cuandag ¢l
punto X se encuentra lejos de la placa divertora (25 cm), respecto a los que
se tendrian si la difusién en la region privada de flujo no tuviese lugar.

Se han estudiado las leyes de escala de los pardmetros del plasma en el
divertor con las caracteristicas det plasma central del JET, en descargas
ohmicas y con calentamiento adicienal por inyeccién de neutros energéticos.
De ias leyes de escala obtenidas, es de destacar la fuerie dependedencia de
las longitudes de caida de los flujos de energia y particulas 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
apareten como un régimen favorable en la operacion de un tokamak.
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7. Publicaciones

Los resultados de las investigaciones desarrolladas en esta tesis se han
presentado en la siguientes publicaciones :

’An tnvestigation of the Power Balance Associated with Recycling in JET Ohmic
Limiter Discharges™ . Loarte, A., Harbour, P.J., Summers, H.P,, et al, Proc. 18th
{nstitute of Physics Annual Conference on Plasma Physics, Colchester (LK), 1991,
y JET Report JET-P{91)22 {1991),

“Effect of the Magnetic Flux Geometry of a Poloidal Divertor on the Profiles and
Parameters at the Target”. Loarte, A., Harbour. P.J., Nuclear Fusion 32 (1992)681.

A New Approach to Scaling of the Scrape-off layer and Divertor Plasma in JET”.
Harbour, P.J., Loarte, A., Clement, 3., et al_, Proc. 10th International Conference
on Plasma Surface Interactions in Controlled Fusion Devices, Monterey (USA),
1992, a ser publicado en Journal of Nuclear Materials.

“Probe Edge Measurements in JET X-point Plasmas for Various Heating and
Plasma Conditions”. Tagle, J.A, Clemeni, S., Loarte, A, et al., Proc. 10th
international Conference on Plasma Surface Interactions in Conirolled Fusion
Devices, Monterey {USA), 1992, a ser publicado en Journal of Nuclear Materials.

‘Radial Density Profiles in a Poloidal Divertor Modeiled by Diffusion Across a
Region with Variable Cennection Length’’. Loarte, A., Proc. 3rd Internalional
Workshop on Plasma Edge Theory in Fusion Devices, Bad Honnef (FRG), 1992, a
ser publicado en Contributions to Plasma Physics.

Durante !a realizacion de esta iesis se ha colaborado en distintas
investigaciones, habiéndose sido coautor de las siguientes publicaciones :

"TRANSP simulation of ohmic sawtoothing regimes in JET”. A. Loarte, F.C.
Martinez, M. Soler, JET Report JET-IR{89)12.

‘Determination of y, from X-ray observations. of sawtooth heat pulse propagation
in JET ohmic discharges”. F.C. Martinez, A. Loarle, M. Soler, JET Report
JDN/E(89)28.

7. Pubficaciones 168



""Edge radial profiles and transport in JET X-point plasmas’. J.A. Tagle, M. Bures,
D. Campbell et al. Controlled Fusion and Plasma Physics (Proc. 18th Eur.Conf.,
Berlin 1991, FRG} v JET Repart JET-P(91)08.

“Power fiaw thickness and edge temperature and density scaling in the scrape-off
layer of JET with Be limiters’’. J.A. Tagle, 5. Ctement, S.K. Erents et al., Controlled
Fusion and Plasma Physics {Proc. 18th Eur.Canf., Berlin 1991, FRG) y JET Report
JET-P{91)08.

“"Spectral emission characteristics of beryllium near iokamak plasma-wall
boundaries’’. W.J. Dickson, P. Breger, A. Loarle et al., Proc. Workshop on
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Report JET-P{91)55. -

“Thermal Instabilities in the Divertor Plasma during density limit discharges in
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“"Power Handling Capabitity of C and Be X-Point Target Plates at JET”. G. Saibene,
S. Clement, E. Deksnis et al.,, 33rd APS Meeting, Division of Plasma Physics,
Tampa 1891, USA, y JET Report JET-IR(81)11. "

“Power dissipation and impurily dynamics in the divertor region in JET”. H.J.
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Apéndice A. Diagnésticos para el Borde del Plasma
en JET

El objetivo de este apéndice es presentar, de forma resumida, las
caracteristicas basicas de los métodos de medida de los parametros del plasma
del borde en JET, que se utilizan en esta memoria. Existe una abundante literatura
sobre diagndsticos para plasmas, que debe ser consultada si se desea mas
informacién sobre los métodos de medida que a continuacidn se describen (por
ejemplo [A1])

A.1 Sondas de Langmuir

Las medidas de las caracteristicas del plasma del borde en JET, se llevan a
cabo mediante sondas de Langmuir simples. Estas consisten en elementos
senscres aislados de la camara de vacio, montados sobre los limitadores,
antenas, placas divertoras o un soporte mavil, tales que se puede establecer una
diferencia de potencial entre ellos y los elementos materiales en contacto con ef
plasma.

El principio basico en que se basan las medidas con sondas de Langmuir, es
que los iones fluyen hacia las superficies materiales alcanzando la velocidad del
sonido al ltegar al sheath y, por ello, no seran acelerados si se establece una
diferencia de potencial entre el plasma y una superficie material. Sin embargo, los
elecirones fluyen subsénicamente y, por tanfte, se ven afectados por esta
diferencia de polencial. De este modo, el nimero de electrones que llega a la
sonda dependera de la diferencia de polencial 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 vollaje aplicado es
posible deducir la temperatura del plasma. Asi, si se supone que los elecirones
son Maxwellianos, 1a corrienie que llega a la sonda, para iones de carga unidad,
sera

e(p— é)
L{p)= (e n cg —%n,_ C{1—~4d.)e T. : )AL , (A1)
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dende n es la densidad del plasma en el sheath entre la sonda y el plasma, ¢ es
el potencial aplicado , ¢, = (87./am,)'? y A; es el area de la sonda.

Asi, de la dependencia de la corriente medida por la sonda respei:to al
potencial aplicado, es posible deducir la temperatura electrénica del plasma y et
producto n. ¢, A;. S! se desea obtener de esta Gltima medida la densidad def
plasma se debe conocer tanto el area de la sonda como la velocidad del sonido,
para lo cual es necesario determinar la temperatura de los iones de modoa
independiente, Por ello, normalmente, se toma igual temperatura electrénica e
ionica en la deduccidn de la densidad.

El hecho de que el plasma en contacto con la sonda se encuentra en un campo
magnético complica la situacidn anterior, puesto que establece dos direcciones
en las que los fendmenos de transporte son muy‘di'ferentes, esto es, segGn las
lineas de campo y a través de ellas. La teoria de sondas de Langmuir en campos
magnéticos ha sido elaborada en [A.2], para el transporte clasico de particulas
en campos magnéticos, y adaptada en [A.3] para incluir los fenémenos de
transporte anémalo que aparecen en los tokamaks. Como resultado de estos
estudios, la parte de la caracteristica de 12 sonda (I, — ¢) en que esta mide un flujo
neto de electrones se ve distorsionada respecto a la simple Eq.A.1. Esta distorsion
ha sido determinada experimentalmente en JET [A.4] v, por ellg, en la deduccion
de la temperatura electronica sdlo las medidas con ¢ < ¢ son utilizadas. La
existencia del campa magnético también determina el area de la sonda que recibe
el flujo, que ya no es el area total de la sonda, sino su proyeccion perpendicular
a la {inea de campo. :

Por tanto, de las medidas de la sonda, es posible deducir la temperatura
electronica y el fluja n, ¢, {también denominado carriente de saturacién iénica) y
de ellas, mediante ia hipdtesis del valoer de la {emperaltura idnica {(normalmente
tomada igual a la electrénica), es posible determinar la densidad del plasma, flujo
de energia que el plasma deposita sobre la sonda, etc.

A.2 Medidas Espectroscépicas de Influjos de Particulas

Las medidas especiroscdpicas de los influjos de particulas se basan en la
emision de radiacién electromagnética per los dlomos neulres o lones de bajo
estado de ionizacién, en 1a periferia de los plasmas de los dispositivos de fusion
[A.5]. Asi, segin el atomol/idn penelra en el plasma, desde las superficies
materiales en que se genera, sufre colisiones con los electrones de ésle, que lo
ionizan o excitan sus niveles electronicos, conllevanda la desexcitacion
correspondiente por emision de radiacién. En ello, se supone valida la
aproximacidn coronal para las especies atdmicas en el plasma, que es valida en
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plasmas de baja densidad, segun la cual las transiciones de excitacidn se deben
a colisiones con electrones y las de desexcitacion al decaimiento radiativo.

De este mode, el numero de fotones emitidos par el dtomo/ion en una cierta
longitud de onda sera ’

E, = n7 A (fotones /m’s) , (A.2)

donde n? es la densidad de atomos/iones en el estado de excitacion ny A es la
probabilidad de emisién de la linea considerada. La medida éxperimental de esta
emision es la integral de ella, segin la linea de visidn del dispositivo, que
narmalmente se encuentra observandg una superficie material en contacto con el
plasma, es decir

n

n; A
I = J. :n di (fotoneslmzstrad s} . (A.3)

Por tanto, el influjo de atomos/iones estara ligado con esta intensidad de
emisién, mediante la relacién que determina, de todos los atomosfiones
entrantes, cuales son excitados al nivel n {y no a otro nivel o ionizados
directamente) y de ellos cuales se desexcitan segin la lransicion observada
experimentalmente, esta es

S

XE {atomos lmz s} , {A.4)

0, = an-

donde ['; es ei influjo de atomosfiones, S es la reactividad de fa reaccion de
ionizacidn electronica, X la de la de excitacion por colisiones electrénicas y B
(branching ratio), es 1a probabilidad de que la desexcitacidn radiativa sea segun
la transicidon observada.

Las cantidades S, X y B 'se obtienen de complejos modelos atégmicos
colisionales/radiativos para los atomaos/iones en el plasma [ 4.6]. Como ejemplo,
se muestra en la Fig.A.1 la dependencia dei cociente de estos factores con la
temperatura electronica (1 eV = 1.16 104 K), para la transiciéon H, del hidrdgeno

fa7r].

Apéndice A. Diagnosticos para ef Borde del Plagma en JET 171



OO - AN R B e R R 8 T T T | LN B U B

r 14 -3 3

- Ng =10 ¢m ]

- F -

o =

[

g u
o

T A

i3 n

L -3

o |

“ o

p .
Q
'—
<
~
z

9 1

Lt L Bl

3

Lo}

Fig.A.1. Numero de ionizaciones por fotdn H, emilido, en funcién de Ila
temperatura electrénica [A.7].
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