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Resumen

La fusién nuclear, con sus reservas practicamente inagotables de ener-
gia, ofrece la capacidad potencial de satisfacer las necesidades energéticas
mundiales. Entre los esquemas ensayados para producir energia de
fusién de fusién de forma controlada, cabe destacar los sistemas de
confinamiento magnético y, entre éstos, el tokamak constituye en la ac-
tualidad la linea mas prometedora. En un tokamak, campos magnéticos
son empleados para confinar un plasma caliente de hidrégeno en una
configuracion toroidal.

E! Tokamak JET (Joint European Torus) en Culham (Reino Unido)
es el proyecto mayor dentro de los programas coordinados de investi-
gacién en fusion de las Comunidades Europeas. El objetivo de JET es
demostrar la viabilidad de la fusién nuclear como fuente de energia.

Esta tesis es el resultado de casi tres afios de investigacion en el
Tokamak JET, dedicados al estudio de los procesos que determinan las
pérdidas de particulas y energia en un plasma tokamak. denominados
procesos de transporte. Para conseguir condiciones termonucleares en
un tokamak es necesario confinar un plasma caliente y denso durante un
tiempo suficientemente largo. El tiempo de confinamiento calculado so-
bre la base de las colisiones culombianas entre las particulas del plasma,
incluyendo los efectos de la geometria toroidal, exceden los tiempos de
confinamiento obtlenidos experimentalmente en uno o dos érdenes de
magnitud. Las causas de estas pérdidas anomalas de particulas y ener-
gia no son comprendidas todavia. Informacion sobre los mecanismos
gue determinan el transporte anémalo en un plasma tokamak puede
ser obtenida a partir de estudios de la evolucion de las perturbaciones
inducidas por algin medio en los perfiles de temperatura v densidad
del plasma.

Ea esta tesis se ha empleado la inveccidn de pequenas pastillas con-
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geladas de deuterio, denominadas pellets, para producir las perturba-
ciones de la temperatura y densidad. Los coeficientes que caracterizan
los procesos de transporte en el plasma son entonces obtenidos a partir
del analisis de la evolucién de estas perturbaciones.

La memoria ha sido dividida en tres partes principales: En la primera
parte, dividida en tres capitulos, se introducen los conceptos basicos
relativos al tema de investigacién. En el primer capitulo se ha hecho
una introduccién al problema de la fusién termonuclear controlada; la
configuracién tokamak, los principales problemas relacionados con la
fisica tokamak, y €] tokamak JET, en el que se ha desarrollado esta
tesis, han sido presentados. La inyeccién de pellets en tokamaks cons-
tituye el tema del segundo capitulo, en el que se ha puesto particular
énfasis en describir las caracteristicas mds importantes del sistema de
inyeccion multiple de pellets empleado en JET, y los resultados mas re-
levantes de los experimentos de inyeccion de pellets realizados en JET.
Por dltimo, en el capitulo tercero, se hace una introduccion al problema
del transporte en tokamaks: los conceptos mds importantes de teoria
de transporte, y las técnicas experimentales empleadas para estudiarlo,
en particular los métodos perturbativos, son revisados en este capitulo.

En la segunda parte, que consta también de tres capitulos, se pre-
sentan los resultados obtenidos para los coeficientes de transporte en
JET usando la usando la inyeccion de pequefios pellets de deuterio que
no perturban de forma importante al plasma. En el capitulo cuarto.
los coeficientes de difusion de calor y densidad electrénica en la region
central del plasma son deducidos analizando la propagacién hacia el
centro del plasma de las perturbaciones del perfil de temperatura y
densidad electrénica inducidas por un pequeno pellet de deuterio al
entrar en el plasma. El analisis es realizado en distintos regimenes de
confinamiento; los resultados no exhiben una dependencia especifica
del régimen de confinamiento. Los valores obtenidos del coeficiente de
difusion de calor son en todos los casos varias veces mayores que las
estimaciones realizadas a partir de cdlculos de balance de potencia en
estado estacionario; el coeficiente de difusidon de calor es también mucho
mavor. aproximadamente en un orden de magnitud, que el coeficiente
de difusion de particulas deducaido de la evolucion de las perturbaciones
de la densidad. Estos resultados estan en acuerdo con los obtenidos en
JET usando otras técnicas perturbativas.
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El Capitulo 5 presenta analisis preliminares relativos a otros aspec-
tos del transporte: el transporte de calor idnico en el interior del plasma
es analizado a partir de la evolucién de las perturbaciones producidas
por el pellet en el perfil de emisién de neutrones termonucleares (pro-
ducidas en las reacciones deuterio-deuterio), y el transporte de calor y
densidad electrénica en el borde del plasma es estudiado a partir de
medidas, usando sondas de Langmuir, de la propagacién hacia fuera
del plasma de las perturbaciones producidas por un pellet de deuterio
en los perfiles de temperatura y densidad electrénica.

El Capitulo 6 aborda un aspecto distinto del transporte: la di-
{usion de los electrones supratérmicos (con energias varias veces may-
ores que los electrones térmicos del plasma) creados durante LHCD.
El analisis es también realizado a partir de la evolucién de las per-
turbaciones producidas en estas poblacion de electrones por un pe-
llet de deuterio al entrar en el plasma. El coeficiente de difusion de-
ducido es muy en grande en comparacion con la difusividad térmica del
plasma, sugiriendo que el transporte de los electrones supratérmicos
esta dominado por la turbulencia magnética del plasma. Los electrones
supratérmicos son esencialmente no colisionales y de este modo siguen
las lineas de campo magnético convirtiéndose en auténticas sondas de
fa turbulencia magnética subyacente. Un andlisis sistemético de las
propiedades de difusion de los electrones supratérmicos debe hacer posi-
ble determinar la naturaleza de la turbulencia magnética subyacente vy,
por tanto, el papel que puede desempenar en el transporte andmalo
ohservado en plasmas tokamak.

Finaliente, eu la parte tercera se exponen las conclusiones de este
trabajo.

En la medida de lo posible, se ha intentado usar siempre términos
castellanos a lo largo de la memoria. En caso contrario, el término
anglosajon correspondiente ha sido empleado. En este sentido, el uso
a lo largo de estas tesis del término pellet (estandar en la literatura)
lha sido preferible a la expresion espanola correspondiente (pastillas de
hidrogeno).

En general se han utihzado unidades del Sistema Internacional. La
{emperatura 7. sin embargo, siempre que no aparezca acompanada de
la constante de Boltzmann (& 6 kg), cs expresada en unidades de ener-
gla, en particular en eV: 1eV=1,16 10" K.
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Capitulo 1

Fusion Termonuclear
Controlada. El Joint
European Torus

Satisfacer las necesidades energéticas mundiales constituye en la ac-
tualidad una cuestién vital, y a largo plazo, incierta. Dado el rapido
crecimiento de la poblacién, y dependiendo del éxito a la hora de lle-
var a cabo un uso eficiente de la energia, la demanda energética puede
crecer enormemente,

Independientemente de la cantidad de energia que pueda ser nece-
saria en un futuro, el criterio de calidad se convertira en una cuestion
crucial: la energia debe ser producida de forma aceptable, no sdlo
desde un punto de vista econdmico, sino también desde un punto de
vista medioambiental. Toda fuente de energia presenta sus propios
costes econdmicos y riesgos medioambientales. Los combustibles fésiles,
aparte de problemas ligados a disponibilidad local o global, conllevan
el riesgo de calentamiento global (efecto invernadero) y acidificacién.
El uso a gran escala de fuentes de energia renovables (la energia solar,
por ejemplo) depende de las condiciones locales y parece estar afectado
de clevados costes. La energia de fision debe afrontar la preocupacion
creciente relativa a la segunidad de los reactores de fision, riesgos de
fugas radiactivas v tratamiento de lox residuos.

Ion definitiva, la bisqueda de fuentes de energia a largo plazo,
facilimente accesibles. factibles tecnoldgicamente v aceptables desde un
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punto de vista econdémico, medioambiental y de seguridad, se percibe
como una necesidad cada vez mas urgente. La energia de fusién tiene
la capacidad potencial de llegar a convertirse en una de estas fuentes.

1.1 Fusion Termonuclear. Condiciones
para Fusion

1.1.1 La Fusion como Forma de Energia

La fusion nuclear consiste en el proceso por el cual dos ntcleos de
elementos ligeros se unen o funden dando lugar a ndcleos mas pesados y
a una produccién neta de energia. La energia liberada en este proceso se
manifiesta en forma de energia cinética de los productos de la reaccion.
Entre las posibles reacciones de fusion, la mas facil de conseguir es la

que tiene lugar entre los dos istopos pesados del hidrogeno-deuterio
(D)} y tritio (T):

D+T—"He(3.5MeV)+n(14.1 MeV) (1.1)

La mayor parte de la energia liberada en esta reaccion (~ 80 %) es lle-
vada por un neutrén de alta velocidad, mientras que la energia restante
va a la particula alfa (el micleo de helio, *He).

El deuterio es un componente comun del agua y facilmente separa-
ble; alrededor del 0.015% del agua es agua pesada (D,0), lo que con-
vierte al deuterio en una fuente practicamente inagotable de energia.
Por el contrario, el tritio no se encuentra en la naturaleza en cantidades
significativas, por lo que debe ser manufacturado. Esto puede llevarse a
cabo aprovechando los neutrones producidos en las propias reacciones
de fusién, que al combinarse con litio dan lugar a la produccién de tri-
tio. Asi, aunque las reacciones de fusion en un reactor tendran lugar
entre deuterio y tritio, los combustibles primarios seran deuterio y litio:

Reaccion de Fusidon D4+ T——1He+n

(1.2)

Reacciones de i+ n—T 4+ He
Produccién de Tritio “Li+n—T 4+ He+4n



1.1. Fusion Termonuclear. Condiciones para Fusién )

Hay suficientes reservas disponibles de litio para permitir la generacion
mundial de electricidad a los niveles actuales usando reactores de fusién
durante un periodo de varios cientos de anos.

En un fututro reactor de fusion, un compuesto de litio deberia ser
incorporado en un manto o recubrimiento situado alrededor del nucleo
del reactor, de modo que algunos de los neutrones resultantes de las
reacciones de fusidn puedan ser empleados para manufacturar el tritio.
El tritio producido podria ser entonces extraido para uso en el reactor.
Este manto también constituiria el medio de aprovechar la energia con-
tenida en los neutrones liberados en las reacciones de fusién. Cuando los
neutrones son ralentizados en el manto, la temperatura de éste aumen-
taria, y el calor generado puede ser utilizado para generar electricidad.
Es de esperar que en una segunda generacién de reactores de fusién
se puedan alcanzar las condiciones necesarias para que las reacciones
deuterio-deuterio (mas dificiles de conseguir que las reacciones D-T)
puedan ser aprovechadas:

D+ D—*He+n

D+ D—T +p (1.3)

En este caso, no habria necesidad de manufacturar tritio y una reserva
virtualmente inagotable de energia estaria disponible. La primera ge-
neracion de reactores, sin embargo, debera estar basada en la reaccién
deuterio-tritio.

Desde un punto de vista medioambiental, los combustibles primarios
de la reaccion deuterio-tritio (deuterio y litio) y el producto directo de
la reaccion (el gas de helio inerte} no son toxicos ni radiactivos: no
producen polucidn atmosférica ni contribuyen al efecto invernadero.
Los reactores de fusion no contendran uranio, plutonio ni productos de
fisién. Sin embargo, el combustible intermedio (el tritio) es radiactivo,
aunque de corta vida media {~12 afios), v materiales radiactivos seran
producidos como consecuencia de la activacion neutrénica de partes de
la estructura del reactor.

Otro aspecto importante de un futuro reactor es que la zona de
reaccion contendra solo una pequena cantidad de combustible: el com-
bustible es repuesto a medida que es necesario, v el ritmo de reaccidn
es aulo-limitanie. La magntud de un posible escape de energia es por
tanto pequenia. Por iltimo, es dificil estimar el coste de un sistema que
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no sera puesto en servicio hasta dentro de varias décadas. El coste de
electricidad, no obstante, estard probablemente dominado por el coste
capital de la planta, y una contribucion significativa sera la necesaria
para reemplazar la primera pared y el manto del reactor a intervalos
regulares.

1.1.2 Condiciones para Fusion

Las reacciones de fusién sélo pueden tener lugar si los nicleos se en-
cuentran suficientemente préximos entre si. Sin embargo, dado que to-
dos los niicleos tienen carga positiva, se repelen unos a otros, y es por
tanto necesario algan medio para lograr que los nicleos se acerquen.
Un método consiste en calentar los combustibles gaseosos a muy alta
temperatura, de modo que la energia cinética adquirida por los ntcleos
sea lo bastante elevada para superar las fuerzas de repulsion culom-
bianas. En el caso de las reacciones deuterio-tritio, temperaturas de
10-20 keV (100-200 millones de °C') son necesarias. A estas tempera-
turas, los atomos en el gas llegan a ionizarse, perdiendo sus electrones,
y formando una mezcla de iones positivos y electrones llamada plasma,
con propiedades muy diferentes de las de un gas normal.

Desde el punto de vista del funcionamiento de un reactor, debe
obtenerse mas energia de las reacciones de fusidn que la empleada en
calentar el combustible y hacer funcionar el sistema. La potencia pro-
ducida por el reactor depende del nimero de nicleos (n) por unidad
de volumen (densidad) y del volumen del gas. Ademads, las pérdidas de
energia deben mantenerse a un nivel minimio aceptable, manteniendo a
los gases calientes en aislamiento térmico de su entorno. La efectividad
de este aislamiento es medida a través del tiempo de confinamiento de
la energia {75, tiempo empleado por el sistema para enfriarse una vez
que todas las formas externas de calentamiento han desaparecido).

Actualmente, los experimentos en los mayores dispositivos de fusién
han estado orientados a conseguir que la potencia producida en las reac-
ciones de fusion sea igual a la empleada para calentar el plasma, lo que
se conoce con el nombre de condicidn de breakeven: Qpr=FrfP=1,
donde FPr es la potencia generada en las reacciones de fusion, y Py la
potencia de calentamiento de} plasma. Esta condicion, en términos de
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la densidad n y del tiempo de confinamiento 7g, puede escribirse:
ntg > 4x10" ms™3 (1.4)

La condicion de breakeven no es, sin embargo, suficiente. Un reactor
de fusién debe funcionar en un régimen de ignicion, en el que la ener-
gia producida en las reacciones de fusion es capaz de compensar las
pérdidas, manteniendo la temperatura del plasma y sosteniendo asi
las reacciones termonucleares. No toda la potencia de las reacciones
de fusion puede usarse para calentar el plasma, ya que los neutrones
producidos en la reaccién escapan. Asi, en un plasma D-T sélo el 20%
de la energia de fusidn (la contenida en los nicleos de helio) estara
disponible para mantener la temperatura del plasma, siempre que los
productos de la reaccién (*He) estén confinados de forma adecuada.
Finalmente, la condicién de ignicién puede escribirse:

ntg > 2x10% ms™3 (1.5)

Un plasma suficientemente caliente, suficientemente denso, y mantenido
durante un tiempo suficientemente largo es por tanto necesario.

1.2 Fusién por Confinamiento Magnético.
La Configuraciéon Tokamak

El hecho de que a las temperaturas necesarias para producir las reac-
ciones de fusion los combustibles se encuentren ionizados en sus cons-
tituyentes (formando una mezcla de electrones e iones positivos, o
plasma), significa que pueden ser controlados e influidos por campos
magnéticos. Con una forma adecuada del campo magnético, deberia ser
posible confinar un plasma caliente con una densidad suficientemente
alta y durante un tiempo suficiente para conseguir una produccion neta
de energia. Es lo que se conoce con el nombre de fusién por confina-
miento magnético. En este tipo de dispositivos, Ja condicidn de ignicidén
para un reactor 1-T se traduce tipicamente en el siguiente rango de va-
lores para los parametros béasicos del plasma:

Temperatura Ionica, T:~10 — 20 keV
Densidad Ionica, n;~2 — 3x10%* m~3 (1.6)
Tiempo de Confinamiento, 7g~1 — 2s
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La configuracién magnética mas efectiva es la configuracion toroidal
denominada tokamak {Kad-90], originalmente desarrollada en USSR. El
tokamak (Fig. 1.1} consiste en una cdmara toroidal en que las particulas
del plasma son confinadas por un campo magnético helicoidal. Este
campo presenta dos componentes basicas: una componente toroidal,
B,, producida por bobinas externas situadas alrededor de la camara
de vacio, y una componente poloidal, By, producida por una gran co-
rriente Iy que fluye en direccién toroidal y es inducida por la accion de
un transformador (en el que el plasma juega el papel de circuito secun-
dario). La geometria toroidal y el sistema de coordenadas del tokamak
se muestran en Fig. 1.2. Las variables R,r, # y ¢ son el radio mayor, el
radio menor, €] angulo en direccién poloidal, v el dngulo en direccién
toroidal respectivamente.

El campo toroidal es grande (del orden de Teslas) y es el encar-
gado de dar estabilidad al plasma', mientras que el campo poloidal
(mas pequefio) mantiene el equilibrio en la direccién del radio menor
del toro, compensando las fuerzas debidas a los gradientes de presién
en el plasma. Por dltimo, bobinas toroidales externas al plasma {(no
mostradas en la figura) son empleadas para productr campos magnéticos
adicionales, encargados de controlar la forma y la posicién del plasma.

A continuacién revisaremos brevemente los principales aspectos de
la fisica de un plasma tokamak que afectan al desarrollo de un reac-
tor de fusion. Estos incluyen los métodos empleados para calentar el
plasma, el analisis de su propiedades de confinamiento y los métodos
utilizados para conseguir las densidades requeridas en un futuro reactor,
la definicién del dominio operacional de un plasma tokamak (particu-
larmente en corriente del plasma, densidad y presién), asi como las
formas mas importantes de actividad del plasma identificadas hasta
el momento. Finalmente, el problema del control de impurezas, y el
progreso hacia la operacion en estado estacionario seran considerados.

'Una cantidad de gran importancia en estudios de estabilidad de plasias toka-
mak es el llamado factor de seguridad: ¢(r)=rB,/RoBs. La condicion gla) > 1
para la estabilidad del plasma frente a perturbaciones helicoidales es conocida comao
criterio de estabilidad de KrusKal-Shafranov.
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Calentamiento

La corriente que circula en un tokamak calienta el plasma resistiva-
mente. Este calentamiento 6hmico no permitira alcanzar temperaturas
de ignicién (10-20 keV) debido a la disminucién de la resistividad 5 del
plasma al aumentar la temperatura: nxT3/2, donde T, es la tempe-
ratura electronica. Métodos de calentamiento adicional o auxiliar son
por tanto necesarios. Los métodos mas importantes usados para ca-
lentamiento auxiliar son la inyeccién de haces de particulas neutras de
alta energia, que reparten su energia mediante colisiones principalmente
con Jos iones del plasma, y el calentamiento mediante ondas de ra-
dio frecuencia 1én-ciclotrén (ICRH:Jon Cyclotron Resonance Heating),
que acopla la energia de las ondas a particulas (iones) en resonancia
con la onda; las colisiones subsiguientes transfieren esta energia a las
particulas no resonantes del plasma. En un plasma D-T en ignicion, el
calentamiento colisional debido a la termalizacidon de las particulas alfa
sera dominante.

Confinamiento

La efectividad del calentamiento del plasma para conseguir las tempe-
raturas deseadas esta determinado en gran medida por las propiedades
de confinamiento del plasma, caracterizadas por ¢l tiempo de confina-
miento giobal de la energia 7. Desafortunadamente, el confinamiento
de la energia es peor de lo que cabria esperar sobre la base de una
teoria cinética con colisiones binarias entre particulas (la llamada teoria
neoclasica), de modo que un modelo tedrico para el transporte anémalo
observado es necesario. Leyes empiricas de escala para el tiempo de con-
finamiento de la energia son obtenidas a partir de ajustes estadisticos
a los datos experimentales. Las leyes de escala obtenidas para los ex-
perimentos con calentamiento adicional {régimen L o de bajo confina-
miento) son bastante diferentes y mas pesimistas que las obtenidas sélo
con calentamiento dhmico: el confinamiento (7¢) se degrada con la po-
tencia adicional. Sin embargo, los resultados obtenidos en el régimen L
han sido superados por un factor dos o tres en ciertos régimenes de ope-
racion, de los que el régimen o modo H {rezimen de alto confinamiento)
es e|l mas importante.
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Densidad

Es basico para el fucionamiento de un futuro reactor alcanzar densi-
dades de combustible (D,T) suficientemente altas, particularmente en
la regién central del plasma, donde la temperatura es mas elevada.
Durante el transcurso del funcionamiento del reactor, parte del mate-
rial nuclear escapa, y parte es perdido en las reacciones de fusion, de
modo que debe ser repuesto. La inyeccion de moléculas de gas de baja
energia (a temperatura ambiente) desde el borde del plasma es am-
pliamente usada para aumentar la densidad del plasma. Las moléculas
del gas se disocian e ionizan como consecuencia de las colisiones, y su
penetracion en el plasma aumenta algo mediante intercambio de carga
con los tones calientes del plasma. Es dificil todavia predecir las posi-
bilidades de este sistema para producir las altas densidades centrales
necesarias en un reactor. Haces dirigidos de particulas neutras de alta
energia puede ser también empleados para aumentar la densidad del
plasma; haces de neutros han sido utilizados con éxito para reponer
combustible en plasmas de baja densidad, pero cuando la densidad
aumenta los haces de neutros son apantallados del centro del plasma.
Finalmente, pellets (o pastillas congeladas de combustible) han sido
inyectados en plasmas tokamak con velocidades de hasta 1500 m/s con
el objeto de depositar el material nuclear en el centro del plasma. El
pellet es vaporizado principalmente a causa del intenso flujo de calor
electronico del plasma, siendo este proceso fuertemente dependiente de
la temperatura del plasma, pero poco de su densidad. La penetracion
del pellet en el plasma depende también de su velocidad y de la canti-
dad de material que contiene. Pellets con velocidades de hasta 10 km/s
Seran necesarios en un reactor.

Dominio Operacional

Los tokamaks deben operar en un rango himitado de corriente, densidad
v presion. Cuando la corriente o la densidad del plasma es demasiado
alta tiene lugar una disrupcion, es decir. vna destruccion repentina del
confinamiento seguido por un rapido colapso de la corriente y, en defini-
tiva. la desaparicion del plasma. Las disrupciones de alta corriente en
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un plasma de seccién circular ocurren cuando® ¢(a)>2; la maxima co-
rriente posible aumenta con la elongacion del plasma. Las disrupciones
de limite de densidad ocurren cuando €] borde del plasma es enfriado
por la radiacién. La corriente no puede fluir en el plasma frio del
borde y es forzada a fluir en el centro del plasma, dando lugar a un
perfil inestable de corriente y desencadenando la disrupcién. El limite
de densidad generalmente aumenta con calentamiento adicional, y me-
diante la inyeccion de pellets. En otras ocasiones, el limite de densidad
se manifiesta como una inestabilidad mds suave denominada MARFE?.
Existe otro limite de operacion de un plasma tokamak: el limite de
presion, o lo que es lo mismo, el limite de §, donde B~p/B2, siendo
p la presion del plasma. El limite de 3 es bastante bien reproducido
por una ley de la forma: =g puels/aB,, donde a es el radio menor del
plasma, pg=47x10~7, y ¢ un coeficiente que depende de g(a), del perfil
de presion y de la forma del plasma. El factor ¢ puede considerarse
aproximadamente constante e igual a ¢g=3%. Para el uso mas efectivo
del campo magnético toroidal es preferible tener los valores de 8 tan
altos como sea posble. El valor mas alto alcanzado hasta el momento
ha sido un 10% en el tokamak DIII-D. El limite de # se puede manifes-
tar.como una disrupcién o un limite suave con una fuerte degradacion
del confinamiento.

Actividad del Plasma y su Control

El plasma se encuentra en continuo estado de reorganizacién como re-
sultado de las numerosas inestabilidades que pueden excitarse. Las
disrupciones aparecen como la terminacién comun a diferentes proble-
mas, como acabamos de ver, y representan un peligro bien identifi-
cado para un reactor de fusién. La energia térmica es transferida a los
materiales en contacto con el plasma en tiempos mucho menores que
cualquier tiempo caracteristico de enfriamiento, y la erosion de estos
elementos es inevitable; otro problema esta conectado a las grandes
fuerzas electromecéanicas generadas sobre la primera pared, las bobinas
v la estructura debido a las corrientes inducidas por la rapida caida
de la corriente. Los futuros reactores deberian operar en un rango de

?Esto impone un limite sobre la corriente ya que g{a)x1/14.
*MARFE: Multifaceted Asymmetric Radiation From Edge.
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parametros lejos de rigidos limites operacionales. Otro tipo comin de
actividad del plasma, mas suave, es la inestabilidad diente de sierra:
ésta se desarrolla cuando el factor de seguridad en el centro del plasma
¢(0) cae por debajo de la unidad, y lleva a una relajacién periédica de la
temperatura central que, en el tiempo, parece como los dientes de una
sierra: un lento aumento, determinado por el calentamiento, es seguido
por una rapida caida. El control de esta inestabilidad es de gran impor-
tancia ya que da lugar a una caida periédica de la temperatura en la
regién central del plasma, donde se pretenden alcanzar las condiciones
de ignicion. La aplicacién de ICRH en el tokamak JET ha demostrado
la posibilidad de estabilizar este tipo de actividad del plasma. Lower
Hybrid Current Drive (ver el dltimo apartado) ha demostrado también
la estabilizacién de los dientes de sierra.

Control de Impurezas

La interaccién entre el plasma caliente y las superficies materiales de
la cAmara que lo contiene da lugar como resultado a la erosion de estas
superficies y por tanto a la liberacidn de itomos pesados, denominados
impurezas, que pasan a formar parte del plasma. Las impurezas pueden
tener un efecto importante sobre el comportamiento global del plasma
al dar lugar a pérdidas de energia por radiacion y a la dilucion de los
jones entre los que tienen lugar las reacciones de fusion. El control de
impurezas y, en definitiva, de la interaccion plasma-pared constifuye
en la actualidad un importante reto. La primera pared que el plasma
encuentra se convierte en una importante fuente de impurezas, y de
este modo debe hacerse una eleccion cuidadosa del material usado, ya
que determina la extension del problema. Una opcién es usar un li-
mitador material, en el que una estructura solida se introduce para
definir la frontera del plasma (ver Fig. 1.3). Otra alternativa es un di-
vertor magnético poloidal {configuracion magnética de punto-X), en el
que la frontera del plasia es definida por la transicion entre superficies
magnéticas cerradas y las lineas abiertas de campo magnético que final-
mente intersectan unas placas lejos del plasma principal (las placas del
divertor). Un divertor puede considerarse como un himitador remoto
del plasma. Por ultimo, una eleccion cuydadosa del material a usar en
el imitador o en las placas del divertor debe ser tambien realizada: ma-
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Fig. 1.3: Contornos de una seccion poloidal del plasma en configu-
racion de limitador y divertor magnético (punto-X). Las dos dreas ne-
gras gruesas situedas por encima y por debajo del plano medio son dos
limitadores toroidales que definen la ultima superficie magnética.

teriales de bajo numero atomico (C 6 Be) son particularmente idéneos.

Operacién en Estado Estacionario

Como se ha explicado antes, en un tokamak la corriente es creada
usando el plasma como el circuito secundario de un transformador:
el campo eléctrico inducido en el plasma da lugar a una corriente. Esto
introduce una importante limitacion en el funcionamiento de un toka-
mak: de acuerdo a las leyes de Maxwell, Vxﬁz—aB/ai, de modo
que un campo toroidal eléctrico constante sélo puede sostenerse me-
diante un campo magnético que cambia uniformemente en el tiempo, y
asi solo temporalmente; el campo esta limitado por el flujo magnético
disponible en el circuito primario. Un tokamak es esencialmente por
tanto un dispositivo pulsado?. Hay considerables ventajas tecnoldgicas
en constiruir un tokamak que pudiera operar de forma continua mas que

*Los experimentos en un tokamak tienen en consecuencia una duracién limitada
y seran refertdos como pulses o descargas
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pulsada. Para operacién estado estacionario, un método para crear una
corriente no inductiva en el plasma es esencial. Entre los métodos en-
sayados se encuentran la inyeccién de haces de neutros, el uso de ondas
de Lower Hybrid (que empujan en direccién toroidal una poblacién de
electrones rapidos resonantes con la onda creando asi una corriente) o
la corriente de bootstrap, proporcional al gradiente de presion, y que por
tanto se espera que desempefic un papel importante en regimenes de
buen confinamiento, como el régimen H. En la seccién 6.1 del capitulo
6, los métodos mas importantes de generacion de corriente no inductiva
seran descritos en mas detalle.

1.3 El Joint European Torus

El Joint European Torus (JET) es el mayor proyecto dentro del pro-
grama coordinado de investigacién en fusion de la Comunidad Europea.
Ei objetivo de JET es obtener y estudiar un plasma en condiciones
préximas a las necesarias en un reactor termonuclear [JET-76]. Hasta
la fecha, JET {ver Fig. 1.4) ha conseguido obtener satisfactoriamente
plasmas de grado termonuclear, y ha alcanzado condiciones préximas
al breakeven.

JET es un tokamak de alta corriente, alta potencia, con una primera
pared de baja Z (C y/o Be) y un plasma elongado [Reb-90]). Las
especificaciones téenicas de diseno han sido conseguidas en todos los
pardmetros y excedidas en varios casos (ver Tabla 1.1). JET opera ruti-
nariamente con plasmas de deuterio, y puede funcionar en dos configu-
raciones distintas, como se muestra en Fig. 1.3: configuracion de limi-
tador, y configuracién de divertor magnético®, prevista para la proxima
generacion de tokamaks ( Nezxt Step). Una cornente del plasma de 7 MA
en configuracién de limitador y una duracién® de la corriente de hasta
60 s a 2 MA son récords mundiales, y corrientes de 5.1 MA v 4.8 MA
han sido conseguidas en configuracidén de divertor con uno y dos pun-
tos X respectivamente. El calentamiento mediante haces de neutros ha
Hlegado hasta ~21 MW de potencia en el plasma. v el calentamiento me-

IET puede operar en esta configuracion con un punto-X {single nulll, como se
muestra en la figura, o con dos puntos X {douhic null).
fTipicanente en JET una descarga tiene una duracién de 10 a 20 s.
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Fig. 1.4: El Tokamak JET.

diante resonancia ion-ciclotrén hasta ~22 MW. En combinacidn, estos
sistemas han repartido hasta 36 MW en el plasma.

El campo toroidal en JET es generado mediante un conjunto de
32 bobinas de cobre en forma de D que producen un campo toroidal
maximo de 3.45 T en el eje del plasma. Los limitadores consisten en
dos cinturones toroidales situados en la pared externa de la camara de
vacio, aproximadamente 1 m por encima y por debajo del plano medio
horizontal (Fig. 1.3). Ocho antenas de radio frecuencia, situadas entre
los imitadores toroidales, son las encargadas de repartir la potencia de
calentamiento ion-ciclotron al plasma. Los haces neutros son inyectados
mediante dos sistemas situados en posiciones diametralmente opuestas.
cada uno de los cuales es capaz de producir ocho haces de particulas
rapidas (H,D,T>He 6 *He) con energias de hasta 140 kV. La entrada

de combustible a la camara de vacio es controlada mediante un sistema
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Parametros Valores de Diseno | Valores Conseguidos
Radio Mayor 296 m 24-34m

Radio Menor 125 m 0.81.2 m
(Horizontal)

Radio Menor 2.10 m 0.8-2.1 m

(Vertical)

Campo Toroidal | 345T 345T
Corriente del Plasma:

Limitador 48MA 7.0 MA
Single Null no previsto 5.1 MA
Double Null no previsto 4.8 MA

Potencia Adicional 20 MW 21 MW
de Neutros
Potencia ICRH 15 MW 22 MW

Tabla 1.1: Principales pardmetros experimentales en JET.

programable de introduccién de gas que permite una entrada de ~10%2
particulas por segundo. Un plano de la camara de vacio en Fig. 1.5
muestra las localizaciones de las antenas de radio frecuencia, los sis-
temas de inyeccidn de neutros, el inyector de pellets, las valvulas de
introduccién de gas, v los mas importantes sistemas de diagnéstico (es
decir, sistemas de medida de los pardmetros del plasma)’.

En la configuraciéon de divertor magnético (punto-X) y con poten-
cia adicional ha sido observado el régimen H de alto confinamiento,
en el que el tiempo de confinamiento de la energia es unas dos ve-
ces mayor que el normal (modo L). En ambos regimenes, tiene lugar
la degradacion del confinamiento con la potencia, es decir, la energia
térmica del plasma no aumenta en proporcion a la potencia de calen-
tamiento. El confinamiento no es afectado por la mezcla de impurezas,
pero a altos niveles de potencia, las impurezas llegan a convertirse en
un problema a la hora de mejorar los parametros del plasma.

La pureza del plasma ha mejorado de forma importante usando

‘No se mnesira en esta figura, sin embargo. el sistena LUCD (Lower Hybrid
Current Drive), empleado para generar corrientes no inductivas en el plasma, para
controlar el perfil de corriente, y alargar en definitiva la duracidn de la descarga.
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Fig. 1.5: Localizacion de los sistemas de diagnostico, calentamiento y
de reposicion de combustible en JET.

berilio como material de la primera pared v utilizando diversas técnicas
para reducir los intensos flujos de calor sobre estas componentes. Esto
ha hecho posible alcanzar altas temperaturas i0nicas centrales (T;~20—
30 keV, con alta potencia adicional de inyeccién de neutros) y en gene-
ral ha llevado a un mejor comportamiento global. Asi, en un plasma en
modo H y con alta potencia de inyeccion de neutros, T; alcanzé 19 keV,
7E~1.2 5, con un producto récord de fusidn n;7gT;~9x102° m=3s keV.
La extrapolacién de este resultado a un plasma D-T significaria que se
habrian obtenido unos 11 MW de potencia de fusion de forma tran-
sitoria, cerca de las condiciones de breakeven, y dentro de un factor
6 de las requeridas en un reactor, n;7pT,~5% 10?2 m™3s keV. Resulla-
dos similares con ICRH fueron obtenidos a temperaturas medias, con
T.,7:~10 kel. El producto triple de fusion (n;7g73) como funcidn de la
temperatura 10nica es mostrado en Fig. 1.6 para JET y otros tokamaks,

Finalmente, a finales de 1991 se llevaron a cabe por primera vez en
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Fig. 1.6: Producto triple de fusion como funcion de la temperatura
i6nica para un cierto numero de tokamaks.

un tokamak experimentos con tritio como combustible nuclear [JET-
92]. Haces neutros de tritio fueron inyectados en un plasma de deuterio
calentado mediante haces de deuterio. Esto introdujo ~10 % de tritio en
la maquina, y una potencia maxima de fusién de ~1.7 MW fue obtenida
durante un pericdo de 2 segundos, liberando una energia total de 2 M.
Este experimento constituyd un importante paso en el desarrolio de la
fusion como una nueva fuente de energia.

Hasta 43 sistemas distintos de diagnostico han sido instalados en
JET con objeto de medir los parametros del plasma. Con estos diagnos-
ticos se mide la radiacién electromagnética v las particulas que escapan
del plasma, o bien el plasma es sondrade sin perturbar los pardmetros
principales. La localizacion de algunos de estos sistemas se muestra
en Figo 1.5, A continuacion presentaremos brevemente las técnicas
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principales de diagndstico empleadas en esta memoria:

1. Con un policromador de doce canales (twelve channel grating poly-
chromator) {Tub-85] la emisidn electrén-ciclotrén (o ECE) del
plasma es medida. La radiacién de microondas, recibida en el
plano medio del plasma, es detectada en doce bandas de frecuen-
cia en el rango de 50 a 250 GHz. La senal detectada a dife-
rentes frecuencias es emitida en diferentes localizaciones radiales
del plasma debido al hecho de que el campo toroidal magnético
varia sobre una seccion del plasma. La intensidad de la ra-
diacién es una medida de la temperatura local del plasma; el
plasma es Opicamente opaco a la radiacién emitida en segundo
armonico y modo extraordinario (la radiacién detectada por este
sisterna) y el plasma radia por tanto como un cuerpo negro:
I(w) = w?*T, [8x3c?, de modo que la temperatura puede ser deter-
minada a partir de la intensidad I{w). Con este sistema es posible
medir cambios de temperatura AT,>30eV, con una buena reso-
lucién temporal At>10 ps.

2. Un espectrometro de Fourier {interferédmetro de Michelson) {Cos-
85], también basado en la emisién ciclotrénica electrénica del
plasma, es empleado de forma rutinaria para determinar el perfil
radial de temperatura electrénica con una moderada resolucién
espacial ~10cm y temporal ~15ms. El espectro completo de
emisién en un rango de frecuencias de 73 a 347 GHz es medido
a lo largo de una linea de vision horizontal, unos 13 cm por de-
bajo del plano medio del plasma, y la temperatura es obtenida
de forma similar al caso anterior. El interferometro de Michel-
son es calibrado de forma absoluta usando fuentes térmicas de
temperatura y emisividad conocidas: el policromador ECE es
entonces calibrado usando el interferometro de Michelson. FEl
espectro de emision ECE es alterado por la presencia de elec-
trones de alta energia (o electrones supratérmicos) en el plasma.
y constituye una herramienta fundamental para caracterizar los
electrones supratérmicos durante LHCD (ver capitulo 6, seccion
6.2.3); las medidas del policromador son similarmente afectadas
por este hecho.
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3.

El interferometro de infrarrojo lejane (FIR) [Ver-83] es usado
para medir la densidad electronica del plasma. Un haz laser de
195 um de longitud de onda, es dirgido a lo largo de diferentes
caminos, algunos a través del plasina y uno a través de un camino
de referencia fuera del plasma. La densidad electrénica cambia
la longitud de camino 6ptico de las ondas en ¢l plasma y este
cambio es comparado con la longitud de camino de referencia. El
interferémetro presenta seis cuerdas verticales sobre una seccién
poloidal, igualmente espaciadas sobre el didmetro del plasma. La
informacion es obtenida en forma de densidades integradas de
linea a lo largo de las seis cuerdas verticales, y esta informacién
es usada para obtener el perfil de densidad via inversién Abel
supontendo que la densidad sobre las superficies magnéticas es
constante.

Las medidas de scaftering Thomson estan basadas en el hecho de
que a la longitud de onda empleada (694.3 nm), la radiacion elec-
tromagnética es dispersada por los electrones libres del plasma.
Las ondas dispersadas son desplazadas en frecuencia debido a la
velocidad térmica de los electrones. En JET un laser de rubi de
alta potencia es empleado de forma pulsada (=0.3ns) para pro-
ducir un paquete de ondas de 10 cm de largo que es lanzado a
lo largo del plano medio, en el lado externo del toro. La inten-
sidad de luz dispersada a un angulo de 180° es proporcional a la
densidad de electrones. La temperatura electrénica puede deter-
minarse a partir del desplazamiento en frecuencia de la radiacién.
Dado que el laser de rubi dispara un pulso cada 1.2 6 2 segundos,
los perfiles de temperatura y densidad son determinados con esta
misma resolucién temporal. El sistema es denominade LIDAR
{(Light Detection and Ranging) [Sal-88].

. Monitores de luz wisible son usados para medir la emisién de

bremsstrahlung del plasma y la emision D, del hidrogeno (deu-
terio) cerca del borde del plasma. La emision de bremssirahlung
se produce como resultado de las colisiones de los electrones con
los 1ones y es empleada para delerminar la carga i6nica efectiva
del plasma: Z.; = Zjanf/nf, donde la suma se exticnde sobre
todas las especies idnicas y Z;, n, son la carga y la densidad de
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la especie 7 respectivamente; la carga efectiva Z,; caracteriza el
nivel de impurezas en el plasma. La emision D, tiene lugar como
consecuencia de la transicién n=3—-n=2 del dtomo de hidrdgeno.
Las medidas de emision D, en el borde del plasma dan una in-
dicacion del influjo de atomos de deuterio neutros en el plasma
desde los limitadores y las paredes; los dtomos de deuterio son
ionizados en el borde del plasma, y constituyen de este modo una
fuente de electrones.

. Las colisiones entre los electrones e iones del plasma dan también

lugar a la emision de bremsstrahlung en el rango de energias de los
rayos X blandos. La emision de rayos X blandos es usada en JET
principalmente para estudios de fluctuaciones e inestabilidades.
Los rayos X son observados mediante una camara vertical, una
camara horizontal y 5 camaras toroidales de rayos X [Edw-86];
en esta memoria solo se usaron datos de las camaras vertical y
horizontal (que miran una seccién poloidal del plasma a través
de 38 y 59 lineas de visidn respectivamente) con el objeto de
estudiar la penetracion del pellet en el plasma (capitulo 4, seccién
4.2.3). Los rayos X pueden también ser empleados para estudiar
el comportamiento de las impurezas en el plasma.

. Un Monitor del perfil de emisién de neutrones [Ada-87] es usado

en JET para medir la emisién de neutrones durante una descarga
como funcién del tiempo y la posicion en una seccidén poloidal
del plasma. El sistema consta de una camara horizontal y una
camara vertical que miran a una seccién poloidal del plasma a
través de 9 y 10 lineas de vision respectivamente. La emision de
neutrones integrada de linea a lo largo de las distintas lineas de
vision es obtenida, v el perfil local de emisién de neutrones puede
ser determinado mediante técnicas de reconstruccion tomogrifica
o inversion Abel.

. Las sondas de Langmuir son usadas de forma rutinaria para es-

tudiar las propiedades del plasma del borde en JET. Una sonda
de Langmuir consiste en su forma mas simple en un electrodo en
el que se puede establecer una diferencia de potencial respecto a
una superficie de referenaa, generalmente el himitador, también
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en contacto con el plasma. Este sistema de diagnostico permite
determinar la temperatura y densidad electronica en el borde del
plasma, asi como sus longitudes caracteristicas de caida en esta
region. Las sondas se encuentran generalmente montadas sobre
un componente del borde del plasma (limitador, antena o placas
divertoras) o sobre un soporte movil.
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Capitulo 2

Experimentos de Inyeccion
de Pellets en Tokamaks

2.1 Introduccidon

Alcanzar las altas densidades centrales requeridas en un plasma en ig-
nicién constituye un requisito bdsico para un reactor de fusion. El
combustible nuclear (D,T) es por un lado perdido en las reacciones de
fusion, y por otro escapa del volumen de contencién como consecuen-
cia de que el confinamiento no es perfecto, lo que significa que este
combustible debe ser repuesto de forma periédica. Un método para
reponer combustible en el plasma consiste en inyectar a alta velocidad
pequenas pastillas congeladas de hidrégeno (D,T), que designaremos
con el nombre de pellets. La myeccion de pellets en el plasma ofrece
la posibilidad de depositar directamente material nuclear en la region
central del plasma, permitiendo obtener altas densidades y altos valores
del producto n;(0)7g.

Otros mecanismos para reponer combustible en el volumen de confi-
namiento consisten en la inyeccion de gas frio desde el borde del plasma,
el reciclamiento de isotopos de hidrogeno desde las paredes del reactor,
v la inyeccidén de haces de neutros {NBI: Neutral Beam [njection). El
recicluniento consiste en el proceso por el que 1sotopos de hidrogeno ab-
sorbidos en las paredes materiales son liberados nuevamente al plasma
como consecuencia de las colisiones con otras particulas que escapan
de] plasma. La inyeccion de gas desde el borde del plasma, por otra

LA
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parte, es llevada a cabo a través de una pequena vélvula controlada
electronicamente, localizada cerca del borde del plasma. En ambos ca-
sos (la inyeccion de gas y el reciclamiento), el gas de hidrogeno neutro
se origina cerca de las superficies sélidas que rodean al plasma o estan
en contacto con él. La inyeccién de neutros, finalmente, constituye
otro sistema para reponer combustible en el plasma, pero en este caso
la fuente de hidrégeno no es muy grande, y la penetracion del haz de
neutros disminuye de forma importante en plasmas de alta densidad,
reduciendo la eficiencia del método para depositar combustible en el
centro del plasma.

En el caso de la inyeccion de gas desde el borde del plasma y del
reciclamiento, el gas penetra hacia el centro del plasma mediante un
movimiento de tipo difusivo. Procesos de intercambio de carga alargan
la vida de los 4tomos de hidrégeno neutro en el plasma, pero las coli-
siones terminan por 1onizarlos y destruirlos. En un plasma tokamak,
muy pocos neutros seran capaces de alcanzar el centro el plasma, y
por tanto es el transporte de particulas el encargado de de conducir el
combustible a la region central del plasma. Aunque la evidencia ex-
perimental parece indicar que en un plasma tokamak la conveccién de
particulas cargadas hacia el centro del plasma puede ser mucho mayor
que la predicha tedricamente, este proceso no es completamente com-
prendido, y existen dudas acerca de si esta conveccién andémala operara
de forma eficiente en un plasma en condiciones de reactor. Esto plantea
dudas acerca de las posibilidades de la inyeccion de de gas para reponer
el combustible nuclear en un futuro reactor.

Por otro ladoe, aunque la inyeccidn de gas es mucho mas simple que
la inyeccién de pellets o NBI, su eficiencia ha demostrado tener limita-
ciones. Durante la inyeccion de gas desde el borde del plasma, grandes
cantidades de combustible (hasta un 80 %) acaban embebidas en los
limitadores y en las paredes de la camara de vacio, reduciendo la efi-
ciencia a tan sélo un 20 %. Frente a esto, la inyeccion de pellets deposita
directamente el combustible nuclear en la region de confinamiento, y
no en el borde del plasma, con lo que la eficiencia aumenta de forma
importante.

Un reactor tokamak operara probablemente en configuracion de di-
vertor magnético. Este sistema permite controlar de forma mas eficiente
las impurezas procedentes de los componentes de la primera pared. La
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dltima superficie magnética no es una superficie cerrada en contacto
con el plasma como en la configuracion de limitador, sino que las lineas
de campo magnético mas externas son abiertas y acaban intersectando
unas placas divertoras alejadas del plasma. Las impurezas procedentes
de la primera pared siguen estas lineas de campo, aisladas del plasma
principal, y de este modo pueden ser neutralizadas y eliminadas antes
de llegar al plasma. Mientras que este sistema puede ser eficiente para
controlar el nivel de impurezas, afectara de forma similar a la inyeccién
de gas de hidrégeno desde el borde del plasma, reduciendo la eficien-
cia del método para reponer combustible. De nuevo, estos problemas
pueden ser eliminados usando pellets de hidrégeno, que depositan el
maternial nuclear directamente en el plasma.

El combustible puro del pellet, por otra parte, también diluye las im-
purezas en el plasma y puede reducir el influjo de impurezas relacionado
con el proceso de reciclamiento. El limite de densidad aumenta de forma
importante durante la inyeccién de pellets en el plasma. Una ventaja
final de la inyeccion de pellets es la posibilidad de controlar el perfil
de densidad; el tamaho y la velocidad del pellet pueden ser elegidos
de modo juictoso haciendo posible una deposicién local del combustible
que permita obtener una forma ventajosa del perfil de densidad.

Un cierto numero de cuestiones deben recibir respuesta antes de que
pueda considerarse a la inyeccion de pellets como un elemento relevante
de un futuro reactor de fusioén: cual es el efecto de la penetracién de
pellets en el comportamiento global del plasina, cudles son las mejo-
ras que la deposiciéon de pellets puede introducir en el confinamiento
de particulas y energia respecto a las descargas con inyeccién de gas,
pueden los pellets aumentar suficientemente la densidad central del
plasma para tener un impacto sobre las reacciones de fusion, cudl es el
maximo tamano admisible de un pellet, vy si puede la inyeccién repeti-
tiva de pellets sostener un plasma en estado estacionario. Responder a
estas cuestiones es el objetivo de los experimentos realizados en JET y
otros tokamaks.
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2.2 Inyeccion de Pellets en Tokamaks

Los primeros experimentos de inyeccion de pellets en un tokamak se
Hevaron a cabo en el Laboratorio Nacional de Qak Ridge en el Toka-
mak ORMAK [Fos-77] en 1976. Desde entonces, un gran nimero de
experimentos han sido realizados en diversos tokamaks (Alcator-C, AS-
DEX, JET, TFTR,...). Estos estudios han mostrado que una sustancial
deposicién de combustible en el plasma puede lograrse mediante pellets
con velocidades en exceso de varios cientos de metros por segundo. Au-
mentos en la masa del plasma del orden del 100 % de la masa del pellet
han sido observados, asi como mejoras en los tiempos de confinamiento
global de las particulas, 7,, y de la energia, 7¢.

Penetracién y Deposicién del Pellet

Varios modelos de la ablacién o vaporizacién de un pellet en el plasma
han sido propuestos para predecir la depostcidn, penetracién y tiempo
de vida del pellet en el plasma.

Si tenemos en cuenta por un lado la pequena energia de sublimacién
del hidrégeno condensado (~0.01 eV /molécula) y, por otro, los inten-
sos flujos de calor electrénico a que el pellet es sometido en el plasma
(~10% keV /m?/s), Hegariamos a la conclusién de que el pellet es vapo-
rizado de forma casi instantidnea al entrar en el plasma. La evidencia
experimental, sin embargo, muestra que el tiempo de vida del pellet en
el plasma es mucho mayor, y que por tanto existe un mecanismo por el
que los pellets son protegidos de los intensos flujos de calor electrénico.
La teorfa NGS (Neutral Gas Shielding) de la ablacion del pellet [Par-
77,78] v la teoria NGPS (Neutral Gas and Plasma Shielding) [Kau-86,
Hou-88] han sido usadas para describir la ablacién del pellet en varios
experimentos. En el modelo NGS, las particulas vaporizadas del pe-
llet como consecuencia de la interaccion con los electrones del plasma.
se expanden esféricamente con alta densidad y baja temperatura cerca
de la superficie del pellet. La superficie del pellet es entonces prote-
gida por una nube de gas neutro, con un espesor dado por la solucién
hidrodindmica de la expansion del gas suponiendo simetria esférica.
En el modelo NGPS, las particulas de la nube de gas neutro forman al
ionizarse un tubo de plasma frio que se extiende a lo largo de las lineas
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Incident
ﬂ@‘é( electrons

Ablation flow

Fig. 2.1: Representacion esquemdtica del proceso de ablacién de un
pellet de hidrageno; v, y r, designan respectivamente el radio del pellet
y de la nube de neutros.

de campo magnético, proporcionando de este modo un mecanismo de
proteccion adicional al pellet. En todos los casos, son los electrones
del plasma los que proporcionan los flujos de calor dominantes sobre
el pellet, ya que su velocidad es mucho mayor que la de los iones. El
flujo de calor sobre la superficie del pellet es calculado a partir del flujo
convectivo de electrones a lo largo del campo magnético, y a través
del tubo de plasma frio y de la nube de gas neutro. Haces de iones
rapidos {como los creados durante NBI) pueden contribuir también a
la ablacién dei peilet, particularmente en la periferia del plasma: en
este caso, los jones entran en la nube de neutros en direccion normal al
campo, debido a su gran radio de giro en torno a las lineas de campo.
En Fig. 2.1 s¢ muestra de forma esquematica la ablacién de un pellet
sélido de hidrégeno. La deposicion de las particulas del pellet en el
plasma se puede relacionar al cambio en el radio del pellet a traves de
la expresion aproximada del modelo NGS (para deuterio} [Par-78], que
puede escribirse en términos de la temperatura electronica local T, (eV)



32 Capitulo 2. Experimentos de Inyeccién de Pellets en Tokamaks

y de la densidad electrénica del plasma n. (m™2) como:

dN L, dr,

i —SWn,rpE =
donde n,=3.1x10%® m~ es la densidad molecular del pellet y ry, el radio
del pellet en metros. Esta expresion (vilida en el régimen de alta
temperatura, T, > 1keV) constituye una ley de escala que permite
calcular facilmente el tiempo de vida del pellet para unas condiciones
dadas del plasma, y que ha tenido en cuenta la proteccion debida a la
nube de gas neutro formada alrededor del pellet. La aplicacion de esta
ley de escala a un futuro reactor de fusion conduciria a la necesidad de
inyectar pellets con velocidades del orden de 10 km/s, todavia lejos de
la tecnologia actualmente disponible.

En la seccién 2.4 ilustraremos como se comparan estas teorias con
las medidas experimentales de la penetracion y deposicién del pellet
realizadas en el tokamak JET, y analizaremos las consecuencias que de
estos resultados se derivan.

1.5x 108 pl/3 164 r;/3 atomos/segundo (2.1)

Comportamiento Global del Plasma

El transporte de particulas después de la inyeccion de pellets en plas-
mas ohmicos ofrece una imagen relativamente homogénea. El tiempo
de confinamiento global de las particulas aumenta en comparacién con
las descargas con inyeccién de gas desde el borde del plasma. En los
casos en que la inyeccion de pellets es acompanada por un reciclamiento
razonablemente bajo en el borde del plasma, la densidad aumenta de
forma mucho mas rapida, y cambios significativos en las propiedades de
transporte de las particulas del plasma son observados [Gre-84, V1a-87].
El perfil de densidad durante la inyeccion muiltiple de pellets muestra
densidades centrales relativamente altas en comparacién con las re-
giones mas externas incluso para penetracion moderada o superficial
del pellet. Una explicacion completa para este fenémeno no ha sido
todavia encontrada. Las altas densidades centrales observadas durante
la inyeccion de pellets son frecuentemente seguidas por una acumu-
lacion de impurezas en el centro de! plasma, que al radiar de forma
importante, limitan el aumento de la densidad.

Fn la mayor parte de los casos, el confinamiento de la energia mues-
tra un comportamiento similar al confinamiento de las particulas. En
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descargas ohmicas con inyeccién de gas, el tiempo de confinamiento
de la energia aumenta con la densidad, hasta que finalmente, a al-
tas densidades, se satura. Las descargas con inyeccién de pellets, sin
embargo, no exhiben esta saturacion del confinamiento a altas densi-
dades, y la mejora en el valor de 7g puede llegar al 70 % en relacion
a las descargas con inyeccidn de gas. Esta mejora en las propiedades
de confinamiento del plasma, parece estar asociada con la modificacién
del perfil de densidad (que exhibe altos valores centrales) y/o con la
reduccién del reciclamiento de iones en el borde del plasma.

Perfiles de elevada densidad en la region central del plasma son ob-
tenidos mediante pellets de alta velocidad que penetran hasta el centro
del plasma donde depositan preferentemente su contenido. Las grandes
densidades centrales conseguidas usando pellets que penetran profun-
damente en el plasma han sido combinadas con las altas temperaturas
logradas durante calentamiento adicional del plasma (ICRH o NBI)
dando lugar a un régimen caracterizado por su elevado producto de
fusion (n;(0)7gTi(0)): el modo PEP (Pellet Enhanced Performance)
[Sch-89]. Estas descargas también exhiben un modesto aumento en
el tiempo de confinamiento de la epergia. Los altos valores de los
parametros centrales del plasma obtenidos durante el modo PEP han
sido combinados con las buenas propiedades de confinamiento del modo
H, dando lugar a un régimen de alto confinamiento (7} y elevado pro-
ducto central de fusién (PEP-H mode, [Tub-90]).

2.3 El Sistema de Inyecciéon Multiple de
Pellets en JET

La funcion del injector de pellets es formar una pastilia de combustible
congelado, acelerarla sin romperla, y proyectarla en el plasma a alta
velocidad. Existen dos tipos principales de sistemas de inyeccion: el
tipo neumatico, en que el pellet es lanzado mediante un gas a alta
presion, y el tipo centrifugo, en que el pellet es inyectado en el plasma
mediante un rotor giratorio.

kon el sistemna nenmatico (al que pertenece el inyector empleado en
JET). una vez formada la pasiilla congelada de ndrogeno, «s proyec-
tada en el plasma mediante un gas de helio o hidrogeno a presiones de
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hasta 10 MPa. Los pellets son generalmente cilindricos, de igual altura
y diametro, y han sido inyectados con velocidades de hasta 1.6 km/s.
Una preocupacién importante de este tipo de sistemas es la de evitar
que el gas impulsor entre en el plasma siguiendo al pellet. Para ello,
una gran camara, diferencialmente bombeada, es situada entre el final
del candn (mediante el que se lanza el pellet) y la camara de vacio del
tokamak. En el caso de inyectores que disparan un dnico pellet (single
shot injectors), una valvula de cierre rapido es también usada.

La ventaja del sistema centrifugo es que los pellets pueden ser in-
yectados en el plasma con una alta frecuencia (hasta 50 Hz han sido
conseguidos), aunque su velocidad es menor que en el tipo neumatico,
< 800 m/s. El inyector centrifugo comprende un rotor giratorio con una
barra semicircular levantada que va desde el centro al borde del rotor.
El hielo de hidrégeno es extraido perpendicular al rotor y proximo al
centro. La barra levantada corta el pellet, que se acelera a lo largo
del semicirculo y es lanzado desde €l borde del rotor a una velocidad
dos veces mayor que la velocidad en el borde del mismo. La maxima
velocidad del pellet estd limitada por las tensiones en el rotor y por la
consistencia del hidrégeno congelado.

Otros sistemas de inyeccion estan siendo desarrollados con el objeto
de acelerar el pellet de forma controlada a mas altas velocidades sin
romperlo. El objetivo de estas técnicas es lanzar el pellet a velocidades
>»2 km/s.

A continuacién, describiremos el sistema de inyeccion de pellets
usado actualmente en JET.

2.3.1 Descripcion del Sistema

Un sistema de inyeccién miltiple de pellets para el tokamak JET ha sido
construido por JET y el Laboratorio Nacional de Oak Ridge (ORNL),
bajo acuerdo entre el Joint European Torus (JET) y el Departamento
de Energia de los Estados Unidos {Kup-87, Mil-87]. El inyector fue
instalado en 1987 y desde entonces ha sido usado de forma habitual
durante la operacion de} tokamak JET!.

TAnteriormente un invector neumatico de tipo single-shotf fue utilizado. capaz
de lanzar pellets cilindricos de deuterio de 4.6 mm (4.5x10%! d&tomos) ¢ 3.6 mm
(2.2x 10?1 dtomos) de diametra, con velocidades comprendidas entre 0.8 ¥y 1.2 km/s.
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REPEATING
THREE-BARREL
PELLET INJECTOR

Fig. 2.2: Diagrama del inyector mulli-peliet en JET mostrando sus
principales componentes.

En Fig. 2.2 se muestra un diagrama del inyector multi-pellet, en
el que se indican sus principales componentes. El sistema consiste en
un inyector neumatico con tres canones independientes que producen
pellets cilindricos de deuterio de igual didmetro y altura con un valor
nominal de 2.7 mm, 4 mm, ¥y § mm, y que pueden ser inyectados con
una frecuencia de 5 Hz, 2.5 Hz, y 1 Hz, respectivamente. El numero
aproximado de atomos de deuterio para cada tamano del pellet, basa-
dos en su tamafno nominal, es aproximadamente 9.3x10%°, 3.1x10%, v
1.04 x10%? respectivamente. El principio de operacidn del inyector es la
aceleracion neumatica. Cada uno de los tres invectores independientes
opera sobre ¢l mismo principio: los invectores son enfriados mediante
helio liquido a temperaturas por debajo de 20 K con el fin de condensar
el deuterio. Cuando es necesario, el hielo de deuterio es liberado hacia
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abajo en forma de cinta (extrusion del pellet) mas alld del final del
canén. Un taladro electromecanico corta entonces el pellet de la cinta
y lo carga en el canon milisegundos antes de ser inyectado en el plasma.
El pellet es finalmente acelerado mediante hidrégeno a una presién de
hasta 10 MPa. Cada inyector puede ser operado de forma indepen-
diente durante periodos > 10s. La velocidad promedio del pellet en
estas condiciones es de 1.3km/s, aunque en un Unico disparo pueden
alcanzarse 1.5 km/s.

Como se ha explicado antes, un problema importante es impedir
que el gas impulsor (H;) llegue a la camara de vacio del tokamak.
El gas es atrapado haciendo pasar los pellets a través de una cdmara
de expansién de 50 m® equipada con una bomba criogénica, enfriada
mediante helio liquido, con una velocidad de bombeo de 8x10°1/s. El
pellet finalmente abandona este volumen (denominado Pellet Injection
Boz, PIB) a lo largo de un tubo estrecho (uno para cada canén) de 1
m de largo y 6 cm de seccidn.

El inyector se controla en forma remota desde la sala de operaciones
a través de un controlador légico programable via interface de usuario.
Una vez que la secuencia de inyeccion de pellets ha sido programada,
la operacién durante una descarga es completamente automatica in-
cluyendo un sistema sofisticado de proteccién en tiempo real que re-
gistra los parametros importantes del plasma e inhibe la inyeccion del
pellet si perjudicara a la operacion del plasma.

2.3.2 Diagnosticos del Pellet

Varios sistemas de diagnéstico son empleados para medir los parametros
del pellet para cada uno de los tres cafnones [Bai-83]. Un monitor de
video de la extrusion del [, (deuterio) es usado para comprobar la
calidad del deuterio congelado, y fotografias del pellet en movimiento
cuando abandona el canon son utilizadas para identificar la calidad del
pellet. La masa del pellet, su velocidad. v la longitud de penetracion

en el plasma son determinadas a partir de las senales generadas por un
interruptor dptico. un puente de microondas. y un fotodiodo que mide
la emision de linea del pellet (principalmente D,) durante el proceso
de ablacidn. Estas senales son pasadas a través de un amplificador y se
ilustran en Fig. 2.3 para un pellet tipico de 4 mm.
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Fig. 2.3: Tipicas seniales empleadas para determinar la velocidad, masa
y longitud de penetracion de un pellet de / mm: (a) sefiales combinadas
del interruplor optico, de las cavidades de microondas, del instante en
que el pellet pasa por el limitador y de la emasion D,. En el e¢je hori-
zontal superior se indican los instanles correspondientes a la senal del
interruptor de luz, a los centros de las dos senales de microondas, a la
llegada del pellet a Ry, =4.132 m, y al final de la senal D, ; (b) dibujo
expandido para la seral del interruptor de luz y las seiales de microon-
das. Elwtervalo lemporal entre las senales de microondas produce una
velocidad de 1.245 km/s; (¢) dibujo expandido para la llegada del pellet
a Ry, y la emasion D,, mostrando una tiempo de vida del pellet de
0.669 ms, lo que corresponde a una longitud de penetracion de 0.53 m.
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El diagnéstico de microondas se encuentra localizado dentro de la
camara de expansidn (PIB): el pellet pasa a través de dos cavidades de
microondas sintonizadas. Cuando el pellet pasa a través de una cavidad
perturba la resonancia y se observa como un pulso en la senial detectada
de la cavidad. La amplitud del pulso puede ser calibrada como una
medida de la masa del pellet; el error estimado en la calibracién abscluta
de los detectores de masa es de +15%. Estas sefiales son mostradas en
escala expandida en Fig. 2.3 (b) para un pellet de 4 mm.

La velocidad del pellet puede determinarse a partir de dos sefales
cualesquiera de las generadas por el interruptor dptico y las dos cavi-
dades de microondas (ver Fig. 2.3 (b)). La sefial del interruptor Sptico
se dispara demasiado pronto para pellets de baja velocidad (aparente-
mente a consecuencia del gas impulsor que precede al pellet), por lo que
el intervalo temporal entre los dos picos de microondas debe ser usado.
La distancia entre el interruptor dptico y el centro de la primera cavidad
de microondas es D,_, =0.593 m, y entre los centros de las dos cavi-
dades D, _,,=0.416 m. El maximo error sistematico en la velocidad
determinada a partir del intervalo temporal entre el interruptor éptico
y la primera sefial de microondas es de un 3.5 %. Cuando los centros
de los picos de las sefiales de microondas son determinados mediante
un ajuste por minimos cuadrados a una funciéon gausiane, la velocidad
estimada a partir de estas sehales presenta un error de +0.3 %.

La penetracién del pellet en el plasma es obtenida a partir de la
velocidad del pellet y del intervalo temporal entre la segunda senal
de microondas y el final de la emision D, que tiene lugar durante el
proceso de ablacién del pellet, y que es medida mediante un fotodiodo
que mira desde el fondo del toro a través de un sistema periscépico.
La exactitud de esta medida de la penetracion del pellet en el plasma
esta limitada por la precision en la medida de la velocidad, la precision
en la determinacién del final de la senal D,, y la suposicién de que
la trayectoria del pellet es recta y su velocidad constante durante el
tiempo de vida del pellet. Una cota superior para el error cometido en
la determinacion del instante en que termina la seital D, es de +60 us
para pellets de 2.7 mm v £30 jts para pellets de 4 v 6 mm, lo que lleva a
un error en la determinacion de la longitud de penetracion del pellet de
+0.08 m y £0.04 m, respectivamente. En conjunto, teniendo también
en consideracion los errores cometidos en ia estimacion de la velocidad,
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los errores son de +0.10 m para pellets de 2.7 mm y de +0.05m para
los pellets mayores.

Una sehal correspondiente al instante aproximado en que el pellet
cruza la posicion de referencia del limitador { R;m=4.132m) es gene-
rada electrénicamente a partir de la velocidad previamente medida del
pellet, y es mostrada en Fig. 2.3 (c). Esta sefal, junto con la velocidad
del pellet y el instante en que finaliza la sefial D,, es también empleada
para determinar la longitud de penetracién del pellet en el plasma.

2.4 Experimentos de Inyeccion de Pellets
en JET

Penetracién y Deposicién

La inyeccién de pellets ofrece la posibilidad de reponer directamente
el combustible nuclear en la regién central del plasma, produciendo
mayores densidades centrales y mas altos productos de fusién que el
método tradicional de inyeccién de gas. Comprender el proceso de
ablacion y deposicidén de un pellet en el plasma constituye un elemento
esencial para poder predecir el efecto que la inyeccién de pellets puede
tener sobre el perfil de densidad y el comportamiento global del plasma
en un futuro dispositivo en ignicion.

Ezperimentos de Penelracion:

La penetracion de varios clentos de pellets en e} tokamak JET ha sido
medida y comparada con las predicciones de varios modelos tedricos de
la ablacion del pellet [Hou-92], en particular las teorias NGS y NGPS.
Por penetracion entendemos la distancia que el pellet ha recorrido en
el plasma antes de que toda sn masa se haya vaporizado y depositado.
Pellets de 2.7 mm, 4 mm, y 6 mm fueron empleados, y en el caso de
los pellets de 2.7 mm, su velocidad fue variada de 0.46 km/s a 1.35
km/s, con el objeto de poder estudiar la dependencia de la longitud
de penetracion del pellet (A,) de la velocidad con que es inyeclado. La
penetracion y deposicion def pellet en el plasma tiene lugar tipicamente
en un tiempo <1 ms, durante el cual su velocidad v, puede considerarse
aproximadamente constante.



40 Capitulo 2. Experimentos de Inyeccion de Pellets en Tokamaks

El modelo NGS predice una fuerte dependencia de la longitud de
penetracion A, de la masa del pellet y de la temperatura. electronica,
siendo algo menor la dependencia de la velocidad v, del pellet, y muy
pequenia en el caso de la densidad del plasma. Los resultados experi-
mentales parecen indicar un acuerdo con las predicciones de la teoria
NGS, en particular por lo que se refiere a la dependencia de la velocidad
vy (Apoxv,?, donde B es un parametro que depende de la forma de los
perfiles de temperatura y densidad). Los valores de A, predichos por la
teoria NGS, sin embargo, son menores que los observados experimental-
mente, lo que sugiere que mecanismos adicionales de apantallamiento o
proteccion del pellet deben ser operativos. Las predicciones de la teoria
NGPS, que incluye el apantallamiento debido a un tubo de plasma frio
que se extiende a lo largo de las lineas de campo (ademas de la nube
de peutros del modelo NGS), coinciden dentro de las incertidumbres
experimentales con los valores medidos de A, para los pellets de alta
velocidad (vp,~1.3 km/s) pero no es capaz de reproducir la dependencia
observada de A, de la velocidad vp; el modelo predice una longitud de
penetracién ), independiente de la velocidad, y de este modo la pe-
netracién calculada para los pellets de baja velocidad (v,~500m/s) es
consistentemente mucho mayor que la observada.

Qué otros mecanismos de apantallamiento pueden ser tan grandes
como para predecir la penetracion A, observada en el experimento y
al mismo tiempo conservar la ley de escala de la teoria NGS, es to-
davia una incdgnita. En cualquier caso, los resultados experimentales
apuntan hacia los pellets de alta velocidad como el camino para poder
conseguir la deposicion central de combustible requerida en reactor de
fusion; velocidades del orden de 10 km/s seran necesarias que, sin em-
bargo, estin mads alld todavia de las posibilidades de la tecnologia ac-
tual.

Medidas de Deposicion:

El perfil de deposicion radial de pellets de deuterio inyectados en el
tokamak JET ha sido determinado usando medidas del diagnostico
de scattering Thomson de la denstdad electronica después de la in-
yeccion del pellet en el plasma [Bay-92]. La velocidad de ablacion f\’(r)
{ntmero de atomos liberados del pellet por unidad de tiempo en la
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Fig. 2.4: Comparaciin de la velocidad de ablacion del pellet deducida
experimentalmente (N,.;¢) con las predicciones de los modelos NGS y
NGPS. El velocidad de ablacidn calculada usando una variacidn del
modelo NGS, que incluye de forma artificiosa un apantallamiento adi-
cional por parte de la nube de neutros con el objeto de reproducir la pen-
etracion observada del pellet (modelo NGS+), es también mostrada; N,
designa la velocidad de ablacion que ezistiria si todo el flujo de calor
incidenie sobre la nube de neutros y el pellet se convirtiera en subli-
macion del pellet (en la figura se muestra dividida por un factor 10)

[Bay-92].

posicién radial r} deducida de estas medidas difiere de las predicciones
de las teorias convencionales de ablacién (NGS y NGPS): la velocidad
de ablacién es mayor en la region externa del plasma y menor en la
region central que el predicho por la teoria (ver Fig. 2.4). Es claro que
otros mecanismos adicionales de apantallamiento del pellet, ademas de
la nube de neutros, son necesarios para poder explicar tanto la veloci-
dad de ablacién como la longitud de penetracion del pellet observadas
en el experimento.

Otras ohservaciones indican que la deposicion de particulas dismi-

nuye de forma notable cuando el pellet pasa a traves de la superficie
g=1. como se pone de manifiesto en una reduccién en la emision D,
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procedente del pellet cuando pasa por esta superficie. En una superficie
magnética ordinaria, electrones procedentes de muchas partes de la su-
perficie pueden interaccionar con el pellet, mientras que en el caso de la
superficie g=1, las lineas de campo se cierran sobre si mismas, de modo
que el numero de electrones que pueden interaccionar con el pellet es
mucho menor y por tanto la ablacion del pellet a que dan lugar.

Efictencia de Deposicidn:

La eficiencia de deposicidn del peliet se define como la razén del nimero
de atomos de deuterio del pellet que se depositan en el plasma al nimero
de atomos de deuterio originalmente en el pellet. Es una medida del
porcentaje de particulas del pellet que se depositan en el plasma. El
numero de electrones depositados en el plasma ha sido determinado
para un gran numero de pellets y la eficiencia de deposicién corres-
pondiente ha sido calculada. Pellets inyectados en plasmas ohmicos
muestran una alta eficiencia (> 75%, y en algunos casos virtualmente
el 100 %) independiente de la penetracion del pellet. Sin embargo,
los pellets inyectados durante calentamiento adicional (NBl o ICRH)
muestran una penetracién menor en el plasma a causa de las més altas
temperaturas, y también una eficiencia reducida, por debajo del 60 %.
Esto significa que gran parte del pellet esta siendo erosionada en el
borde del plasma y expulsada antes de depositarse en el plasma. Parte
de esta ablacion adicional en el borde del plasma puede ser debida a
los iones y electrones energéticos creados durante NBI y ICRH. En un
reactor de fusidn, la eleccién del tamario de los pellets debera tener en
consideracion la eficiencia de deposicién con el fin de poder depositar
una cantidad adecuada de combustible en el plasma.

Efectos de Perfil

La deposicion de un pellet en el plasma puede introducir cambios no-
tables en distintos parametros del plasma. La evolucién temporal de
algunos de estos parametros después de la invecaion de un pellet de
deuterio que penetra al centro del plasma se muestra en Fig. 2.5. In-
mediatamente después de la inyeccion del pellet, se observa un rapido
aumento en la densidad promedio 7z, a lo largo de una cuerda central del
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plasma como consecuencia de la vaporizacion y deposicion del contenido
del pellet. Simultaneamente, se produce una caida en la temperatura
electrénica e idnica debido al intercambio de energia entre e} material
frio del pellet y el plasma caliente. La recuperacién de estos parametros
comienza inmediatamente después, con la densidad lentamente cayendo
y la temperatura subiendo en una escala de tiempo mas rapida, lo que
en conjunto produce un aumento neto en la energia del plasma, y que
en el ejemplo mostrado es maximo unos 700 ms después de la inyeccion.
La reposicién de combustible puro en el plasma da lugar a la dilucion de
las impurezas, y a una disminucién por tanto en la carga 10nica efectiva
Z.;- El nimero de reacciones nucleares deuterio-deuterio por unidad
de tiempo (Ryy) también sube principalmente debido al aumento en
la densidad de deuterio. En lo que sigue, describiremos brevemente
el efecto de la inyeccidén de pellets sobre la densidad y temperatura
electronica, y sobre el nivel de impurezas en el plasma.

Perfil de Densidad Electronica:

La inyeccién de pellets en el plasma da lugar a una perturbacion del
perfil de densidad en la region de deposicién, entre el borde del plasma
v la posicién radial en que el pellet se vaporiza completamente. La
modificacién del perfil de densidad depende fuertemente de la longi-
tud de penetracion del pellet: el perfil de densidad cambia de forma
dramatica cuando el pellet penetra profundamente en el plasma. En
Fig. 2.6 se muestra un ejemplo de la evolucién del perfil de densidad
para un plasma ohmico con tres pellets.

La longitud de penetracion tiene un importante efecto sobre la den-
sidad y el gradiente de densidad en el centro del plasma; este efecto se
puede caracterizar mediante la razon =n.(0}/<n.>, donde n.(0) es la
densidad en el centro del plasma, y <n,> es la densidad promedio sobre
el volumen del plasma. El valor de esta razén unos 200 ms después de
la inyeccion del pellet normalizado a su valor antes del pellet presenta
una fuerte dependencia de la longitud de penetracion. La penetracidn
del pellet unos 20 em mas alla del eje magnético produce un aumento
significativo en el valor del parametro 5 [Bav-89). En los casos en que se
produce una penetracién parcial del pellet en el plasma (es decir, que el
pellet no alcanza el eje magnético), pasan mas de 100 ms (el tiempo que
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Fig. 2.5: Evolucién temporal de varios pardmetros del plasma después
de la inyeccion de un pellet de deuterio. Fl pellet fue inyectado en t =
75, en una descarga de 3 MA de corriente sin calentamiento adicional.

tarda la perturbacién en difundirse hasta el centro del plasma) hasta
que el maximo valor de 1 es alcanzado. En los experimentos en que los
pellets eran inyectados en plasmas que ya habian alcanzado altos valo-
res de n mediante la inyeccidn previa de otros pellets, no se producia un
aumento significativo de este parametro, aunque los pellets alcanzaran
el eje magnético. Un limite maximo de ~3.5 para la razén 5 fue en-
contrado en descargas con inyeccion multiple de pellets. En descargas
con actividad diente de sierra, el valor de i disminuye, probablementc
debido a la expulsion de particulas de la region central del plasina como
consccuencia de estas inestabilidades.

Es también posible para los pellets pequenos de 2.7 mm penetrar
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Fig. 2.6: FEuvolucion de la densidad electronica en una descarga con
tres pellets. Un pellet de § mm es inyeclado en 4.5 s, y un pellet de 4
mm y otro de 2.7 mm son inyectados en 5.5 s [Bay-89].

hasta el eje magnético si son inyectados pronto en la descarga, cuando
la temperatura electronica es todavia relativamente baja, produciendo
también de este modo altos valores de 7.

En los casos en que un alto valor de la razén n.(0)/<n.> es obtenido
mediante la inyeccion de pellets durante periodos libres de dientes de
sierra, se observa que un pedestal se forma en la mitad externa del
perfil de densidad {ver Fig. 2.6), al parecer relacionado con el perfil de
g, ya que el pedestal siempre aparece en la regidn en que se encuentra
la superficie g=2. La evolucion de estos perfiles es acelerada durante
la aplicacion de ICRH o NBI, apareciendo rapidamente un perfil de
densidad ancho y plano, caracteristico de las descargas en limitador
con calentamiento adicional.

Perfil de Tewmperalura Electronica:

La inveccién de pellets produce también a una perturbacion del perfil
de temperatura electronica T,(r), dando lugar a una caida de 7, a lo
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Fig. 2.7: Detector de rayos X (posicion radial) frente al tiempo,
mostrando la trayectoria del pellet y el comienzo de la caida de la
emision de rayos X integrada de linea en cada defector.

largo de la trayectona del pellet hasta que se deposita completamente
en el plasma. Después de la inyeccion del pellet, la temperatura se
recupera en la region afectada por el pellet, mientras que un frente frio
de temperatura se propaga hacia el interior del plasma, en la regidn
no perturbada inicialmente. Esta imagen sin embargo no es ya vilida
cuando el pellet pasa a través del radio de inversién r. de los dientes de
sierra (que coincide aproximadamente con la posicién de la superficie
g=1); en este caso, cuando el pellet pasa a través de r., un frente de
baja temperatura que viaja por delante del pellet es observado, dando
lugar a una rapido (< 50 us) descenso de T, en la regién central del
plasma, dentro de r. [Che-87]. Esta situacion se ilustra en Fig. 2.7.

La propagacion del frente de temperatura es observada usando me-
didas de emision de rayos X mediante una camara vertical que mira
una seccion poloidal del plasma a través de 38 lineas de vision. Fig. 2.7
muestra un dibujo de la posicion {(niumero de la cuerda o linea de vision
de rayos X) frente al tiempo; el camino del pellet en el plasma y el
radio de penetracion del pellet r, ( es decir, la posicién respecto el eje
magnético del radio en que el pellet se vaporiza completamente) son
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mostrados para tres descargas, asi como el instante en que la sehal
de rayos X comienza a caer, indicando enfriamiento del plasma. Se
observa que para r>r_ no existe evidencia de un frente frio viajando
mucho mas ripido que el pellet. Cuando el pellet alcanza el radio r,
inmediatamente (<50 us) la temperatura electrénica decae en la region
r<r.. Estas observaciones son confirmadas por medidas ECE de la
temperatura local del plasma. La escala de tiempos extremadamente
ripida en que tiene lugar el colapso de la temperatura dentro del radio
de inversion r. es comparable a la observada durante un colapso diente
de sierra, e implica un coeficiente de transporte de calor en exceso del
medido habitualmente en JET.

Efectos de Impurezas:

Una de las importantes ventajas de la inyeccién de pellets consiste
en que permite depositar directamente en la regién central del plasma
combustible nuclear puro, dando lugar de este modo a una disminucion
del nivel de impurezas en el plasma.

La carga idnica efectiva Z,y calculada a partir de medidas de emisién
de bremsstrahlung en el visible muestra una caida instantinea justo
después de la inyeccion del pellet, seguida por una lenta recuperacién
hacia su valor pre-pellet {ver Fig. 2.5). En algunos casos, ha sido posible
determinar el perfil radial de Z.;, Z.;(r). Inmediatamente después
de la inyeccién de un pellet que penetra al centro del plasma, Z,.(0)
puede alcanzar valores menores que 1.5 (Z.;=1 en un plasma puro
de deuterio} y el perfil Z.(r) es inicialmente muy hueco. Cuando
la densidad decae, el perfil Z.;(r) aumenta en el centro del plasma,
mostrando una acumulacion de impurezas. Después de que la densidad
ha decaido, el perfil de Z,; vuelve a su valor pre-pellet ligeramente
hueco.

A pesar de la reduccién en Z,; que tiene lugar inmediatamente des-
pués de la penetracion del pellet en el plasma. una acumulacion de im-
purezas se produce en el centro del plasma. cuando el perfil de densidad
muesira todavia altas densidades centrales. como se pone de manifiesto
en el awmnento en la potencia central radiada observada usando medidas
de emision de ravos X o medidas bolométricas.
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Calentamiento Adicional durante Inyeccién de Pellets

Un régimen caracterizado por unos elevados parimetros centrales del
plasma puede obtenerse combinando las altas densidades centrales con-
seguidas usando pellets que penetran profundamente en el plasma y
las altas temperaturas producidas durante calentamiento adicional. El
resultado es lo que se conoce con el nombre de modo PEP (Pellet En-
hanced Performance), establecido por primera vez en JET en descar-
gas en limitador con calentamiento central de radiofrecuencia (ICRH)
[Sch-89]. Los pellets son inyectados durante la fase de formacién de
la corriente (current ramp phase), cuando la temperatura electrénica
del plasma no es todavia demasiado elevada, permitiendo la deposicion
central del pellet; siguiendo a la inyeccién de los pellets, tiene lugar el
calentamiento adicional del plasma. El resultado es un perfil de den-
sidad con un alto valor de la razén n.(0}/<n.>, y altas temperaturas
electronica e iénica, T,~T,. El transporte en el centro del plasma es
reducido, y los parametros centrales del plasma, en particular la reac-
tividad de fusién, aumentan de forma importante. El aumento en el
confinamiento global de la energia es modesto.

Los modos PEP son un fenémeno transitorio. En JET, la duracion
tipica de la fase de elevada reactividad es del orden de un segundo, unas
dos veces el tiempo de confinamiento de la energia. El final de esta fase
esta asoctado con la caida del perfil de densidad.

Las altos parametros centrales del plasma obtenidos durante el modo
PEP han sido combinados con las buenas propiedades de confinamiento
del modo H dando lugar al denominade modo H-PEP (PEP H-mode)
[Tub-90]. Una alta reactividad de fusién es obtenida de este modo
en un régimen en que [a temperatura electronica e idnica son aproxi-
madamente iguales. Una alta produccion de neutrones tiene lugar por
tanto, predominantemente de origen termonuclear {reacciones deuterio-
deuterio), y un elevado valor producto central de fusidn, n,(0)7gT:(0)~
7 — 9%x10® m~skeV, ha sido obtenido. El modo H-PEP, como ocu-
rriera con el modo L-PEP (es decir, el modo PEP combinado con el
modo L de confinamiento que antes consideramos), es producido du-
rante periodos libres de diente de sierra. La produccion de neutrones
por unidad de tiempo en ambos regimenes {modos H-PEP v L-PEP)
es similar: sin embargo, la duracidn de la fase de alta reactividad de
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fusion es mayor en el modo H-PEP, lo que lleva en conjunto a una
mayor produccién neta de neutrones. Una vez que esta fase termina,
el modo H-PEP se convierte en una descarga tipica en modo H.

El modo H-PEP, no obstante, es también un fenémeno transitorio;
la fase de alta reactividad central termina mediante un gradual descenso
de la temperatura ionica y de la produccién de neutrones bajo la in-
fluencia de la caida del perfil de densidad y posiblemente de influjos de
inpurezas, o mediante una rapida disminucion de la temperatura y de
la produccion de neutrones a causa de fenémenos MHD.

La mayor parte de los tokamaks de la préoxima generacion necesi-
taran el modo H para entrar en ignicién. El modo H-PEP, por tanto,
deberia ser considerado como un elemento potencial de la estrategia de
ignicion en futuros dispositivos tokamak.
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Capitulo 3

Confinamiento en tokamaks.
Determinacién Experimental
del Transporte

3.1 Introduccion

Comprender y controlar los procesos por los que energia y particulas
escapan de un plasma termonuclear confinado magnéticamente es esen-
cial para el desarrollo de un reactor de fusion tokamak. Las propiedades
de confinamiento de la energia determinan el tamano del reactor, y de
este modo su viabilidad técnica y economica, mientras que la reposicién
de combustible en el plasma y la eliminacién de las cenizas de helio re-
sultantes de las reacciones de fusidn, una vez que han cedido su energia
al plasma, dependen en gran medida de las propiedades de transporte
de las particulas. Para un reactor de fusion, deben crearse unas condi-
ciones del plasma que permitan combinar unas pérdidas de energia
minimas con un transporte de particulas suficientemente grande. Sin
embargo, no soélo consideraciones de tipo practico, orientadas a un fu-
turo reactor, hacen de la fisica del transporte un importante campo
de investigacion. Desde un punto de vista fundamental, el transporte
el un plasma termonuclear es un drea interesante de estudio, va que
refleja las interacciones basicas del plasma.

Las propiedades de confinannento del plasma son descritas frecuente-
mente de forma global mediante el tiempo de confinamiento de la ener-

%
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gia, 7g, y de las particulas, 7,, que caracterizan la escala de tiempos en
que la energia y las particulas escapan del plasma. El tiempo de confi-
namiento de la energia es ficil de determinar y es calculado de forma
rutinaria en el experimento, haciendo posible obtener leyes empiricas
de escala de g como funcion de los parametros de la descarga a través
de ajustes estadisticos a los datos experimentales. Estas leyes de escala
son usadas como punto de referencia para la operacion tokamak y para
las teorias de transporte de la energia, asi como para poder predecir el
comportamiento de futuros dispositives tokamak.

Una descripcion mas detallada de las propiedades de transporte del
plasma, sin embargo, requiere un analisis de tipo local. Los procesos
de transporte son generalmente descritos mediante las ecuaciones de
fluido del plasma, que describen la evolucién o estado estacionario de
la densidad, momento y energia de las especies electréonica e idnica.
El transporte de particulas y energia esta principalmente determinado
por los flujos radiales! {perpendiculares a las superficies de flujo) de
particulas, Fj, y de calor, ¢j, respectivamente, donde j=e,1 se refiere
a la especie considerada del plasma (electrones o iones). Estos flujos
son descritos habitualmente de forma difusiva, es decir, los flujos de
particulas de la especie j son debidos a gradientes de la densidad de
particulas de dicha especie (Vn;), y los flujos de calor, a gradientes de
temperatura (VT;):

f_,- = —D;Vn,,
- 3.1
¢ = ~mx; VI (3-1)

donde D; y x; son las difusividades {o coeficientes de difusion) de
particulas y calor de la especie j, respectivamente. Estos coeficientes
se pueden relacionar a los tiempos de confinamiento global a través de
las expresiones aproximadas: Tg~a®/x y 1,~a*/D. donde a es el radio
menor del plasma. Basados en modelos tedricos de transporte, en los
que los distintos procesos de transporte son inducidos principalmente

T Mientras no se especifique lo contrario, siempre que utilizemos el término trans-
porte nos referiremos al transporte radial, perpendicular a las superficies de flujo.
que da lugar a la pérdida de particulas y energia det plasma, determinando las
propiedades de confinamiento del plasma, y no al transporte paralelo, a lo largo de
las linecas de campo.
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por los gradientes de las variables de estado, el modelo mas general que
relaciona los flujos y los gradientes es:

I‘w‘ D Ay A Ay A Un

§./n. A.l‘l Xe Az Ay - VT,

g/n | =~ : xi Az - V_Ti (3.2)
M Ve

X¢

expresién que muestra de forma general las posibles relaciones entre
los flujos asociados a los distintos procesos de transporte (flujos de
particulas?, de calor, densidad de corriente 7, y flujos de momento angu-
lar toroidal M ), ¥ las fuerzas que los producen (gradientes de densidad,
temperatura, campo eléctrico £, y gradientes de la velocidad angular
toroidal 17¢ del plasma). El objetivo de los estudios de transporte es
determinar los coeficientes de esta matriz y, de este modo, mediante
comparacion con las predicciones de los modelos tedricos, poder identi-
ficar los mecanismos dominantes de transporte en un plasma tokamak.

3.2 Conceptos Basicos de Teoria de Trans-
porte

3.2.1 Procesos Clasicos

El transporte cldsico representa el nivel minimo posible de pérdidas de
un sistema cerrado de confinamiento magnético. El mecanismo fisico
basico es simplemente las colisiones binarias culombianas. Las colisio-
nes dan lugar a que los centros guia® de las particulas pasen de una
orbita centrada en una superficie magnética a una orbita centrada en
una superficie magnética vecina. De este modo, en el caso de la difusion

“Una tnica ecuacidn es necesaria para describir los flujos de particulas ya que,
dada la cuasi-ncutralidad del plasma, los flujos de electrones ¥ de iones deben ser
iguales.

FUna particula cargada en un campo magnético describe en direceidn perpendi-
cular al campo una érbita circular cuyo eentro, el centro guia. se mueve a lo largo
de las lineas de campo.
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Fig. 3.1: Difusidn radial cldsica en un campo magnético uniforme.

cldsica en un campo magnético uniforme, la particula experimenta como
consecuencia de las colisiones un desplazamiento radial igual su radio
de giro p en torno a las lineas de campo, en un tiempo caracteristico
de colisién 7, como se muestra en Fig. 3.1. El coeficiente de difusion
radial D se puede estimar por tanto como: D~(Ar)*/r~p*v, donde v
es la frecuencia de colision.

Ambos, electrones e iones, se difunden a través del campo mediante
este proceso. Sin embargo, es facil ver que esta aproximacién simple del
coeficiente de difusién para los iones es mayor que para los electrones
por un factor del orden de (m;/m.)!/? (donde m; y m, son las masas de
los iones y los electrones respectivamente), ya que v, /v;~(m;/m)"/? y
pif pe~~{mifm )2 La neutralidad de carga, por supuesto, debe con-
servarse. En algunos procesos de difusidn, la necesidad de mantener
la neutralidad de carga da lugar a campos eléctricos radiales ambipo-
lares que frenan a las especies que se difunden mas rapidamente. En
el caso de la difusion cldsica en sistemas axisimétricos, estos campos
ambipolares no son necesarios. La difusion de particulas asociada a
las colisiones 16n-i0n es mucho menor que la estimacién que acabamos
de realizar. Debido a la conservacion del momento, sdlo las colisiones
entre particulas no idénticas dan lugar a difusion radial, que es au-
tomaticamente ambipolar. Asi, el coeficiente de difusion de ambas es-
pecies es del orden del coeficiente de difusién de los electrones, D~v,p?.
El coeficiente de difusidon de calor x, sin embargo, no esta sujeto a es-
tas limitaciones, y se tiene simplemente: \;2pfv;, x.=D~p2u.: x; es
aproximadamente (m;/m2,)'/? veces mayor que x. y D.

En un plasma tokamak, con superficies magnéticas toroidales, ex-



3.2. Conceptos Basicos de Teoria de Transporte 57

iste una pérdida adicional de particulas y energia debido a las coli-
siones culombianas en una geometria toroidal. El campo magnético
toroidal en un tokamak no es uniforme, sino que varfa aproximada-
mente como 1/R. Esto da lugar a la aparicion de particulas atrapadas.
Cuando una particula cargada se mueve en un campo magnético su
energia total E:mvﬁ /2 + mv} /2 se conserva (v es la componente de
la velocidad paralela al campo, ¥y v, la componente perpendicular).
Ademés, el momento magnético del electrén pu=mv? /2B (donde B es
el campo magnético total) también se conserva. De este modo, cuando
la particula se mueve desde los contornos externos del plasma, donde
el campo es menor, hacia regiones de mayor campo magnético, la ener-
gia cinética transversal aumenta y la energia longitudinal disminuye
correspondientemente, Si la energia longitudinal no es suficientemente
alta comparada con la transversal, un efecto de espejo magnético puede
aparecer: cuando la particula encuentra un campo suficientemente alto,
su velocidad paralela v se anula y la particula es reflejada nuevamente
hacia las regiones de menor campo. Son las denominadas particulas
atrapadas, fenémeno que se produce cuando vy < ¢'/?v,, donde ¢=r/R.

En segundo lugar, como consecuencia de la curvatura e inhomo-
geneidades del campo magnético en una geometria toroidal, el centro
guia de las particulas no se mueve estrictamente sobre las lineas de
campo, sino que experimenta un movimiento de deriva, con una veloci-
dad de deriva vy dirigida a lo largo del eje vertical de simetria. En la
parte superior del toroide, la particula deriva hacia fuera de la superficie
magnética, mientras que en la parte inferior lo hace hacia dentro. Como
resultado, las particulas atrapadas describen una trayectoria que parece
como una banaena al proyectarse sobre una seccion poloidal del plasma,
como se muestra en Fig. 3.2. Las trayectorias de las particulas no atra-
padas también se desvian de las superficies magnéticas, moviéndose so-
bre una superficie desplazada una cierta distancia d, {desplazamiento de
la 6rbita de deriva) de la superficie original, considerablemente mayor
que el radio de giro de la particula.

A consecuencia de estos efectos de la geometria magnética toroidal
{particulas atrapadas y orbitas de derival. el transporte de calor y
particulas perpendicular al campo aumenta de forma notable respecto
al transporte radial en un campo magnético uniforme, v es denominado
transporte neoclasico [Gal-68, Hin-76).
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Fig. 3.2: Trayectoria de una particula atrapada en un tokamak (drbita
de banana).

Como antes, podemos Hevar a cabo una estimacién aproximada de
los coeficientes de transporte usando D~(Ar)?v.;, donde v,y es la fre-
cuencia apropiada de las colisiones y Ar el desplazamiento radial de la
particula entre colisiones. Este desplazamiento radial entre colisiones
esta determinado por la magnitud de los efectos de deriva (anchura A,
de la orbita de banana en el caso de particulas atrapadas, y desplaza-
miento d, de la orbita de deriva en el caso de particulas no atrapadas),
mucho mayores que el radio de giro p de la particula en torno a las lineas
de campo, por lo que el transporte neoclasico es mucho mayor que el
transporte cldsico, en el que Ar estd determinado por la magnitud de
p.

Tres regimenes distintos de transporte neoclasico pueden identi-
ficarse dependiendo del nivel de colisionalidad, caracterizado por el
parametro adimensional v,. Este parametro de colisionalidad se de-
fine como v,~v 7y, donde v,y es la frecuencia efectiva de colision, y
7, ¢l tiempo empleado por una particula termica atrapada en describir
una orbita completa de banana.

En el régimen de mas baja colisionalidad, ». <1, una particula atra-
pada puede describir varias rbitas de banana antes de sufrir una coli-
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sién y quedar desatrapada. Es el denominado régimen de banana, en el
que el transporte es dominado por las particulas atrapadas. Dado que
s6lo es necesaria una pequena desviacion angular para dispersar una
particula atrapada fuera de la regién de atrapamiento en el espacio de
velocidades (definida por la condicidn vy < /2y, , donde e=r/R«1),
la frecuencia v.; con que este proceso tiene lugar es relativamente alta,
y estd dada por v.;~vfe. Claramente, un proceso de difusion a través
del campo tendré lugar, en el una fraccién ¢'/? de las particulas estdn
implicadas (Ja fraccién f, de particulas atrapadas, fy~uvy/v,~€'/?), que
experimentaran un desplazamiento radial igual a la anchura 4, de la
6rbita con una frecuencia de colision efectiva v.;. El coeficiente de
difusion sera por tanto del orden D~f,ue,A§~ 63/2q2Dd, donde D
es €l coeficiente de difusion clisico en un campo magnético uniforme
(Dg~p*v), g=rBy{RBy es el factor de seguridad, y donde la relacién
Ay~qpe~1/? [Miy-80] para la anchura de la érbita de banana ha sido
empleada. El transporte en el régimen de banana es por tanto ~¢%/%¢?
veces mayor que en el caso cldsico. A mas altas colisionalidades, en el
régimen 1< v.<e3/?, las colisiones son demasiado frecuentes para per-
mitir a una particula atrapada completar su orbita de banana, pero
una particula tipica no atrapada puede dar muchas vueltas alrededor
del toro antes de sufrir una colisién. En este caso, el transporte es
dominado por una fraccidén de particulas no atrapadas de baja veloci-
dad v paralela al campo, cuya frecuencia efectiva de colisidn vy es
del orden de la frecuencia de transito de la particula alrededor del toro
(vey~t""~y/qR). La fraccién de estas particulas es f~vy/v, y al sufrir
una colisidn experimentan un desplazamiento radial ~u4¢, donde vy es la
velocidad de deriva de la particula. Su contribucion al transporte radial
puede entonces estimarse como D~ fves(Ar) ~(vr/qR)q* p*, donde se
ha usado v~vr (la velocidad térmica), y vy~mv?/eBR [Miy-80] (e es la
carga de la particula). En este intermedio. por tanto, el coeficiente de
difusion no depende de la frecuencia de colisidn, y por ello se denomina
régimen de plateaw.

Finalmente, en el régimen de més alta colisionalidad (v.¢=%/7),
denominado despues de sus descubridores récimen de Plirsch-Schiuter,
en ¢} que las colisiones son demasiado {recuentes para permitir a una
particula tipica no atrapada compleiar un vuelta alrededor del toro
antes de sufrir una colision. El transporte en este caso estd dominado
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Fig. 3.3: Representacion esquemdtica de los coeficientes de difusion
necldsicos de particulas y de calor como funcion del pardmetro de coli-
stonalidad v.. La curva suavizada es una aprorimacién numérica.

por tipicas particulas no atrapadas de velocidad longitudinal vj~v,
donde v~wr, la velocidad térmica de la particula. Estas particulas,
como dijimos anteriormente, se mueven sobre una superficie de deriva
desplazada una cierta distancia d; de la superficie original. Al coli-
sionar, la particula es transferida a una superficie de deriva vecina,
y el desplazamiento radial Ar sera por tanto del orden de d,, dado
por la relacidn d,~gp. Como resultado, el coeficiente de difusion serd
D~d?v~qg? D, un factor ¢* mayor que el coeficiente clasico de difusion
Dy.

Estos resultados pueden en principio aplicarse tanto al transporte
de calor y como al transporte de particulas DD propiamente dicho. En
Fig. 3.3 se muestra de forma esquemadtica la dependencia de los coefi-
cientes de difusién D y y del parameiro de colisionalidad v.. Por otro
lado. las expresiones obtenidas en los distintos regimenes son validas
tanio para la especie electronica como para la especie i0nica es sufi-
ciente con incluir los valores correspondientes para v v p en cada caso.
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El coeficiente de difusion de calor y; es en todos los regimenes mayor
que x. por un factor (m;/m.)!/%. El transporte de particulas, sin em-
bargo, es como en el caso clisico ambipolar, y esta por tanto limitado
por el transporte de electrones, del orden de coeficiente de difusion de
calor xe.

Una teoria més exacta fue desarrollada por Hinton y Hazeltine [Hin-
76}, y mas tarde por Chang y Hinton [Chan-82]. Su principal resultado
es una transicidn mds suave entre las regiones de banana, plateav y de
Pfirsch-Schliter, como se muestra también en Fig. 3.3.

La teoria neocldsica tiene algunas otras implicaciones ademas de
la difusion de particulas y la conduccion térmica. Por ejemplo, como
consecuencia del fenémeno de atrapamiento de electrones, el mimero
de portadores de corriente cambia, dando lugar como resultado a un
aumento en la resistividad del plasma respecto a las predicciones de la
teoria clasica. Las observaciones experimentales parecen confirmar que
la resistividad del plasma corresponde a la resistividad neoclasica.

Otro efecto interesante de la teoria neoclasica es la denominada co-
rriente de bootstrap [Bic-T1]. La corriente de bootstrap estd relacionada
a la presencia de particulas atrapadas, pero es conducida no sdle por
particulas atrapadas, sino principalmente por particulas no atrapadas.
cuando un gradiente de densidad existe en el plasma, se produce una
diferencia en el nimero de particulas de orbitas de banana vecinas que
pasan en uno y otro sentido por un cierto punto. Esto da lugar como
resultado a una densidad de corriente debida a las particulas atrapadas.
Las particulas no atrapadas comienzan a derivar en la misma direccién
que las particulas atrapadas debido a las colisiones entre ellas, hasta que
finalmente se alcanza un estado estacionario debido a las colisiones con
los iones. La densidad de corriente resultante debida a los electrones no
atrapadas es la denominada corriente de bootstrap, j,~(e'/2/ Bg)Op/or.
Up andlisis tedrico detallado [Cor-88] de este fendmeno, se puede re-
sumir en una relacion simle para la fraccion de corriente de bootsirap,
1ps/1=0.678,6'%, donde e¢=a/R, I es la corriente total del plasma, y
B,~p/B}. Durante un largo tiempo, este efecto no fue observado expe-
rimentalmente. La primera observacidén experimental tuvo lugar en el
tokamak TFTR, v desde entonces ha sido reproducido en diversos dis-
positivos. El efecto mas importante ha side observado en los tokamaks

JT-60 y JET.
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Otra consecuencia de la teoria neocldsica de transporte es el efecto
conocido como pinch Ware [War-70], que consiste en un movimiento
radial del plasma hacia el centro del mismo, que aparece como con-
secuencia del campo eléctrico toroidal F, inducido extrnamente en el
plasma. En un plasma cilindrico recto, un campo eléctrico longitudinal
E. da da lugar a un movimiento de deriva de las particulas hacia el
interior del plasma con una velocidad —(EXE/Bz),=Eng/Bz. En un
plasma toroidal, las particulas atrapadas pasan tiempos distintos en
la parte superior e inferior del toro en presencia del campo eléctrico
toroidal E4. De este modo, las derivas inducidas por este campo no
se cancelan exactamente, lo que lleva a una deriva neta de la particula
hacia el interior del plasma con una velocidad radial ~E4/ By, unas
100 veces mayor que en el caso cilindrico. Dado que la fraccion de
particulas atrapadas es ~¢!/?, la velocidad pinch asociada al plasma
serd vw~e'/2E,/By. La magnitud de la velocidad pinch en el régimen
colisional y de plateau es mucho menor que en el régimen de banana.
La existencia de un movimiento pinch ha sido verficada experimen-
talmente: los perfiles de densidad exhiben en descargas con inyeccion
de gas gradientes finitos en el centro del plasma, donde la fuente de
particulas es nula, sugiriendo un movimiento convectivo de particulas
hacia el interior del plasma. La velocidad pinch observada, sin embargo,
suele ser un orden de magnitud mayor que el pinch neoclasico.

3.2.2 Transporte debido a Fluctuaciones

Es bien sabido [Fur-75] que las pérdidas de calor y particulas en un
plasma tokamak son mucho mayores que las predichas por la teoria
neoclasica de transporte. El transporte de particulas y de calor elec-
trénico es altamente anémalo, es decir, excede en uno o dos ordenes
de magnitud las predicciones neoclasicas. El transporte de calor iénico
en tokamaks pequefios es de unas 3 a 10 veces mayor que en el caso
neoclasico, mientras que en los grandes tokamaks las diferencias son
mayores, aunque en ciertos regimenes de operacion se acerca a los valo-
res neoclasicos. Estas pérdidas que no pueden ser atribuidas a procesos
clasicos conoctdos san normalmente referidas como pérdidas andmalas.
Estas pérdidas suponen un obstaculo para la fusion tokamak, por lo
que un considerable trabajo es realizado para comprender sus causas.
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Si las pérdidas anémalas no estuvieran presentes, un reactor de fusion
tokamak solamente necesitaria ser del tamaio del tokamak JET actual-
mente en operacién (ver por ejemplo [Fur-75]).

Existe un consenso general de que este transporte anomalo es el
resultado de campos eléctricos y/o magnéticos fluctuantes producidos
por inestabilidades en el plasma. Las inestabilidades mas peligrosas son
los modos MHD de bajo niimero de modo poloidal m. Sin embarge,
no parece haber correlacion entre el nivel estos modos y las pérdidas
medidas de calor y energia. Aunque son resposables de fenémenos tan
violentos como las disrupciones, no parecen contribuir a las pérdidas en
estado estacionario de un plasma tokamak, que parecen mas bien estar
relacionadas a fluctuaciones de longitud de onda mas corta, conocidas
como microturbulencia.

Pequenas fluctuaciones en los campos eléctricos y magnéticos de un
tokamak llevan a fluctuaciones en las velocidades y posiciones radiales
de las particulas, dando lugar de este modo al transporte de particulas
y energia a través de los campos magnéticos confinantes. Las particulas

y la energia pueden escapar a causa de la deriva radial Ex B inducida
por las fluctuaciones E del del campo eléctrico, o mediante movimiento
paralelo a lo largo de las lineas de campo magnéctico que se desplazan
radialmente a causa de las fluctuaciones radiales B,. Las fluctuaciones
en la velocidad radial de pueden escribirse por tanto:

- Ee 'Quﬁ:

=B B
donde el subindice # designa la componente poloidal, r la componente
radial y v) es la velocidad de la particula a lo largo del campo magnético
sin perturbar B.

Las fluctuaciones en el movimiento radial de la particula pueden
Hevar a al transporte anémalo de particulas y energia. Sin embargo, el
transporte neto no sélo depende del nivel de fluctuaciones, sino también
de la correlacion entre las diversas cantidades fluctuantes. Asi, el flujo
de particulas perpendicular a las superficies de flujo puede escribirse:

(3.3)

[ =< i, > (3.4)

donde <> designa un promedio sobre la superficie de flujo, y un prome-
dio temporal sobre una escala de tiempos larga en comparacion con la
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frecuencia de las fluctuaciones. Usando (3.3) se tiene finalmente:

< ﬁe'Ea >__ < EH'B, >
- B eB

r

(3.5)

donde -;ll es la fluctuacion en la corriente electronica paralela. Un coe-
ficiente efectivo de difusién anémala de particulas puede asi definirse
como D=~T/(dn/dr). El flujo de particulas inducido por la turbu-
lencia debe ser ambipolar debido a la conservacion de la carga y a la
condicién de cuasi-neutralidad.

La contribucién de las fluctuaciones al transporte de calor es una
cuestion mas complicada. El flujo radial de calor estd dado por la
suma de un término convectivo mas un término de conduccién de calor,
Q-=(3/2)TT + g,. Las fluctuaciones del campo eléctrico inducen un
flujo de energia:

<Epn> 3<plp>
B 2 B

0 _3 <ET>_3
Tt TR

(3.6)

donde p son las fluctuaciones de presién. Las fluctuaciones en la veloci-
dad radial asociadas a las fluctuaciones magnéticas radiales darian una
contribucion adicional al flujo de calor.

Ademas, las fluctuaciones magnéticas radiales hacen otra contribu-
cidén importante al flujo turbulento de calor, que resulta de la parte de
la gran conductividad clasica paralela al campo que es ahora dirigida
radialmente:

¢ = = ((B,/B)?) VT (3.7)

resultado obtenido usando una aproximacion de fluido {Kad-79], donde
x| designa la difusividad clasica de calor paralela al campo [Bra-65].
Muy bajos niveles de fluctuaciones magnéticas, B,/B~10"*, pueden
llevar a difusividades térmicas andmalas del orden de las observadas en
plasmas tokamak.

Considerable esfuerzo se ha dedicado también a calcular el trans-
porte andmalo de calor electrénico a partir de fluctuaciones magnéticas
en regimenes no colisionales. Por ejemplo, en el régimen en que el re-
corrido libre medio del electron es mayor que la longitud de correlacion
paralela de las fluctuaciones magnéticas radiales, la difusividad térmica



3.2. Conceptos Bdsicos de Teoria de Transporte 65

electrénica x. es calculada como:
Ve DM (38)

donde v, es la velocidad térmica del electrén, y Dys un coeficiente de
difusion caracteristico de las lineas de campo magnético. Este calculo
supone que las fluctuaciones magnéticas dan lugar a la estocasticidad
de las lineas de campo. El electrén, no colisional, sigue las lineas de
campo magnético, y experimenta de este modo un proceso de difusién
asociado a la propia difusién de las lineas de campo.

En esta discusién hemos descrito algunas de las fluctuaciones y co-
rrelaciones que deberian ser medidas para poder determinar el trans-
porte de calor y particulas inducidos por las fluctuaciones. El objetivo
final es poder identificar cudles son los mecanismos microturbulentos
dominantes del transporte anémalo observado en plasmas tokamak.

Los modelos de transporte anémalo pueden agruparse en dos clases
principales de acuerdo con el tipo de fluctuaciones dominantes: los mo-
delos basados en inestabilidades de tipo electrostitico, por un lado,
y los basados en fluctuaciones del campo magnético por otro. En el
primer caso, el transporte es dominado por las fluctuaciones del campo
eléctrico que, segin explicamos antes, inducen una deriva radial del
tipo ExB dando lugar a la pérdida de particulas y energia. Las mi-
croinestabilidades electrostaticas son faciles de desestabilizar, va que
dependen de fuentes de energia libre generalmente presentes en plasmas
tokamak. Entre estos modelos destacan los basados en las nestabili-
dades de onda de deriva (drift wave instabilities), consideradas como
uno de los mas firmes candidatos para poder explicar los niveles ob-
servados de microturbulencia y transporte anémalo. La longitud tipica
de descorrelacion del proceso difusivo asoctado a estas inestabilidades
es del orden del radio de giro de los iones en torno a a las lineas de
campo, mientras que la frecuencia de descorrelacién es del orden de la
frecuencia diamagnética, por lo que el transporte asociado se encuentra
dentro del rango observado en el experimento. Ademads, como estas
inestabilidades satisfacen la condicién de cuasi-neutralidad, el trans-
porte de particulas es automaticamente ambipolar, v el transporte de
particulas, vy de calor electronico e 16nico son todos ellos muy préximos
en magnitud (x.~D~y. x./D~1 —3).
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En la segunda clase de modelos, las fluctuaciones magnéticas ra-
diales son la causa principal del transporte. Como se explicé an-
teriormente, las particulas siguen las lineas de campo magnético, de
modo que las fluctuaciones B, /B inducen un desplazamiento radial de
la particula con una velocidad f),-—-vnf?, /B. Cuando las fluctuaciones
magnéticas centradas en diferentes superficies racionales! solapan, se
produce un enredamiento de las lineas de campo. Si este solapamiento
llega a hacerse suficientemente grande, las sperficies magnéticas son
destruidas produciendo una regiéon de campos magnéticos estocasticos.
Las particulas siguen estas lineas estocasticas de campo dando lugar
a transporte anémalo. Algunas de las posibles fuentes de estas fluc-
tuaciones son ondas de deriva, modos de micro-tearing, interacciones
no lineales de modos MHD, etc. Al contrario de las inestabilidades
electrostaticas, este tipo de inestabilidades son dificiles de excitar, si
bien el nivel de fluctuaciones necesario para producir un transporte
significativo es mucho menor que en el caso de las de las fluctuaciones
electrostaticas (B, [ B~10~1) debido a la alta velocidad de las particulas
a lo largo de las lineas de campo. En este tipo de modelos el transporte
de calor electrénico, ligado al rapido movimiento de los electrones a lo
largo de las lineas estocasticas de campo, suele ser mucho mayor que el
transporte de calor iénico y que el transporte de particulas, sujeto a la
condicion de ambipolaridad.

Establecer si el transporte anémalo observado estd esencialmente de-
terminado por fluctuaciones de tipo electrostatico o por campos mag-
néticos estocdsticos constituye el primer objetivo de los estudios de
transporte, permitiendo de este modo restringir de forma importante
el nimero de posibles candidatos. La comprension de los procesos de
transporte en un plasma tokamak requerira en definitiva medir el nivel
de fluctuaciones (£, B, 71, etc) en el plasma y sus correlaciones, de-
terminar el transporte inducido por estas fluctuaciones, y comparar los
resultados obtenidos con las predicciones de los modelos tedricos y los
flujos de calor y particulas medidos experimentalmente.

Es evidente que el desarrollo de técnicas adecuadas para medir las
fluctuaciones y sus correlaciones desenipenara un papel principal en
este proceso. Esto es particularmente importante por lo que se refiere

1Las superficies magnéticas correspondientes a valores racionales del factor de
seguridad ¢ (g=m/n, m v » enteros) son denominadas superficies racionales.
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a la medida de las fluctuaciones en el interior del plasma, donde so-
lamente medidas de las fluctuaciones de densidad estan generalmente
disponibles. Medir las fluctuaciones magnéticas es solamente posible
en la actualidad en el borde del plasma; pero sin una medida directa de
estas fluctuaciones en la regién interna es dificil poder establecer cual
es su papel en las propiedades de confinamiento del plasma.

De este modo, los estudios de transporte estan dominados actual-
mente por las medidas de las propiedades globales de confinamiento del
plasma y de los flujos locales de calor y particulas (la determinacion
de los coeficientes de la matriz de transporte en definitiva) y su com-
paracion con las predicciones de los modelos tedricos mas relevantes.
Precisamente, a este tipo de estudios dedicaremos la seccion sigmiente.

3.3 Determinacion Experimental del
Transporte en Tokamaks

3.3.1 Confinamiento Global de la Energia. Leyes
de Escala

El tiempo de confinamiento global de la energia 7, como ya se dijo
anteriormente, es una de las medidas mas directas y rutinarias realiza-
das en descargas tokamak. Este tiempo de confinamiento 7¢ se define
en un plasma estacionario como la razén de la energia W almacenada
en el plasma a la potencia input P empleada en calentarlo, 7g=W/P.
De forma mas general, en un plasma no estacionario, en que la energia
almacenada presenta una variacién temporal W =dW/dt, es definido
como Tp=W/(P — W). Reescribiendo esta relacién como un balance de
potencias, W=P — (W/7g), observamos que 7¢ representa un tiempo
caracteristico de pérdida de energia o enfriamiento del plasma. a lo que
debe su denominacion. Cuanto mayor es tg, tanto mejor es el confina-
miento de la energia.

Los valores medidos de 75 dependen de menos suposiciones o calculos
que cualquier otras cantidades de transporte, como los flujos o difusivi-
dades de calor y particulas, ya que la energia total almacenada y la
potencia mpuf pueden ser medidas casi directamente con gran exacti-



68 Caprtulo 3. Confinamiento en Tokamaks

tud practicamente en todas las descargas. Ademas, dado que técnicas
similares de medida son empleadas en casi todos los tokamaks, los va-
lores obtenidos de 7 se pueden comparar directamente. De este modo,
T constituye uno de los mas importantes observables del confinamiento
en tokamaks.

Expresiones empiricas para 7g como funcion de los parametros de la
descarga (leyes de escala) son obtenidas mediante ajustes estadisticos a
los datos experimentales, que permiten llevar a cabo una caracterizacion
del comportamiento del confinamiento tokamak que puede servir de
guia tanto a tedricos como experimentales. Por un lado, desde un punto
de vista experimental, las leyes de escala pueden usarse como punto de
referencia para comparar diferentes tipos de operacion tokamak. Tales
comparaciones ayudan a descubrir muevas tendencias y regimenes, y
aportan criterios para identificar regimenes de buen confinamiento que
necesitan ser explorados en mas detalle. Para la teoria, las leyes de
escala actian como guias con las que los modelos tedricos deberian ser
consistentes. Las tendencias mostradas por las leyes de escala pueden
ayudar a decidir qué modelos deben ser explorados, sugiriendo qué
tipos de fisica pueden ser importantes. Por dltimo, las leyes empiricas
de escala constituyen actualmente un punto de referencia basico para
poder predecir el comportamiento de futuros dispositivos tokamak.

En lo que sigue, describiremos brevemente los principales regimenes
de confinamiento encontrados en plasmas tokamak junto con las leyes
de escala méas importantes obtenidas para el tiempo de confinamiento
TE.

Varios modos o regimenes de confinamiento han sido identificados
en plasmas tokamak. En cada uno de estos regimenes una cierta inter-
relacion es observada entre los procesos en el borde del plasma y efectos
de perfil en el interior del plasma. Los distintos regimenes difieren algu-
nas veces en las caracteristicas del plasma del borde, otras en la forma
de los perfiles perfiles de temperatura y densidad, y en algunos casos
en ambos aspectos.

Desde un punto de vista practico los regimenes de buen confina-
miento (improved confinement) son los mas interesantes, v son por ello
estudiados con intensidad. Estos regimenes de buen confinamiento se
manifiestan unas veces como una transicion suave desde regimenes de
peor confinamiento, y otras como una transicion brusca o bifurcacidn.
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Calentamiento Qhmico:

Lo mas natural es empezar con los regimenes de confinamiento encon-
trados en descargas ohmicas.

A densidades no muy altas, el régimen caracteristico de las descar-
gas Ohmicas es el denominado régimen de confinamtento éhmico Ii-
neal (LOC: Linear Ohmic Confinement). En este régimen existe una
relacién lineal entre el tiempo de confinamiento de la energia 7z y la
densidad n, que es descrita de forma adecuada por la denominada ley
de escala de neo-Alcator:

e = 0.07TnaR%q (3.9)

donde g es el factor de seguridad efectivo, g~~(5ab/RI}B; a es el radio
menor horizontal del plasma en metros, b el radio menor vertical, R
el radio mayor, I la corriente en MA, n la densidad media en, y B
el campo en T. Sin embargo, esta ley de escala deja de ser valida a
altas densidades; por encima de cierta densidad (n,=(B/Rq)\/A:k/2,
donde k=b/a es la elongacion de una seccion poloidal del plasmal, el
confinamiento se satura. El nuevo régimen de confinamiento producido
es llamado po ello régimen de confinamiento saturado (SOC: Saturated
Ohmic Confinement), y la ley de escala de neo-Alcator es sustituida
por la ley de escala de Shimomura:

7e = 0.0TaRBy Ak /2 (3.10)

donde A; es €] nimero atomico de los 1ones.

El régimen de confinamiento éhmico lineal, sin embargo, puede ex-
tenderse a altas densidades, por encima de n,, en regimenes dhmicos
de buen confinamiento como el modo P y el modo 10C. El modo P
es obtenido mediante la inyeccidn de pellets en el plasma; las buenas
propiedades de confinamiento del plasma observadas en este régimen
parecen estar relacionadas a los perfiles n{r) de alta densidad y gradi-
entes centrales producidos mediante la inveccion de pellets. En el caso
del modo 10C {Improved Ohmic Confinement), observado por primera
vez en ASDEX | se obtienen perfiles de densidad similares a los del modo
P: la transicion al régimen de buen confinamiento (10C) esta determi-
nada por una rapida reduccion en la inveccién de gas desde el borde
del plasma. en lugar de la inyeccion de pellets (modo P).
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len ient icional:

Mas relevantes para futuros dispositivos tokamak son, sin embargo, los
regimenes ohservados durante calentamiento adicional del plasma.

El modo L es el régimen de confinamiento que, por decirlo de algin
modo, aparece de forma natural, sin esfuerzo alguno, durante calen-
tamiento adicional. Las leyes de escala que caracterizan este régimen
son bastante dieferentes de las obtenidas en el caso Shmico y, por otra
parte, mds pesimistas. FEl confinamiento el plasma en el modo L es
satisfactoriamente descrito mediante la ley de escala de Goldston:

e = 0.037 P70 RV 5q 703705 4, /1.5)%2 (3.11)

donde P es la potencia de calentamiento del plasma en MW.

Los aspectos mas importantes de esta ley de escala son que el con-
finamiento mejora con la corriente, pero se degrada con la potencia
adicional.

Muchas alternativas a la ley de escala de Goldston para el modo
L {incluyendo leyes de tipo lineal para la energia almacenada como
funcion de P, W=W,47;,.P) han sido propuestas por diferentes grupos
de experimentales. La caracteristica general de todas estas leyes de
escala es la degradacion del confinamiento con la potencia.

Un analisis detallado de todas las leyes de escala para plasmas con
calentamiento auxiliar ha sido llevado a cabo por el equipo ITER. Este
analisis ha mostrado que las diferencias entre estas leyes de escala estan
relacionadas a la muy débil dependencia en dos parametros, uno de los
cuales corresponde a la razon de aspecto (R/a) y el otro ¢.5. Diferentes
leyes de escala han sido resumidas en la ley de escala ITER-89:

re(ITERBY — P) = 0.048 I*®R'2a%%, 0% B*2 4,05 P05 (3.12)

donde k, es la elongacidn de la separatriz (dltima superficie magnética
cerrada).

Afortunadamente, las predicciones de las leyes de escala para el
modo L de confinamiento han sido superadas por un factor dos o tres
{incluso cuatro) en ciertos regimenes de buen confinamiento entre los
que cabe destacar el modo H y el regimen supershot.

El modo H. descubierto por primera vez en ASDEX [Wag-82], es
cl régimen mas popular de buen confinamiento con calentamiento adi-
cional. Justo después de su descubrimiento en ASDEX| los términos
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modo L (low) y modo H (High) fueron establecidos. El modo H ha
sido obtenido en muchos tokamaks, mayoritariamente en descargas en
configuracién de divertor magnético. Aunque esta configuracion es al-
tamente ventajosa para obtener el modo H, ha habido también obser-
vaciones de comportamiento tipo modo H descargas en limitador.

Obtener un modo H requiere alcanzar una potencia umbral minima
de calentamiento, que presumiblemente corresponde a exceder una tem-
peratura minima en el borde del plasma. Una variedad de métodos han
sido para calentar el plasma por encima de este umbral (NB], ICRH,...}.

La transicion del modo L al modo H de confinamiento es una bi-
furcacién, en la que cambios importantes en el borde del plasma son
observados: el reciclamiento en el borde del plasma decrece como se
manifiesta en la caida de la intensidad de radiacion H, en €l borde del
plasma, y los perfiles de temperatura y densidad en el borde del plasma
presentan fuertes gradientes. El régimen de buen confinamiento parece
estar asociado a las buenas propiedades de confinamiento del plasma
del borde, con la formacién de una barrera de transporte en el borde
del plasma que da lugar como resultado a pedestales en los perfiles
de temperatura y densidad electrénica. No sélo el confinamiento de
la energia mejora en este régimen, sino también el confinamiento de
las particulas. El tiempo de confinamiento de la energia es habitual-
mente unas 2-3 veces mayor que en el modo L, aunque mejoras de
hasta un factor cuatro han sido también observadas: el confinamiento
en este régimen, sin embargo, también se degrada con la potencia adi-
cional. Una base de datos, basada en varios tokamaks de diferentes
dimensiones (JET, DIIID, ASDEX, JFT2M, PBXM y PDX), ha sido
elaborada para predecir el confinamiento global de la energia en modo
H para el proyecto ITER. Varias relaciones de escala han sido obtenidas
para esta base de datos o subconjuntos de ella. Asi, por ejemplo, para
el conjunto total estandar de datos se ha obtenido, mediante regresién
ordinaria de minimos cuadrados [Chr-92}:

7 . —0.0: 16 . . —{0.55 .
5 = 0.025]075 RRO9LO68( ¢ [ [p)=0.05,,0.16 G060 4 048 0.5 (3.13)
La obtencion vy la calidad de los modos H ha mejorado mucho mediante
cuidadosa preparacion de la descarga.

El régimen supershot, descubierto en TFTR, es obtenido en plas-
mas de baja densidad en los que el calentamiento y la reposicion de
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combustible llevados a cabo mediante la inyeccion de haces de neutros
(NBI). El reciclamiento en el borde del plasma se reduce y el aumento
de densidad es limitado mediante sustancial preparacién de la descarga.
Como resultado, altas temperaturas y densidades centrales, y fuertes
gradientes en los perfiles de temperatura y densidad en el centro del
plasma, son obtenidos, y el confinamiento giobal de la energia mejora
hasta en un factor tres respecto a la ley de escala de Goldston para el
modo L.

Muchos otros regimenes de buen confinamiento han sido observados.
Algunos dependen de la estabilizacion de la actividad diente de sierra
para mejorar el confinamiento en el centro del plasma, pero la mayor
parte estan basados en producir perfiles de densidad con altos valores
y gradientes centrales. Entre estos se encuentran la contra-inyeccién de
haces de neutros (los haces de neutros son inyectados en direccioén con-
traria a la corriente) o los modos PEP (Pellet Enhanced Performance),
que describimos en la seccion 2.4 del capitulo anterior, en los que las
altas densidades obtenidas mediante la inyeccion de pellets en el plasma
son combinadas con las altas temperaturas (T,~T;) obtenidas mediante
calentamiento adicional, con una mejora en el confinamiento central de
la energia.

Con el mayor cuidado puesto actualmente en la preparacion de las
descargas, los regimenes de buen confinamiento se estan convirtiendo
mas en la regla que en la excepcion. No obstante, una base tedrica para
las leyes empiricas de escala es todavia necesaria. Con la mejora en las
capacidades de diagnéstico de los parametros del plasma, es posible a
cabo un andlisis local de los flujos de calor y particulas en el interior del
plasma, con e} objeto de poder caracterizar e identificar los mecanismos
de transporte subyacentes.

3.3.2 Transporte Local

Las leyes empiricas de escala del confinamiento global de la energia
son usadas para predecir el comportamiento de futuros dispositivos
tokamak. Su capacidad de predicaion, sin embargo, esta himitada por
la falta de informacion sobre los procesos dominantes de transporte.
Las medidas de transporte local estan precisamente implicadas en la
tarea de identificar y comprender cudles son los procesos basicos que
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determinan el transporte en tokamaks.

Todos los métodos usados para determinar €l transporte local de-
rivan, de una forma u otra, de las ecuaciones de transporte de flu-
ido, obtenidas tomando momentos en el espacio de velocidades de las
ecuacién de Boltzmann. Usando las ecuaciones de fluido, se supone
implicitamente que el plasma se encuentra localmente suficientemente
préximo al equilibrioc de modo que las funciones de distribucién de las
diversas especies del plasma se encuentran proximas a una Maxwelliana,
de modo que la las variables de estado de densidad n, velocidad angular
toroidal Vy, y la temperatura T son cantidades utiles para caracterizar
el plasma.

La forma general de las ecuaciones de transporte es:

% +V-F=8§ (3.14)

ot
donde ¢ es la variable de estado, F el flujo asociado, y S la fuente.
Dado que el plasma fluye mucho mas facilmente a Jo largo de las lineas
de campo magnético que a su través (lo que estd determinado por el
flujo radiale F ), de modo que en la escala de tiempos caracteristica de
los procesos de transporte las variables de estado pueden considerarse
constantes sobre las superficies magnéticas de flujo. Las ecuaciones de
transporte pueden en consecuencia ser promediadas sobre la superficie
de flujo, reduciendo el problema del transporte radial a una coordenada
espacial y una coordenada temporal. En la seccion 4.1 del capitulo
siguiente se describira en detalle, en el caso de las ecuaciones de trans-
porte de calor y densidad electronica, el procedimiento empleado para
obtener las ecuaciones de transporte promediadas sobre las superficies
de flujo.

En general, podriamos tener tres ecuaciones de fluido para cada
especie del plasma, que representarian el transporte de particulas, mo-
mento angular y energia. Sin embargo, a causa del fuerte acoplamiento
colisional entre las especies idnicas del plasma, la temperatura iénica
y la velocidad de rotacion toroidal de cada especie son casi idénticas.
En consecuencia. solamente una ecuacion para la energia 1dnica y una
ecuacion para el momento angular son necesarias. Formalmente, estas
ecuaciones pueden obtenerse summando todas las ecuaciones de la ener-
gia v del momento para todas }as especies jonicas. Dada la pequena
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masa de los electrones, su contribucién al momento angular total puede
despreciarse. No obstante, 1a ecuacién del momento angular electrénico
debe anadirse a la ecuacién del momento angular idnico; en la ecuacién
resultante los términos que contienen la masa electrénica pueden des-
preciarse. De este modo, nos hemos quedado con una ecuacién de
transporte de las particulas para cada especie del plasma, una ecuacién
para el transporte de calor electrénico y otra para el transporte de
calor idénico, y una ecuacién para el transporte de momento angular.
Finalmente, una de las ecuaciones de transporte de particulas es redun-
dante a causa de la condicién de cuasi-neutralidad. En consecuencia,

en un plasma con una especie idnica, tendremos cuatro ecuaciones de
transporte.

Las derivadas temporales en las ecuaciones de transporte pueden
ser determinadas experimentalmente, y los términos fuente calculados
a partir de varios modelos, haciendo posibles determinar los flujos aso-
ciados a los distintos procesos de transporte. Determinar los flujos, y
lo que es mas importante desde un punto de vista fundamental, deter-
minar los coeficientes de transporte que ligan estos flujos a las fuerzas
que los producen {principalmente los gradientes de las variables de es-
tado) es el objetivo de los estudios locales de transporte. El modelo
mas general que relaciona los flujos a los gradientes esta dado por la
relacién (3.2), en la que se incluye también la densidad de corriente
paralela al campo. El objetivo dltimo es por tanto determinar los co-
eficientes de la matriz de transporte. Si las desviaciones del equilibrio
son pequenas se puede suponer que la simetria de Onsager es valida;
s6lo los elementos diagonales de la matriz. y la mitad de los elementos
no diagonales son independientes. Sin embargo, aunque el transporte
cldsico y neoclasico en sistemas toroidales llevan a una matriz de trans-
porte que obedece la simetria de Onsager. todavia tiene que probarse
que el transporte turbulento en plasmas toroidales también obedece las
condiciones necesarias para que la simetria de Onsager se mantenga.
Esta cuestidn es particularmente sutil cuando los mismos coeficientes
de transporte son funciones de los gradientes de las variables de estado,
en cuyo caso la asignacion de térmunos a las filas y columnas de la ma-
triz puede no ser inica. A pesar de las posibles ambiguedades, la forma
dada en Ec. (3.2) es el modelo que la mayor parte de los experimentales
tienen en mente al hablar de la matriz de transporte y, especialmente,
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de la presencia de términos no diagonales.

En esta memoria estaremos interesados en el analisis de los procesos
de transporte de las particulas y la energia, y en la determinacion de
los coeficientes de transporte que los caracterizan, principalmente los
coeficentes de difusion de particulas y calor (D y x;, J=€,1).

Dos tipos principales de métodos son empleados para determinar
los coeficientes de transporte. El método conocido con el nombre de
andlisis de balance de flujo fue el primero que se desarrolld, y todavia
sigue siendo una técnica estindar. En el caso particular del transporte
de particulas y energia, es mas conocido con el nombre de andlisis de
balance de particulas y potencia respectivamente. La formulacién ori-
ginal de este método esta basada en la version en estado estacionario
de la ecuacion (3.14), en la que la divergencia de los flujos se equili-
bra con los términos fuente. De este modo, los flujos a través de una
superficie magnética dada se obtienen integrando las fuentes sobre el
volumen contenido en dicha superficie de flujo. Formulaciones mas re-
clentes también tienen en cuenta los términos de derivada temporal en
las ecuaciones de transporte, considerando conjuntos de medidas exper-
imentales en diferentes instanies; la versién mas general de la ecuacién
de transporte (3.14) debe ser empleada en este caso.

Este tipo de analisis s6lo permite en principio determinar los flu-
jos asoclados a los procesos de transporte. En la mayor parte de las
ocasiones se supone que solo los términos diagonales de la matriz de
transporte son significativos; los elementos diagonales de la matriz de
transporte son de de este modo obtenidos a partir de los flujos calcula-
dos y de los gradientes de las variables de estado correspondientes. Asi,
la difusividad de particulas D y el coeficiente de difusién de calor x; de
la especie j (j==e,i) son calculados a partir de los flujos de particulas T
y de calor ¢; obtenidos mediante las ecuaciones de balance de particulas
y energia, respectivamente:

r
D = — 15
S (3.15)
P .
;o= T (3.16)

lina determinacion precisa de los cocficientes de transporte requiere
evidentemente medidas precisas de los perfiles de las variables de estado.
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ya que los gradientes de estas variables son utilizados directamente
en el calculo de estos coeficientes. Ademas, la determinacién de los
coeficientes de transporte requiere modelos precisos de los términos
fuente de las ecuaciones de transporte.

Las ventajas de este método incluyen la simplicidad y la generalidad.
El analisis puede ser realizado con un conjunto medido de perfiles en
un instante dado, supuesto el plasma en estado estacionario. Ademds,
dependiendo de la situacién fisica, cada flujo medido puede usarse para
determinar uno de sus coeficientes de transporte asociados, supuesto
que se pueda demostrar que es el dominante en esa situacion.

Esta clase de analisis ha sido usada para mostrar que todos los
coeficientes diagonales inferidos de la matriz de transporte son sig-
nificativamente mayores que las predicciones de la teoria neoclisica.
los coeficientes de difusién de particulas y de calor electronico son
tipicamente de uno a dos érdenes de magnitud mayores que los predi-
chos neoclasicamente. La difusividad térmica iénica, aunque andmala,
se encuentra mas proxima a su valor neoclasico que la difusividad
térmica electrénica. Solamente en algunas de las descargas con per-
files de densidad caracterizados por sus altos valores y gradientes en la
region central del plasma, obtenidos mediante la inyeccidn de pellets o
mediante control del influjo de gas, los valores de la difusividad térmica
idnica se reducen a sus valores neoclasicos.

La principal desventaja del método de balance de flujo es el limi-
tado mimero de coeficientes de transporte que pueden ser determinados
simultaneamente. En un plasma puro, por ejemplo, sélo cuatro flujos
independientes se encuentran disponibles. Sin embargo, hay conside-
rable evidencia de que tanto términos diagonales y no diagonables son
necesarios para describir el transporte de particulas en tokamaks [Cop-
81], y hay alguna evidencia de que un término no diagonal puede ser
también importante en el transporte de energia [Cal-87]. Este tipo de
analisis, por tanto, debe ser complementado o reemplazado con otros
métados si se quiete investigar tales efectos. Un problema adicional de
este método es su limitada precision. Los coeficientes de transporte ge-
neralinente sélo pueden ser determinados dentro de un factor 2, debido
a las incertidumbres en los perfiles medidos v en Jos términos fuente de
las ecuaciones de transporte

El segundo tipo de métodos empleados para evaluar los coeficientes
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de transporte son los llamados métodos perturbativos, de los que nos
ocupamos en el siguiente apartado. A esta clase de métodos pertenece
la técnica empleada en esta memoria para determinar los coeficientes
de transporte del plasma en el tokamak JET.

3.3.3 Estudios Perturbativos de Transporte

En experimentos de tipo perturbativo, una evaluacién dindmica de los
coeficientes de transporte es realizada. La aproximacion experimental
consiste en inducir una pequena perturbacién en un plasma en estado
estacionario. Los coeficientes de transporte pueden entonces deducirse
a partir de la evolucién de las variables de estado en diferentes locali-
zaciones del plasma.

Este tipo de estudios, basados en el analisis de la respuesta temporal
de las variables de estado a perturbaciones de los perfiles de dichas
variables o de los términos fuente, permiten ganar mas informacion
que los basados en el analisis de balance de flujo, y reducen o eliminan
el efecto de la incertidumbre en los términos fuente sobre los coeficientes
de transporte. Las perturbaciones pueden ser impuestas externamente
(por ejemnplo, pellets, calentamiento electrén-ciclotrdn, inyeccion de gas,
etc) u ocurrir de forma natural en el plasma (como por ejemplo la
actividad diente de sierra). Perturbaciones de carater periddico ofrecen
la posibilidad de mejorar la precision de] analisis mediante promedios.
Ademas, perturbaciones bien localizadas en el espacio pueden producir
informacién mas localizada sobre el transporte.

Los métodos perturbativos requieren evidentemente medidas pre-
cisas de los perfiles de las variables de estado como funcidn del tiempo,
lo que impone una importante demanda sobre los sistemas de diagndstico
de los correspondientes parametros del plasma.

En general, dado que los coeficientes de transporte son potencial-
mente funciones no lineales de los parametros del plasma, la amplitud
de las perturbaciones deberia mantenerse suficientemente pequenas de
modo que un analisis lineal de las perturbaciones pueda ser realizado.
Ademas, grandes perturbaciones de los parametros del plasma pueden
mducir cambios en las propiedades de transporte del plasma, con lo
cual los coeficientes deducidos de transporie no serian representativos
del plasma en estado estacionario.
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Los experimentos perturbativos, aunque presentan fuertes requeri-
mientos de diagndstico, ofrecen en principio la posibilidad de obtener
los elementos diagonales y no diagonales de ia matriz de transporte.

Los coeficientes de transporte deducidos usando métodos perturba-
tivos pueden ser muy diferentes de los obtenidos a partir de un anilisis
de balance de flujo. Esto es el resultado de las posibles dependencias
de los coeficientes de transporte de los parametros del plasma, como se
puede ver de forma sencilla.

Consideremos los procesos de transporte de densidad y calor electré-
nico {los procesos de transporte analizados de forma mads extensiva en
la actualidad). Los flujos correspondientes de particulas y calor pueden
escribirse de forma general:

T, = —D.Vn, (3.17)
6‘6 = —neXcVTc (3.18)

Describiendo los flujos T, y §, de este modo, los coeficientes de difusién
D. v x. incluyen la presencia de posibles términos no diagonales en la
matriz de transporte. Estos coeficientes seran en general funciones de
los pardmetros del plasma (n., Vn,, T,, VT,,...). La perturbacién de
los perfiles de equilibrio n? y T2 puede describirse como n.=n? + én,
y T.=T? + &éT., respectivamente, donde n? y T? son las cantidades sin
perturbar, y én., 6T, son las perturbaciones {usaremos el simbolo é para
referirnos a cantidades perturbadas). Si, por simplificar, suponemos
que los coeficientes D, y x. solo dependen de T, y VT, los flujos
perturbados de particulas seran en primer orden:

~8T. = 6D, Vn®+ D.&(Vn,) (3.19)
~6q, = nl8x. VTP +nlx 8(VT.) + én, x. VT, (3.20)
Dado que los coeficientes de transporte son funciones de los parametros

locales del plasma, en este caso solo de T, y VT,, las expresiones para
los coeficientes perturbados seran:

4D, g0,

6D, = o7, éT(+a(v11€) §{VT.) {3.21)
aXe . a\f

by, = 6T. + §(VT.) (3.22)

a7, J(VT.)
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Las derivadas parciales se refieren a valores en el equilibrio. Susti-

tuyendo estas expresiones en las ecuaciones (3.19) y (3.20), se encuen-
tra:

~ abD
6T, = D. . C_Vn?§(VT.
D.&Vn.)+ AT n, 8(VT,)
dD. _ ,
—_— .23
+ o7, Vnl 8T, (3.23)
ax Ix.
Y v — or.,, € 0___v11'v0 L
4q. 1, [xe 4 BT VT?] HVT.)+n, 3% 28T,
+6n. x. VT, (3.24)

Los coeficientes de difusion que determinan la evolucion de los cambios

en la temperatura y densidad son por tanto los coeficientes de difusion
incrementales Di™ y yine:

D = ~lgeis] = D. (3.25)
e _ i aqf _ axf
e _[ne a(wc)] = Xe + a(vTe) va (3'26)

En el caso més general de que x. y D, dependan también de n, y Vn,,
se tendria:

ar, aD.
8(Vne) &(Vn.)

mientras que la expresién (3.26) para x'° sigue siendo valida.

Los coeficientes de difusion determinados perturbativamente, que
podemos designar como x?' y DF*  estan dados por tanto por los
coeficientes de difusién incrementales ¥'™* v D", que describen el au-
mento del flujo como consecuencia del aumento en el gradiente corres-
pondiente, y pueden ser muy diferentes de los coeficientes calculados a
partir de calculos de balance particulas v potencia, que podemos des-
ignar por DYy y

DM = —| }=D. + Vn® (3.27)

I
DI = -= (3.28)
. R
X = ,i_] (3.29)
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Fig. 3.4: Un balance de potencia en un plasma estacionario evalda el
flujo de calor y el gradiente de temperatura para producir la difusividad
x. En un expertmento perturbativo el flujo y el gradienie varian en
torno a su valor de equilibrio, y as{ la difusividad incremental '™ es
obtenida {Lop-90].

Claramente, "t v DP"! serdn distintas de x¥ y D si x. y D. depen-

den de VT, o Vn, respectivamente. Por ejemplo, ¥#*"* sera mayor que
x‘;” si el coeficiente de difusidén y. es una funcién creciente de VT,. Esta
diferencia entre los valores deducidos de la difusividad de calor usando
métodos perturbativos y calculos de balance de potencia se ilustra en
Fig. 3.4. Una gran variedad de métodos perturbativos son usados para
evaluar los coeficientes de transporte. La mayor parte de ellos tienen
como objetivo determinar los coeficientes de difusion de calor y den-
sidad electrénica (x. y D.), ya que son la temperatura y la densidad
electrénica los parametros del plasma para los que mejores sistemas de
diagnostico se encuentran disponibles con la suficiente resolucidn es-
pacial y temporal. El progreso en las capacidades de diagnostico de
distintos parametros del plasma esta haciendo y hara posible el avance
en otras areas de los estudios de transporte en plasmas tokamak, como
el transporte de impurezas o el transporte de calor iénico. A contin-
uacion revisaremos brevemente algunos de estos métodos:
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1. Los primeros estudios perturbativos de transporte de calor en
tokamaks estuvieron basados en medidas de la propagacion hacia
el borde del plasma de las perturbaciones inducidas por un co-
lapso diente de sierra en la temperatura electronica del plasma.
El método fue empleado por primera vez en ORMAK [Cal-77,
Sol-79], y desde entonces ha sido utilizado en un gran nimero
de tokamaks. Mas recientemente, medidas de la propagacion
de las perturbaciones de densidad producidas por los dientes de
sierra han sido usadas para estudiar el transporte de particulas.
El método se basa en el colapso diente de sierra para producir
una perturbacion de los perfiles de temperatura y densidad en la
region central del plasma, que después se propaga difusivamente
a través del perfil. La propagacion de la perturbacion en 7, es
medida directamente mediante espectroscopia ECE (tipicamente
usando un policromador ECE) o indirectamente mediante una
camara de rayos X blandos. Las perturbaciones de densidad son
medidas mediante interferometria y reflectometria.

2. Una técnica poderosa para estudiar el transporte en el plasma
consiste en la modulacién de la polencia de calentamiento electron-
ciclotron (ECRH: Electron Cyclotron Resonance Healing) para
producir una perturbacién de la energia relativamente localizada.
La deposicion localizada de la energia es el resultado de la natu-
raleza resonante del procesoc de absorcion y del estrecho espectro
de ondas emitido por las antenas. Este método presenta un cierto
numero de ventajas potenciales respecto a la técnica de los dientes
de sierra. Estas incluyen el control sobre la amplitud, periodo,
y localizacién del calentamiento; no tienen lugar cambios en la
topologia magnética debido a procesos de reconexion; no se pro-
ducen bruscos gradientes en la frontera de la region de deposicion,
y finalmente, la perturbaciéon esta principalmente asociada con
cambios en la temperatura. Una técnica con caracteristicas sim-
ilares consiste en la modulacion de la polencia de calentamiento
ion-ciclotron (I1CRH: lon Cyclotron Resonance Heating), aunque
la deposicion de potencia sobre los electrones tiene lugar en este
caso principalmente de forma indirecta, a través de las colisiones
con una especie minoritaria de iones resonante con las ondas,
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3. La modulacion de la inyeccion de gas desde el borde del plasma
es empleada para medir el coeficiente de difusion de particulas.
El término fuente en la ecuacion de transporte de la densidad es
modulado en forma de pulsos de gas desde el borde del plasma
o en forma sinusoidal. El primer caso corresponde a analizar
la respuesta del sistema a un impulso, mientras que el segundo
corresponde a un analisis de Fourier en el tiempo. En ambos,
la perturbacién debe mantenerse suficientemente pequefia para
justificar un analisis lineal, y un promedio sobre muchos pulsos o
periodos permite obtener buena precision al medir la respuesta.

4. La inyeccion de pellets puede también usarse como técnica per-
turbativa, que produce simultineamente perturbaciones en los
perfiles de temperatura y densidad, a partir de cuya evolucion
pueden extraerse los coeficientes de difusién de calor y particulas.
Pellets pequefios, que perturben débilmente el plasma, son nece-
sarios para este tipo de analisis. Esta ha sido la técnica empleada
en esta memoria para estudiar el transporte en el tokamak JET.

La evolucion de las perturbaciones de la temperatura es generalmente
simulada suponiendo que es esencialmente de caracter difusivo, deter-
minada por la difusividad térmica x#*™. Frecuentemente, los valores
deducidos de ¥ son mayores que los valores obtenidos de la difusivi-
dad de calor x% obtenidos a partir de calculos de balance de potencia en
estado estacionario. El transporte de particulas es habitualmente ana-
lizado usando un modelo para el flujo de particulas I, que incluye un
término difusivo caracterizado por la difusividad D?*™* mas un término
convectivo n.V andmalo sugerido por los gradientes finitos de densi-
dad observados en la regidn central del plasma. La mayor parte de
estos andlisis tratan la evolucion de la temperatura y la densidad como
fenomenos independientes, que no ejercen influencia el uno sobre el
otro. Mas recientemente, sin embargo, se han realizado estudios de la
evolucién acoplada de la temperatura y densidad electronica después de
un colapso diente de sierra {Haa-91], y durante la modulacién de la po-
tencia ICRH [Rou-92]. Este tratamiento esta basado en las ecuaciones
linealizadas de transporte de particulas v energia; el transporte es ca-
racterizado por una matriz 2x2 cuyos coeficientes diagonales son las
difusividades incrementales x'™™ y D™ y cuyos coeficientes no diago-
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nales describen el acoplamiento entre el transporte de calor y particulas.
Los coeficientes de esta matriz son inferidos del anélisis de la evolucién
acoplada de las perturbaciones de temperatura y densidad.

La gran variedad de métodos perturbativos empleados para analizar
el transporte parecen, no obstante, converger en un mismo punto: el
transporte es localmente difusivo {Lop-92]. Las respuestas a pequeiias
perturbaciones, localizadas, en n. y T, han mostrado ser localmente
de caracter difusivo. Los coeficientes de transporte son en términos
generales los mismos para las diferentes perturbaciones y no dependen
de la técnica de analisis.

Comprender el transporte, como hemos dicho anteriormente, se
puede describir como identificar las relaciones entre los flujos y las
fuerzas termodinamicas que los producen. Estas relaciones dependerin
en general de parimetros del plasma tales como n,, Vn,, T, VT,, y €l
problema es como determinar estas dependencias. Es de esperar que la
comparacion de los andlisis de balance de flujo, en estado estacionario,
con los analisis de tipo transitorio, permitan determinar si estas rela-
ciones son lineales (o casl lineales) o fuertemente no lineales.

Como elementos clave de futuras investigaciones, los siguientes ob-
jetivos pueden identificarse [Lop-92]:

— usar ECRH de forma mas extensiva para explorar el transporte
de calor electronico;

— desarrollar sondas precisas similares para transitorios localizados
de n. y (en particular) de Tj;

— explorar el transporte local transitorio de impurezas (particular-
mente He);

- explorar el transporte perturbado en muchos pardmetros del plasma
simultaneamente, si es posible con una variacion de variables adi-
mensionales seleccionadas.
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Capitulo 4

Transporte Electrdonico en la
Region Central del Plasma

En este capitulo se presenta la inyeccion de pequenos pellets en el
plasma como método para el estudio del transporte de calor y den-
sidad de electrones en la regién interior del plasma en el tokamak JET.

L.a comprensidén de los procesos transporte en plasmas termonucle-
ares confinados magnéticamente constituye una de las tareas esenciales
de la fisica tokamak. Un importante objetivo de estos estudios se puede
resumnir del siguiente modo: encontrar descripciones adecuadas para los
flujos medidos de calor y particulas, e identificar los mecanismos subya-
centes de transporte. Una gran variedad de modelos se han desarrolla-
do para el transporte anémalo en tokamaks con predicciones especificas
para el transporte electrénico de calor y densidad (x.,D.), y las corre-
laciones entre ambos (x./D.). Esta razén (x./D.) provee un test mas
definitivo del mecanismo de transporte que e} valor absoluto de las di-
fusividades y. v D., pues una de las mayores dificultades al predecir
el transporte andmalo debido a una inestabilidad particular es estimar
la amplitud de saturacion para esa inestabilidad, lo que hace dificil la
comparacién de los valores predichos v medidos, mientras que la razon
de las difusividades deberia ser independiente del nivel de fluctuacién.
De este modo, medidas suficientemente precisas de las correlaciones
son adecuadas para excluir algunos de los modelos propuestos. Para
reducir las incertidumbres asociadas a la variacion espacial de los co-
eficientes de transporte y a los cambios en las condiciones del plasma

sS4
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para descargas diferentes, es necesario determinar dichos coeficientes si-
multaneamente en la misma region espacial del plasma. Experimentos
estaticos implicando analisis en estado estacionario para la determi-
nacion de las correlaciones han sido inconclusivos, y métodos transito-
rios que no perturben fuertemente el plasma son necesarios. La medida
de las perturbaciones causadas por la inyeccion de un pequeno pellet
en un plasma estacionario se presenta como una técnica adecuada para
la determinacion de los coeficientes de transporte electronico de calor
y densidad satisfaciendo los requerimientos anteriores [Gon-88a,Gon-
83b,Che-89].

En la seccién 4.1 de este capitulo los efectos de la inyeccidn del pellet
sobre los perfiles electronicos de temperatura y densidad son revisados,
la idoneidad del método para estudios de transporte electrénico es dis-
cutida, y las ecuaciones basicas de transporte asi como la geometria de
las superficies magnéticas usada en el analisis son dadas. La medida de
los perfiles electrénicos de temperatura y densidad al entrar e] pellet
en el plasma y su posterior evolucion temporal asi como medidas auxil-
iares relativas a la penetracidn y deposicién del pellet en el plasma son
discutidas en la seccién 4.2. En la seccion 4.3 se presentan los métodos
usados y los resultados obtenidos en la determinacion de las difusivi-
dades electrénicas de calor y densidad. Los resultados son entonces
comparados con otros experimentos perturbativos en JET (seccion 4.4).
Finalmente, en la seccién 4.5 se hace un resumen y una discusién del
capitulo.

4.1 Descripcion. Ecuaciones y Geometria

En esta seccién se describen los cambios inducidos por el pellet en
los perfiles de temperatura y densidad electronica; la adecuabilidad
del método para estudios de transporte electrénico sera discutida. En
orden a caicular los coeficientes de transporte se daran las ecuaciones
de conservacidon del nimero de electrones y de la energia. Como se
indicd en la seccion 3.3.3, los coeficientes de transporte inferidos de
estudios perturbativos, como el usado en este capitulo, pueden diferir
de Jos derivados en un anabisis en estado estacionario.

Dada la geometria de un tokamak, se describiran las suposiciones
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Fig. 4.1: a) Perfil de densidad electrénica previa al pellet (1), per-
fil de deposicion del pellet en el plasma (8), y perfil perfil perturbado
de densidad justo después de la penetracion del pellet (2); b) Perfil de
temperatura electronice previo al pellet (1), y perfil perturbado de tem-
perature justo después del pellel.

usadas para reducir el niimero de variables espaciales en las ecuaciones
de transporte. Una descripcion simplificada de la geometria de las
superficies de flujo magnético en coordenadas cilindricas sera usada en
el analisis.

4.1.1 Descripciéon. Idoneidad del Método

En Fig. 4.1 se muestran los efectos de la inyeccién de un pellet, que
penetra superficialmente en el plasma, sobre los perfiles de tempera-
tura y densidad electrénica. En un tiempo tipicamente menor que un
milisegundo en JET la evaporacion del pellet produce simultaneamente
perfiles perturbados de temperatura y densidad en la region compren-
dida entre el borde del plasma y el radio de penetracién del pellet (r,).
Dentro del radio de penetracion, si el peliet no penetra mas alla del
radio de inversion de los dientes de sierra (r;)' | los perfiles no son in-

'Recordemos que si 7, < 7, entonces una propagacion casi instantianea de un
frentc frio de temperatura, que viaja mas rapidamente que el pellet| tiene lugar para
r < r,. Esle no serd ¢l caso considerado en esle capitulo cn el que unicamente se
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Fig. 4.2: Ejemplo de perfil de temperatura electrdnica inmediatamente
anterior (linea continua) y posterior (linea a frazos) a la penetracion
del pellet. Dentro del radio de penetracion (r,) la temperatura muestra
una lenta respuesta a los cambios introducidos en la regidn r > ry; ¢
es el instante en que el pellet es inyectado en el plasma.

P

mediatamente afectados por el pellet, pero la relajacion posterior de la
temperatura y densidad da lugar a la propagacion de las perturbaciones
hacia el centro del plasma (Fig. 4.2). El analisis de la relajacién de los
perfiles perturbados de temperatura y densidad, que tiene lugar en una
escala temporal uno o dos érdenes de magnitud mayor que la del pro-
ceso de ablacion, puede usarse para estudiar los procesos de transporte
de calor y densidad en el plasma.

La inyeccién de pequefios pellets en un plasma estacionario, que
penetren superficialmente y no perturben fuertemente el plasma, re-
sulta especialmente iddneo para estudios de transporte porque:

¢ al inducir solo pequenos cambios en ¢l plasma se puede considerar

estudiaran pellets que penetran superficialmente en el plasma, para los que r; < r,.
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que las propiedades de transporie del mismo no han cambiado
a causa del pellet. Simplificaciones pueden introducirse en las
ecuaciones de transporte que facilitan los calculos y reducen los
errores.

e al penetrar superficialmente, sélo una pequena regién del plasma
es perturbada directamente por el pellet, y el analisis de la propa-
gacién de las perturbaciones en las regiones no afectadas durante
el proceso de ablacién resulta particularmente significativo de las
propiedades de transporte del plasma estacionario.

¢ como se ha mostrado, perturbaciones de los perfiles de tempe-
ratura y densidad se producen al mismo tiempo y en la misma
regién espacial, lo que permite la medida simuitdnea del trans-

porte de calor y densidad y, de este modo, de las correlaciones
entre ambos.

e previas investigaciones [Che-86,87] han mostrado que la propa-
gacién radial de las perturbaciones de temperatura y densidad
electrénica generadas por el pellet pueden ser representativas de
las propiedades de transporte del plasma estacionario. En par-
ticular, no existe evidencia en JET de un frente de baja tem-
peratura electrénica viajando mas rapido que el pellet como ha
sido observado en otros tokamaks (ALCATOR,TFR) que sugiera
una difusividad térmica electronica incrementada a consecuencia
de la inyeccion del pellet. Sélo cuando el pellet alcanza el radio
de inversién (r;) de los dientes de sierra se observa una ripida
equalizacién de la temperatura electronica en la regién central
del plasma (r < 7;). Pellets penetrando superficialmente en el
plasma (r, > r;), como los usados en estos estudios, no muestran
signo alguno de tal andmala propagacion de la temperatura.

L.a medida de la propagacion de las perturbaciones de la temperatura y
densidad electrénica en el interior del plasma, en la regién r < r,, serd
usada para inferir los valores de las difusividades elctronicas de calor y
densidad (v., D.), y de las correlaciones entre ambas {x./D.).

Los pellets mas pequenos disponibles en JET sou usados en estos
experimentos: pellets cilindricos de deuterio de 2.7 mm de diametro



94 Capitulo 4. Transporte Electronico

(~9x10% atomos) inyectados con una velocidad promedio de 1.3 Km/s.
No siempre, sin embargo, el resultado del experimento es adecuado para
este tipo de analisis, y cuidado debe tomarse de que se cumplan ciertos
requisitos basicos:

¢ la penetracion del pellet y las perturbaciones introducidas deben
ser suficientemente pequeiias, lo que viene determinado por diver-
sos factores como los perfiles de temperatura y densidad electronica
del plasma en que el pellet es inyectado, calentamiento adicional
del plasma, velocidad del pellet, o circunstancias aleatorias como
posibles fracturas del pellet antes de entrar en el plasma. Ideal-
mente 0.4<r,/a<0.8, donde ¢ es el radio menor del plasma, y en
cualquier caso r, debe ser mayor que r..

e medidas con la adecuada resolucién espacial y temporal han de
estar disponibles para el diagnostico de la propagacion de las per-
turbaciones en la region r < r,.

e el plasma en que el pellet es inyectado debe ser suficientemente
estacionario: ninglin otro fendmeno transitorio (por ejemplo, ac-
tividad diente de sierra) debe interferir con la propagacion de las
perturbaciones inducidas por el pellet haciendo el analisis dificil
o imposible, y por tanto la determinacién de los coeficientes de
transporte.

Finalmente, medidas de la propagacion de las perturbaciones de tem-
peratura v densidad electrénica hacia el borde del plasma para analisis
del transporte electrénico en esta region del plasma, y de la evolucién
de la temperatura i6nica para determinacién del transporte de calor
1énico son también posibles, pero resultan mas dificiles de obtener e
interpretar, y seran descritas en el capitulo siguiente.

4.1.2 Ecuaciones Basicas de Transporte

La evolucién de los perfiles de temperatura v densidad electrénica se
describira mediante las ecuaciones de trausporte del fimido electronico:

on,
at

+ VI, =8, (4.1)
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—

a3 3 r
—(=n.T.) + V(=1 +nTV(=)+Vqa=0Q 4.2
31(2n° e) (2 ele) +nTe (nf) Ge € (4.2)

I, y §. designan el flujo de particulas y el flujo conductivo de calor
respectivamente; el segundo término en la ecuacidn (4.2) representa
un flujo convectivo de calor debido al flujo de electrones, y el tercero
representa un cambio de energia debido a compresion o descompresion
del plasma. Las fuentes y sumideros de electrones y de calor vienen
representados por S, y (). respectivamente.

Los flujos de particulas y de calor pueden escribirse de modo general
como:

fe - —-De‘7ﬂ,E (43)
(?C = _neXCVTe (44)

La representacién dada por las ecuaciones (4.3) y (4.4) es general dado
que incluye posibles dependencias de jos coeficientes x. y £J). de los
parametros locales del plasma (n., Vn,, T,, VI,): por ejemplo, un
flujo convectivo o pinch de electrones de la forma I', = n.V,, afiadido
al flujo difusivo de electrones, vendré representado por un coeficiente
de difusién de la forma D, = D *md«t 4 neVy/Vn.. En el capitulo
anterior se describié como estas dependencias podrian explicar las dife-
rencias observadas en varios tokamaks {(JET,TFTR,...) entre los valores
del coeficiente de difusion de calor inferidos métodos perturbativos y
mediante calculos de balance de potencia.

En JET el transporte de calor y densidad de electrones ha sido
descrito por expresiones de los flujos ¢, y I, que incluyen de forma
explicita la presencia de términos no difusivos [Cal-87,Gon-85]:

—

Ge = X Ve + G [,=—-D,Vn, + ﬁp (4.3)

donde ¢, ¥ ﬁp son los denominados flujos pinch. fp representa una
conveccién de electrones hacia el interior del plasma usada para explicar
los gradientes finitos de densidad electronica observados en el centro
del plasma donde la fuente de electrones S, se supone nula; el pinch de
calor §, constituye un posible mecanismo para explicar las discrepancias
entre la difusividad térmica obtemda usando técnicas perturbativas y
la determinada mediante balance de energia en estado estacionario, v
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es consistente con la ley lineal observada en JET para la variacién de
la energia del plasma con la potencia. Esta descripcién de los flujos de
calor y particulas no excluye, sin embargo, dependencias explicitas de
las difusividades x, y D, de los pardmetros del plasma, y serd usada
en el analisis de la propagacién de las perturbaciones inducidas por la
inyeccion de un pellet en el plasma.

Por 1ltimo, la simulacién de la evolucién del perfil de temperatura
electronica requiere en principio resolver el conjunto completo de ecua-
ciones de transporte para los electrones y los iones. Sin embargo, las
pequenas perturbaciones introducidas por el pellet permitirin despre-
ciar los cambios en las fuentes electrénicas de calor, y 1a lenta evolucion
observada de la densidad tras la inyeccion del pellet permitira man-
tener a ésta constante durante la evolucién de la temperatura en la
ecuacién (4.2). Usando estas aproximaciones es posible desacoplar la
evolucion de la temperatura electrénica de la evolucién de la densi-
dad y la temperatura idnica con lo que el problema es notablemente
simplificado.

4.1.3 Geometria

Las ecuaciones de transporte para la densidad y la energia electronica
(4.1) y (4.2) son vélidas para una geometria arbitraria. Un conjunto
de simplificaciones pueden realizarse que reducen el problema a una
dimension espacial y temporal.

En una geometria toroidal como la de un plasma tokamak las su-
perficies magnéticas de flujo son invanantes bajo rotaciones alrededor
del eje principal del toro (Fig. 4.3). Esto permite caracterizar la ge-
ometria magnética sélo mediante dos coordenadas que definen la seccién
poloidal del plasma. En JET, esta seccion poloidal tiene forma de D.
Las superficies magnéticas pueden describirse mediante una coordenada
radial p, distintiva de la superficie, y una variable de dngulo poloidal
6. Ambas variables pueden expresarse en funcién de las coordenadas
Ry Z (R: radio mayor, Z: altura sobre/debajo del plano medio del
tokamak): p(R,Z), 0(R,Z). Inversamente, R y Z pueden expresarse
en funcién de estas variables: R(p,#). Z{p,0}). Por ejemplo. en la
representacion de Lao-Hirshman-Wieland {Lao-81]:

R(p,8) = Ro(p) + apcost + Ry{p)cos2t
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Fig. 4.3: Geometria arisimélrica de un plasma tokamak. La geometria
magneética puede deseribirse mediante dos coordenadas (R,Z ). Un sis-
tema de coordenadas mds simple (p,#) es generalmente usado, en el
que cada superficic viene definida por un valor constante de p.

Z(p,0) = E(p)apsent — E(p)Rq(p)sen2d (4.6)

donde Ry(p) designa el eje de las superficies de flujo, E(p) es la eliptici-
dad de la superficie p y Ra(p) es una medida la deformacién triangular
de las elipses para dar la forma de D.

La descripcion de la geometria en términos de las coordenadas p y
# permite caracterizar de forma simple cada superficie magnética por
un valor constante de p. De este modo, toda cantidad de superficie ¢
sera funcion de una danica variable: ¢ = ¢g{p).

Como se demostrara, la suposicion de que el transporte a o largo
de las hneas de campo magnético es mucho mayor que e} transporte
perpendicular a las lineas de campo permitira considerar con buena
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aproximacion a la temperatura y la densidad electronica como canti-
dades de superficie.

La teoria cldsica [Bra-65] predice para las difusividades electrénicas
de calor paralela y perpendicular a las lineas de campo una relacién
dada por x|jc/X1e~(weT.)? donde w, es la frecuencia ciclotrénica de los
electrones {w, = eBfm,) y 7. es el tiempo de colision electrénico de Bra-
ginskii (7.(s) = 3. 44x105% InA es el logaritmo de Coulomb).
Por ejemplo, para T.=3keV, n (x10%cm™3)=3 y B=2.8 T, condiciones
tipicas que pueden encontrarse en un plasma en JET, se tiene xjj/x L.~
5x10™. La teoria neocldsica predice coeficientes de transporte perpen-
dicular uno o dos érdenes de magnitud mayores que la teoria cldsica,
y el transporte perpendicular anémalo experimentalmente observado
es también uno o dos 6rdenes de magnitud mayor que las predicciones
neoclasicas. Esto significa que, suponiendo que el transporte paralelo
se comporta cldsicamente, xj./x 1. puede reducirse a valores del orden
de ~10'. De este modo, resulta apropiado suponer x> x .-

Consideremos ahora la ecuacion de difusién de calor en un plasma de
geometria cilindrica, y supongamos por simplicidad que la difusividad
térmica y la densidad son constantes y que no hay fuentes:

39T, _ 10 9. 10T,
20t X7 e ar "”%2 ETE

Puede verse que si |2 X Le» cualquier posible perturbacion de la tem-
peratura en la direccion € desaparecera rapidamante en comparacion a
las perturbaciones radiales; la difusién radial realmente empieza cuando
las dependencias en # han decaido practicamente a cero. Cualquier per-
turbacién de la temperatura es practicamente poloidalmente simétrica
y el segundo término en {4.7) puede despreciarse. El analisis de la
propagacion radial de las perturbaciones permitira obtener el valor de
Xdie:

El mismo razonamiento usado para el caso cilindrico es aplicable al
caso toroidal en tanto que x> x1.. Igualmente, puede aplicarse a la
difusion de particulas mientras Dy > D ..

Por tanto, debido al gran transporte de calor y particulas a lo largo
de las lineas de campo magnético. la temperatura v la densidad se
pueden considerar constantes sobre una superficie de flujo: la tempera-
tura y la densidad seran funciones de una tinica variable p caracteristica

(4.7)
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de las superficies magnéticas (7.(p),n.(p)).

Los flujos de calor y de electrones(q,, fe) son, sin embargo, propor-
cionales a los gradientes de temperatura y densidad respectivamente.
Esto implica que en general, a menos que las superficies de flujo sean
equidistantes, los flujos de calor y de particulas dependen de la varia-
ble 8. El hecho de que la temperatura y densidad se puedan considerar
constantes sobre las superficies magnéticas sugiere promediar las ecua-
ciones de transporte sobre las superficies de flujo. El promedio de la

divergencia de los flujos sobre una superficie magnética se puede expre-
sar [Hir-81,Wee-88):

Vo fV+6V da_,,:

—t

JTH-E R p 0y {p, 0340
I R(p, 0)7(p,6)db

I d
- VdV<va> (4.8)
donde 7(p,8) = ig Z| — Ip 2l y V' = d:: donde V(p} designa el

volumen encerrado por la superﬁme p. F representa el flujo considerado
de calor o de particulas. El promedio <> asi definido representa la
integral de volumen de la cantidad considerada entre las superficies de
flujo p v p+ dp dividido por el volumen encerrado por estas superficies
cuando dp—0.

De este modo, el numero de coordenadas en las ecuaciones de trans-
porte queda reducido a una variable temporal y una variable espacial
2, ¥ las ecuaciones podran escribirse de forma general:

(')g 1 d
n VdV<F\7p>+<S> (4.9)

La cantidad g(p) representa la variable de estado (%?%Tc on),y F el
flujo correspondiente ((fe,ff); < S > incluve las fuentes y sumideros en
la ecuacion de transporte,

La solucidn de las ecuaciones de transporte dadas por (4.9) exige en
cualquier caso conocer la geometria complela de las superficies magné-
ticas (R{p.0),7Z{p,8)). En los analisis presentados posteriormente. sin
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embargo, las ecuaciones seran resueltas en una geometria cilindrica
simple. La configuracion magnética del JET serd sustituida por un
plasma cilindrico equivalente con superficies de flujo circulares, cen-
trado en el eje magnético (R,.) y con un radio menor equivalente dado
por a. = ag\/e que conserva el irea de la seccién poloidal del plasma (e
es la elongacidn del plasma y a, el radio menor geométrico horizontal).
La resolucion de las ecuaciones de transporte en esta geometria resulta
particularmente sencilla, y los resultados y conclusiones inferidas no
se ven seriamente afectados por las simplificaciones introducidas. El
uso de la geometria completa del equilibrio magnético constituye un
refinamiento adicional [Lop-90a).

La transformacién que lleva de la geometria real a la geometria
cilindrica define el radio menor cilindrico equivalente (r.)? para una
superficie magnética de radio mayor R sobre el plano medio (Z=0) y
R> R,

R— R,
Rl - Rm

r. = a, (4.10)
Ri (R; > R,,) designa el radio mayor sobre el plano medio de la iltima
superficie cerrada del plasma y viene dado por Ry = R, + @, donde
R, es el radio mayor geométrico del plasma (el centro el plasma} y a,,
como ya se indicd, el radio menor geométrico (la anchura del plasma).
En Fig. 4.4 se representa una seccion poloidal, idealmente eliptica,
del plasma en JET; los datos geométricos necesarios para realizar la
transformacion al plasma cilindrico equivalente son mostrados. Estos
datos son obtenidos del codigo de equilibrio magnético IDENTC [Laz-
88] usado en JET.

En geometria cilindrica p = r. de modo que toda cantidad de super-
ficie es funcidn de r.. Los perfiles de temperatura y densidad electrénica
en esta geometria (T,.(r.),n.(r.)) se obtendrin a partir de los perfiles
T.(R),n.(R) sobre el plano medio del plasma usando (4.10). La ex-
presion para < V-F > se obtiene de forma simple a partir de {(4.8) sin
mas que considerar V = (2r R, }(7r2), y lleva a la conocida expresién

“Mientras no se especifique lo contrario v, designara el radio menor de las super-
fictes circutares del plasma cilindrico equivalente. en tanto que r sera el radio menor
de las superficies magnéticas dado por r = R — R, Igualmente a. sera el radio
menor del plasma cilindrico equivalente y a el radio menor del plasma a = R, - R,.
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Fig. 4.4: Seccion poloidal idealmente eliptica del plasma en JET. R,,
es el radio mayor del eje magnético, R, es el radio mayor geométrico
del plasma, a, es el radio menor magnético, a, es el radio menor
geomeétrico horizonlal y b el radio menor geométrico vertical; a. es el ra-
dio menor efectivo del plasma circular equivalente. Los radios menores
usados en los cdlculos corresponden al radio eircular equivalente r_.

para la divergencia de un flujo en geometria cilindrica:

< V-F>=V-F(r,) = 19 roF(r.) (4.11)

r, dr.

4.2 Medidas Experimentales

I'n esta seccidn se presentaran las técnicas utihzadas para medir la
evolucion temporal de la temperatura v densidad electrénica después
de la inyeccion del pellet. La medida de los perfiles de equilibrio de
temperatura y densidad electronica previos al pellet y de los perfiles
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perturbados por la deposicion del pellet en el plasma sera también de-
scrita; estos perfiles, como se describira en la seccién siguiente, seran ne-
cesarios para la simulacion de la evolucién observada de la temperatura
y densidad. Por dltimo, medidas auxiliares relativas a la penetracién y
deposicion del pellet en el plasma serdn presentadas.

4.2.1 Medidas de la Temperatura Electrénica
Evolucidn de la Temperatura

La evolucion de la temperatura electronica siguiendo la inyeccién de
un pellet en el plasma es medida usando un policromador ECE de 12
canales [Tub-85], que mide la emisién ciclotrénica de los electrones (se-
gundo armonico, modo extraordinario) en 12 posiciones radiales a lo
largo de una linea de vision en el plano medio del plasma. Para €] tipo
de descargas consideradas en este capitulo, el plasma puede conside-
rarse en equilibrio térmico de modo que la emisién es proporcional a la
temperatura.

Los 12 canales cubren una regién radial de 60-80 cm, y su resolucién
espacial es de unos 5 cm a lo largo de la linea de vision. El tiempo de
muestreo del diagnostico es tipicamente 300 us lo que permite medir
la evolucién de la temperatura con la adecuada resolucién temporal.
El nivel de ruido depende del campo toroidal; 2 un campo toroidal de
3 T y una frecuencia de emisién de 170 GHz, la temperatura tipica
equivalente de ruido es de 30 eV a una anchura de banda eléctrica de
10 KHz. El nivel normal de precisién de las medidas es de un 10 %.

El instrumento es calibrado con un interferémetro de Michelson
[Cos-85a). En cada una de las descargas analizadas la consistencia
de las medidas del policromador ha sido comprobada, comparandolas
con los resultados del interferémetro de Michelson que mide el espec-
tro completo de ECE y hace posible deducir perfiles de temperatura
electronica en una regién R=2.8-+4.1 m con una moderada resolucién
temporal de =15 ms. Las temperaturas asi obtenidas son ademas com-
paradas en diversos instantes durante la descarga con las medidas del
sistema LIDAR de scattering Thomson {Sal-88] que mide los perfiles de
temperatura electronica con una resolucion de 1.2 6 2.0 segundos; los
resultados suelen estar de acuerdo dentro de un 10 % {Cos-85b,Tan-92].
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La localizacién radial de los puntos de emisién es determinada ha-
ciendo uso de la simple relacién f. = nf%{? donde f.. (en Hz) es la
frecuencia de emisién, n = 2 (segundo armoénico) y B(R) es el campo
magnético total en el radio mayor R sobre el plano medio del plasma.
La informacién sobre B(R) es obtenida mediante el c6digo de equilibrio
magnético IDENTC, permitiendo asi la determinacion del radio R de
emision.

El rango de frecuencias del policromador en estos experimentos
es seleccionado de forma que un ndmero suficiente de canales esté
disponible tanto en la regién interior al radio de penetracién (r < r,)
como en la region exterior al mismo. Tipicamente la evolucion de la
temperatura es analizada en 2-5 posiciones sobre el plano medio dentro
del radio de penetracion; la simulacion de los cambios observados de
la temperatura en estos canales durante un intervalo de tiempo signi-
ficativo (=50 — 100ms) permite obtener el coeficiente de transporte de
calor x.. En la figura 4.5 se da un ejemplo de la evolucién medida de
la temperatura después de la inyeccion del pellet en canales situados
dentro y fuera del radio de penetracién.

Perfiles Pre-pellet y Post-pellet

Esta seleccién de las posiciones radiales hace posible en general cubnir
una amplia region del perfil de temperatura, R/3.1-3.9 m, sobre el radio
mayor R del plasma®, lo que permite usar estas medidas para obtener
el perfil de equilibrio de temperatura electronica previo al pellet (perfit
pre-pellet, T2(r)) asi como el perfil perturbado posterior {perfil post-
pellet, T(r)). Estos perfiles como se mostrara en la seccién 4.3 son
usados al resolver la ecuacion de transporte de calor para determinar
la difusividad de calor electrénica y..

El perfil de equilibrio previo a la inyeccién del pellet (77°(r)) es
obtenido mediante un ajuste de las medidas del policromador en un
mstante inmediatamente anterior al pellet, a una funcién polinémica o
exponencial (del tipo Tf(r)ocexp(m(i)ﬁ). Este perfil asi determinado
debe coincidir, dentro de las icertidumbres experimentales, con el me-

*Fijarse en que la posicion del eje magnétice sucle corresponder a R=3.1 m.

mientras que para la ultima superficie maguética cerrada. en el lado externo del
plasma R=4.1 m.
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Fig. 4.5: Medida de la evolucidn de la temperatura en varios radios
(r/a) después de la inyeccion de un pellet de 2.7 mm. Una caida instan-
tanea de la temperaturae tiene lugar en los radios alcanzados por el pellet
mientras que una lenta respuesta es observada parar < r, (r,[a~0.47).
La linea a trazos indica el instanie en gue el pellet es inyectado en el
plasma (t=0).

dido usando el interferémetro de Michelson (Fig. 4.6 a).

La alta resolucién temporal del sistema permite observar la re-
spuesta casi instantdnea de la temperatura (ver Fig. 4.5) en las posi-
ciones radiales alcanzadas por el pellet cuando éste penetra en el plasma.
El perfil perturbado de temperatura justo después del pellet (T}(r}) en
la region r, < r < a es asi determinado usando estas medidas. En el
interior del plasma (0 < r < r,,) la teinperatura no es afectada de forma
inmediata (excepto cuando r, < 1; que no es el caso de los pequenos
pellets usados en estos analisis) y el perfil post-pellet es igual al del equi-
librio pre-peliet (Fig. 4.6 b). La determinacién de r, es asi necesaria
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Fig. 4.6: a) Comparacion del perfil de equilibrio de temperatura
usando el interferdmetro de Michelson con las medides del policromador
{tridngulos) 10 ms antes del pellet. b) Perfil de equilibrio pre-pellet de
temperatura electrdnica (linea conlinua), y perfil post-pellet (linea a tra-
zos) obtenidos usando el policromador para la misma descarga que en
(a). Los tridngulos designan las medidas del policromador dentro de

ry, y los cuadrados las medidas para r > r, después de gue el pellet ha
entrado en el plasma.

para construir T (r); las medidas del policromador permiten definir en-
tre qué dos canales se halla el radio de penetracién, observando el 4ltimo
canal en el que se produce una brusca caida de la temperatura cuando
se inyecta el pellet y el primer canal en que una suave evolucidn de la
temperatura tiene lugar. Medidas mas precisas son posibles cuando los
diagndsticos adecuados estan disponibles (emisién de rayos-X blandos,
emision [J,} como se describird mas adelante.

4.2.2 Medidas de la Densidad Electronica

Evolucion de la Densidad

La evolucion de la densidad electronica después de la inyeccidon del
peliet es medida usando un interferometro de infrarrojo lejano de una
longitud de onda de 195 pm [Ver-83]. Este sistema mide la densidad
integrada de linea fn.dl alo largo de seis cuerdas verticales a través de



106 Capitulo 4. Transporte Electrénico

=
Line Integrated Density {10 m-?)
- on >
o 0
2 3
a =3
o -

|V IS N )

P77 7

NS

'.\
LY
‘\
U
7
[m)
=2
]
o
[-;]
,

¥

o
=3
_.--.I.-....

| B W

Height (m)
AL

P

A N T

20 25 30 X5 40 40 45 50 55 60
Major Radius (m) Time (sec.)

(@) (k)

Fig. 4.7: a) Seccion poloidal del plasma en JET con un ejemplo de las
superficies magnéticas tangentes a las cuerdas del interferometro. Las
lineas verticales numeradas de 1-6 corresponden a las seis cuerdas del
interferometro. Los canales inclinados y los canales verticales restantes
no son usados actualmente. La linea de rayas representa la vasija del
JET. b) Ejemplo de evolucion de la densidad integrada de linea en las
seis cuerdas del interferometro después de reconstruccion de traza. Los
saltos observados en [n.dl entre {5 y 50 sequndos corresponden a la
inyeccion de pequenos pellets en el plasma.

una seccién poloidal del plasma en JET (Fig. 4.7 a). Esta informcién
puede usarse para obtener los perfiles radiales de densidad mediante
una rutina de inversiéon Abel.

El nivel normal de precisién de los datos de densidad integrada de
linea es del 1 %. y esta determinado por la resolucién de la medida de
fase del aparato que corresponde a 5x10""m=2.

Los datos son corregidos por posibles saltos de franja, es decir, cam-
bios en la densidad integrada de linea de una gran fraccion de una franja
(1.14x10"m~?) que tienen lugar entre dos datos temporales y que no
corresponden a cambios reales en la densidad del plasma llevando a
una pérdida de informacién sobre el valor de la densidad integrada de



4.2. Medidas Experimentales 107

linea. Las situaciones mas comunes en que saltos de franja ocurren
(aparte de fallos del hardware) son aquéllas donde la densidad cambia
rapidamente y/o grandes gradientes de densidad son creados, dando lu-
gar a refraccién del haz y pérdidas de la amplitud de la sepal, como por
ejernplo en disrupciones, inyeccién de pellets o modos H. La inspeccién
del valor de )a sefial final de la descarga, si no vuelve a 0 (£5x10'"m™?%),
puede indicar la necesidad de dicha reconstruccion. Fig. 4.7 b muestra
el comportamiento de la densidad integrada de linea en un caso con
inyeccion de pellets después de reconstruccion de la traza.

En las descargas estudiadas, la bondad de los datos obtenidos de
densidad integrada de linea, es asimismo comprobada usando los per-
files medidos de densidad por el sistema LIDAR: la evolucién tempo-
ral de las densidades integradas de linea deducidas de estos perfiles
es comparada con las medidas por el interferometro para cada una de
las cuerdas verticales, y los perfiles obtenidos mediante inversion Abel
de los datos del interferometro son comparados en diversos instantes
con los obtenidos por el LIDAR (Fig. 4.8). Los datos LIDAR son fre-
cuentemente utilizados para corregir las medidas del interferémetro en
situaciones en que saltos de franja ocurren: este sistema proporciona
medidas precisas de los perfiles de densidad con una buena resolucion
espacial =10cm, pero su resolucion temporal (1.2 6 2 s) no permite
utilizarlo para el analisis de la evolucidn de {a densidad, que tiene lugar
en una escala de tiempos mucho menor.

Los datos del interferometro son obtenidos en una escala temporal
de milisegundos y en los experimentos descritos el tiempo de muestra
es tipicamente de 5-40 ms; Fig. 4.9 muestra un ejemplo de la evolucién
de la densidad integrada de linea en las seis cuerdas del interferémetro
después de la inyeccion de un pellet de 2.7 mm: un subito aumento de
la densidad integrada de linea tiene lugar coincidiendo con la deposicion
del pellet en el plasma, seguido de un suave decaimiento.

La evolucién de la densidad tiene lugar de forma mucho mas lenta
que la de la temperatura electrénica (Fig. 4.10): mientras que cambios
de la temperatura son claramente observados tipicamente en periodos
de decenas de milisegundos después del pellet, la evolucién de la den-
sidad debe ser al menos analizada en intervalos del orden de 2200 ms.
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Fig. 4.8: Comparacion de las medidas del interferometro con el sistema
LIDAR. La figura (a) muestra la evolucion de la densidad inlegrada de
linea en la cuerda central del interferometro (cuerda {, radio mayor
R=23.02 m) junio con la calculada a partir de los perfiles LIDAR. En
la figura (b) se compara para la misma descarga el perfil de densidad
LIDAR con el oblenido mediante inversion Abel de las medidas inter-
ferométricas 15 ms antes de la inyeccion de un pellet. En ambas figuras
la linea a trazos representa las medidas LIDAR, y la linea continua las
medidas del interferometro; los triangulos indican los instantes en que

los perfiles LIDAR son medidos.



4.2. Medidas Experimentales 109

st o, ' i ' fla = 0.96

AR ["\ 1 Chord 1

—
= 'O fla = 0.79
i !
£ B_j\m Chord 2
2 D e e
= 14 e rfa = .39 |
2 J T — ] Chord 3
F |1 ]
g N SRR
o 1SSh N rla = 0.11
B ss.o-j —————{ Chord 4
@ J4.5) E
o O Lol L
£ st o ria = 0.21
PR T TTTTT———— A Chord 5
< 13.5¢ E
— e o e o e e e e s T Se - .

0 rla = 062 "

ol | Chord 6

1 1 s ' L
Q S0 100 150 200
Time {ms.)

Fig. 4.9: Medidas de la evolucion de la densidad integrada de linea
después de la inyeccion de un pellet de 2.7 mm usando el interferometro
de infrarrojo lejano. Un brusco aumento de la densidad integrada de
linea tiene lugar en el instante en que el pellet es inyectado. La posicion
radial (r/a} en el plano medio del plasma de las superficies magnéticas
tangentes a las cuerdas del interferometro es indicada. El radio de
penctracion del pellet es r,[a=0.47.

Perfiles Pre-pellet y Post-pellet

Los perfiles de densidad electronica anterior y posterior a la deposicién
del pellet en el plasma (n%(r),ni(r)) son usados, como ocurriera con
los perfiles de temperatura, para la resolucién de las ecuaciones de
transporte.

El interferometro de infrarrojo lejano permite, via inversion Abel,
obtener la distribucion radial de la densidad electronica con suficiente
resolucion temporal: la informacion obtenida por este instrumento en
forma de densidad integrada de linea es convertida en densidad local
mediante una rutina lineal de inversion Abel. En el proceso de inversion
la posicion de las superficies magnéticas de fiujo calculadas por el cédigo
IDENTC es usada, y la densidad electronica es supuesta constante sobre
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Fig. 4.10: Fvolucion stmultdneamente medida de la temperatura y
la densidad integrada de linea después de la inyeccion de un pequeno
pellet en el plasma. La evolucion de lo temperatura es mostrada en
una posicién radial dentro del radio de penetracion (rpfa=0.44); la
evolucion de la densidad integrada de linea es mostrada en dos cuerdas
centrales del interferdmetro situadas en R = 8.02 m y R = 3.3/2 m
correspondiendo a un radio menor sobre €l plano medio rv/a = 0.11 y
r/a = 0.89 respectivamente. La evolucion observada de la densidad es
mucho mds lenta que la evolucion de la temperatura.

estas superficies. Fig. 4.8 b muestra un ejemplo de un perfil de equilibrio
pre-pellet determinado por este procedimiento.

La precision de los perfiles obtenidos es por lo general del orden del
10 %; las densidades cerca del borde del piasma (r/a > 0.9) estdan suje-
tas generalmente a una mayor imprecision debido a las incertidumbres
en la geometria magnética y al imitado numero de cuerdas del inter-
ferometro. El error en los perfiles. no obstante. puede variar fuerte-
mente con la existencia de abruptlos gradientes en el centro o el borde
del plasma, que pueden no ser descritos con la exactitud adecuada de-
bido a la limitada resolucién espacial derivada del reducido nimero de
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cuerdas del interferometro.

La inyeccién de un pellet en el plasma produce de forma casi in-
stantdnea fuertes gradientes de densidad en la region exterior al radio
de penetracion, r > r,, y la determinacién del perfil post-pellet de den-
sidad usando las medidas del interferometro requiere en consecuencia
un analisis mds cuidadoso que en el caso de la densidad previa al pellet.

Otros métodos han sido investigados para determinar el perfil de
densidad justo después del pellet o, equivalentemente, el perfil de de-
posicion del pellet. Sin embargo, el uso del interferdmetro resulta por
un lado consistente con la construccién del perfil de equilibrio y el
analisis de la evolucién de la densidad basadas en este instrumento vy,
por otro lado, los datos de este diagnéstico han estado rutinariamente
disponibles en todos los experimentos descritos en los instantes ade-
cuados. Estos sistemas auxiliares, no obstante, cuando estan presentes
pueden aportar importante informacion complementaria y permiten
comprobar la calidad de los perfiles construidos con el interferémetro;
una breve descripcion de estos sistemas sera realizada mas adelante.

El perfil de densidad electronica después de la deposicién del pellet
en el plasma (nl(r)) puede describirse como la sumna del perfil de equili-
brio n%(r), determinado como se indic6 previamente mediante inversién
Abel de las medidas del interferémetro, mas una perturbacién én.(r)
que constituye el perfil de deposicién del pellet?:

nl(r) = no(r) 4 én.(r) (4.12)

donde én.(r) =0 parar <7,

La Fig. 4.11 muestra un ejemplo tipico de perfil de deposicidén én (r):
la perturbacion es nula dentro del radio de penetracion, aumenta hasta
alcanzar un maximo r,,,, entre r, y el borde del plasma, y decrece
nuevamente hacia la frontera del plasma. én.(r) es calculado a partir
de los perfiles de densidad anterior y posterior al pellet (n9(r), n}(r))

determinados mediante inversion Abel de las medidas de [n.dl antes
v después del pellet | y sustrayendo entonces n2(r) de nl(r) (én.(r) =

*La descripeion de nl(r) como suma de n%(r) mas una perturbacién dn.(r)
permite visyalizar de forma mas clara el efecto de la deposicion del pellet en el
perfil de denstdad electrdnica v resulta por otro lado conveniente desde un punto de

vista computacional va que tanto n2{r) como én.{r) pueden describirse de forma
simple mediante expresiones analiticas sencillas.
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n}(r} — n2(r)) o equivalentemente a partir de la inversién Abel de los
cambios medidos interferométricamente en las densidades integradas de
linea cuando el pellet penetra en el plasma (§(fn.dl) = fnldl— fnldl).
La calidad de los perfiles de én (r) asi producidos ha sido estudiada
comparando ejemplos modelo de én.(r) con los perfiles obtenidos me-
diante inversion Abel de las densidades integradas de linea calculadas
a partir de dichos perfiles modelo a lo largo de las seis cuerdas del in-
terferometro (ver Fig. 4.11). Esta comparacién se ha llevado a cabo
para distintos tipos de perfil de deposicién con distinta forma, magni-
tud y posicion del maximo de deposicion y del radio de penetracion:
Los resultados pueden resumirse del siguiente modo:

— el perfil de deposicion inferido mediante este procedimiento de
inversion puede diferir de forma apreciable del perfil real debido
a los fuertes gradientes y al pequefio numero de cuerdas del in-
terferémetro.

— las diferencias son especialmente importantes para grandes per-
turbaciones de la densidad que afectan la region central del plasma
y/o gradientes especialmente pronunciados.

— la posicion del maximo del perfil de inversién coincide con la del
perfil original dentro de un margen de error de 10 cm, excepto en
ciertos casos que no son aqui de interés y en los que las diferencias
pueden llegar a ser de 15-20 cm; la magnitud de este maximo,
sin embargo, es siempre menor que la del perfil de partida y las
diferencias pueden ser apreciables.

— el numero total de electrones depositados en el plasma es bien
conservado dentro de x=10%.

De acuerdo con estos resultados, la inversion Abel de los cambios
medidos en la densidad integrada de linea a lo largo de las cuerdas
del interferémetro cuando el pellet entra en el plasma produce un per-
fil de deposicién que, aunque en principio puede diferir bastante del
real, reproduce con suficiente aproximacién la posicion de maxima de-
posicidn, Tinaz, v €l nimero total de electrones depositados, AN.. El
perfil obtenido puede considerarse razonablemente valido si dentro del
radio de penetracién r, la perturbacion calculada de la densidad es
aproximadamente nula dentro de los errores experimentales (menor de
un 10% del perfil de equilibrio r%(r)).
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Fig. 4.11: FEjemplo de perfil de deposicidn de un pellet en el plasme
(linea continua). Este perfil es comparado con el obtenido mediante in-
version Abel de la densidad integrada de linea en las cuerdas del inter-
ferémetro (linee a trazos). El perfil de inversion puede diferir bastante
del original pero conserva bien la posicion del mdrimo y el numero total
de electrones; en este ejemplo, el error en ro., es del orden de 7 cm y
el nimero total de electrones coincide deniro de un 1 %.

El perfil de ablacién én.(r)} asi determinado se describird a efectos
de cédlculo mediante una expresién analitica de la forma:

0 s1T < T,
bro(r) = { (One)mazexp(—(T80)") siry <r <1y (4.13)
(&le)mueﬂ,‘p(—(%‘;‘“)ﬂ?) SIT > P

donde (81, )mar €8 el maximo de la perturbacion en v, v a1, By, a9, 32
definen la forma del perfil. Estos pardmetros son elegidos para repro-
ducir ¢l perfil previamente obtenido de én (7).

Finalmente, el perfil de deposicion {én,) debe ser adiabaticamente
consistente. dentro de las incertidumbres experimentales, con el perfil
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de equilibrio de densidad, n9(r), y con los perfiles medidos pre-pellet y
post-pellet de temperatura (T2(r), TX(r)) [Bay-92], es decir:

n(r)To(r)mn(r)T, (r) (4.14)

Evidentemente aunque un perfil aceptable de densidad después del
pellet nl(r) es producido mediante este procedimiento, no puede esper-
arse una descripcion local detallada. Las incertidumbres en la determi-
nacion de los perfiles iniciales perturbados de temperatura y densidad
(T}(r),nl(r)) constituyen de hecho una de las fuentes principales de
error en la medida de las difusividades de calor y particulas cuando
las ecuaciones de transporte son resueltas como un problema de valo-
res iniciales. Por este motivo, y como se mostrara mas adelante, otros
métodos han sido ensayados siempre que ha sido posible (en particu-
lar en la simulacién de la evolucion de la temperatura electrénica) que
dependen de forma menos importante del conocimiento preciso de las
perturbaciones iniciales de temperatura vy densidad. En el caso de la
de la evolucién de la densidad electronica, dado que ésta tiene lugar de
forma mucha mas lenta que la de la temperatura, en aquellas situaciones
en las que el perfil perturbado de densidad inmediatamente después del
pellet no puede determinarse con suficiente precision, la condicién ini-
cial nl(r) para la ecuacién de transporte de la densidad es calculada en
un tiempo posterior en el que los fuertes gradientes iniciales de densi-
dad producidos por el pellet han sido suavizados y el perfil de densidad
n}(r) puede determinarse en consecuencia de forma mas satisfactoria.

4.2.3 Medidas Auxiliares
Radio de Penetracion

Como se ha indicado en las secciones anteriores, el valor medido del ra-
dio de penetracién del pellet, r,, es usado en la determinacién de los per-
files post-pellet de temperatura y densidad: estos perfiles (T (7}, rl(r))
son iguales a los de equilibrio dentro de 7.

El sistema ECE de alta resolucion temporal (el policromador) per-
mite obtener los dos canales entre los que la ablacién se ha completado.
Una evaluacién mas precisa de r, puede conseguirse a partir de medidas
de rayos X blandos y/o de emision de luz visible cuando el pellet entra
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en el plasma, usadas rutinariamente para estudios de penetracion de
pellets en el plasma.

La comparacion de los valores estimados del radio de penetracién
en los experimentos aqui considerados con las predicciones del codigo
PELLET de ablacién [Hou-88] usando el modelo NGPS (Neutral Gas
and Plasma Shielding) confirma la necesidad de incluir mecanismos adi-
cionales de apantallamiento del pellet respecto al modelo estandar NGS
(Neutral Gas Shielding) de ablacién, como ya se indic6 en el capitulo 2.
El acuerdo de los resultados es no obstante diverso incluso temiendo en
cuenta los efectos adicionales de apantallamiento del modelo NGPS: en
particular, procesos acelerados de ablacién del pellet en la regién ex-
terna del plasma son observados en algun caso con fuerte calentamiento
adicional de radio frecuencia y una baja eficiencia de deposicion del pe-
llet en e} plasma o en descargas con ondas de Lower Hybrid donde el
proceso de ablacion es acelerado debido a la presencia de una poblacion
de electrones supratérmicos.

Rayos X blandos:

Los datos de las camaras horizontal y vertical de rayos X en JET pueden
ser usados para determinar la penetracion def pellet en el plasma [Hou-
92]. La cdmara vertical permite observar directamente la trayectoria del
pellet al entrar en el plasma (Fig. 4.12). Cada detector de esta camara
ve una regién en el plano de inyeccion del pellet con una seccion de 6.9
cm en la direccién del radio mayor. La vision toroidal es de £0.3m, y
es suficientemente amplia de modo que el pellet no deja la ventana de
observacidn.

En las figuras 4.13 a y 4.13 ¢ se muestra un ejemplo tipico de datos
de la camara vertical. Una fuerte emisién se produce (Fig. 4.13 a)
procedente de la regién de interaccion plasma-pellet debido a la ra-
diacion de bremsstrahlung producida por las colisiones entre los elec-
trones del plasma y las particulas evaporadas del pellet. Los datos de
la camara vertical parecen indicar una travectoria recta a través del
plasma (Fig. 4.13 ¢}, Estos datos junto con los de la camara horizontal
que mira detrds del pellet v permite medir el instante en que el proceso
de ablacion finaliza, son usados para determinar la velocidad del pellet
v el radio de penetracion r, (Fig. 4.13 b.c).



Delectors

L

Vartical camsra

Datector lines
of sight

Yacuum vessal

Horizenial
camera

SECTION THAOUGH MEDIAN PLANE

Horiggnial X-tgy carmdry Exireme Fneg of sights
Yot honaonlal camets, Fow §

Pellet irajactory
centig hnd

Oulu:‘rw“s_o" Liscrory
wncadamly i tr ey N
§l‘u o wn.vl‘ varical
camafd
E 2 1 4 L
4 3 2
Major Radius [m)

Fig. 4.12: o) Cdmaras horizontal y vertical de rayos X. La trayectoria del pellet estd casi en el plano
de la pdgina. b) Plano de las lineas de visién de la cdmara horizontal de rayos X y la trayectoria del
pellet. El drea de observacién de la cdmara verticdl es mostrada asi como la posicion de las linens de

visién de los detectores de la cdmara vertical.

911

021H01329f o1Jodsuely, p onide)



4.2. Medidas Experimentales 117

®)

X-ray imeasny

SIGNAL (pA)
.

o

i

[=]

= el

z 1 N

g 'IBl

= 224

[ T

226

8 5l

9 30, ) :
aN N e i ;

34 2 PR

08 1.0 14 16

1.2
TIME (ms}

Fig. 4.13: Dibujo tridimensional de la ablacion del pellet vista por
la cdmara vertical de rayos X {aj. En le figura (c) se muestran los
contornos de intensidad de los datos de la cdmara vertical durante la
inyeccion del pellet. La pendiente de la curva que pasa por los picos
determina la velocidad del pellet; esta curva junto con el instante en
que finaliza la senal vista por la camara horizontal (b), determinan el
radio de penelracion.

Las medidas son hechas con una resolucion de 5 us que hace posi-
ble seguir adecuadamente la rapida penetracion del pellet en el plasma.
Las barras de error en la medida del radio de penetracién pueden esti-
marse en £0.10m para los pellets de 2.7 mm y 30.05m para los pellets
mayores.

Emision D, :

La luz emitida por un pellet invectado en el plasma es tamhién usada
p :
para obtener el radio de penetracion. Cuando el deuterio evaporado del
pellet se esta jonizando, también los estados excitados de los datomos de
deuterio estan poblados, v las transiciones entre estos estados excitados
1
dan lugar a emision de linea.
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Fig. 4.14: Emision D, de un pellet al entrar en el plasma. El radio
de penelracién es determinado a parlir del intervalo temporal entre el
instante en que el pellet cruza el limitador (R = {.132 m)} y el final
de la senal D,, usando la velocidad medida del pellet y suponiendo que
permanece constante duranie todo su recorrido.

En JET, la emisién de linea D, (transiciones n = 3—n = 2) y
la emision de banda ancha de luz es medida mediante fotodiodos a
través de un sistema periscopico {Bai-88]. La emisién de banda ancha
de luz procedente de la ablacion del pellet en JET se ha comprobado
estar fuertemente dominada por la luz D, {Bay-92]; mas del 75% de la
intensidad de emisién procede de la linea D,. Fig. 4.14 da un ejemplo
tipico de la luz D, emitida por un pellet al entrar en el plasma.

La penetracion del pellet es inferida a partir de la velocidad del
pellet y la duracion de la emision £),. La velocidad del pellet, determi-
nada usando las cavidades de microondas localizadas a lo largo de la
linea de inyeccidén (seccién 2.3.2), es obtenida con un error de £0.3%.
La exactitud con que el radio de penetracion es medido depende de la
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precision en la medida de la velocidad del pellet, la precisién con que el
final de la sehal D, es determinado y de la suposicién de una velocidad
y trayectoria recta del pellet durante todo su recorrido. En conjunto
los errores son estimados en £0.10m para pellets de 2.7 mm y +0.05m
para pellets de 4 y 6 mm. La penetracién deducida a partir de ]a senal
D, suele estar en buen acuerdo con la determinada usando la emisién
de rayos X [Bay-89,Hou-92].

Perfil de Deposicion

Como se ha senalado antes, el interferémetro es el tnico sistema que
permite obtener de forma sistematica un conjunto consistente de me-
didas (perfiles pre- y post-pellet de densidad, evolucién de la densidad
tras el pellet) para los analisis de transporte. Por esta razén, las medi-
das interferométricas han sido usadas para la determinacién del perfil
post-pellet de densidad. Sin embargo, el uso siempre que sea posible de
otros métodos y medidas para deducir el perfil de densidad después del
pellet {o el perfil de deposicidn), resuita aconsejable para comprobar y
mejorar la calidad de los perfiles medidos. A continuacidn, se presentan
algunos de los métodos investigados.

Medidas LIDAR:

El sistema LIDAR proporciona medidas directas del perfil de densidad
electrénica con buena resolucion espacial y constituye de este modo
una forma precisa de determinar el perfil de densidad inmediatamente
posterior al pellet. Medidas LIDAR han sido utilizadas recientemente
en JET para estudiar la deposicién del pellet en el plasma [Bay-92].
El principal inconveniente de este sistema de diagnéstico es su baja
resolucién temporal, > 1s, lo que exige sincronizar de antemano la
toma de datos con el instante en que el pellet es inyectado, vy no hace
posible obtener de forma rutinaria perfiles de densidad en todos los
instantes deseados. Esto es particularmente cierto si se considera que
en una misma descarga varios pellets pueden ser inyvectados u otros
fendmenos de mteres pueden exigir las medidas de este diagnéstico en
instantes diferentes, Debido a esta resolucion temporal, por otro lado,
la evoliucion de la densidad tras e] pellet no puede ser estudiada con
este sistema. v el perfil de equilibrio previo. una vez establecida la toma
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de datos para medir el perfil después del peliet, no puede ser medido
a menos que un estado estacionario se haya establecido durante un
intervalo anterior al pellet suficientemente largo (> 1s).

En cualquier caso, en los experimentos considerados no fue posible
obtener medidas LIDAR del perfil de densidad justo después del pellet
que permitieran comprobar la consistencia de los perfiles determinados
usando las medidas del interferometro.

Emision D, :

La emisién D, ha sido supuesta proporcional a la velocidad de ablacion
del pellet N, (nimero de electrones o iones liberados de la nube del
pellet al plasma por unidad de tiempo) por un nimero de autores [Mil-
81,Cha-84], bajo la suposicion de un modelo radiativo-colisional con
una temperatura electrénica de la nube mayor que 20 eV. El perfil de
deposicién én, puede entonces calcularse mediante la relacidn:

_ 6!1.,,,' JV; Uy
N 67‘,‘

donde [, es la intensidad de emisién D, en el instante { durante la
penetracién del pellet en el plasma, én,; es la deposicién de densidad
en la localizacién 7 de la red radial alcanzada por el pellet en el instante
t, 8V; es el volumen entre las localizaciones : €  + 1 de la red radial, ér,
es el espaciado de la red radial, y v, es la velocidad del pellet. El factor
de proporcionalidad en (4.15) es determinado usando el valor medido
del nimero total de electrones depositados por el pellet AN, = [n.dV.
Al calcular én. es supuesto que la trayectoria del pellet en el plasma es
recta y que el material evaporado es ionizado cerca de la superficie del
pellet y confinado en la superficie de flujo donde se ioniza.

Recientes estudios en JET y TFTR [Bay-92] han mostrado sin em-
bargo que la luz D, emitida durante la vaporizacion del pellet puede
ser bastante diferente de la velocidad de ablacién efectiva , N., de-
terminada a partir de medidas del perfil de densidad tomadas 1nme-
diatamente después del pellet. La emision D, observada es mucho mads
fuerte al final de la trayectoria del pellet, donde la velocidad de ablacion
efectiva deducida de las medidas de densidad se ha reducido respecto

L(t)x N, (4.15)

de su valor cerca del borde del plasma. Por otro lado, simulaciones
de la ablacién del pellet por Dunning et al. [Dun-90] que calculan la
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emisién D, usando un modelo de equilibrio del nivel poblacional en el
que la excitacién colisional es balanceada mediante desexcitacion col-
isional! y radiativa, llegan a la conclusién de que N, y la emision D,
no son proporcionales, y medidas de la temperatura electrénica de la
nube del pellet en TFTR {McN-91] ban resultado ser del orden de 1.5
eV, suficientemente baja para poner en duda la suposicion de que la
emision D, es proporcional a la velocidad de ablacion efectiva.

De este modo, el uso de la emisién D, para deducir el perfil de
deposicion del pellet én.(r) es de validez dudosa, y de hecho los perfiles
de deposicién calculados en estos experimentos usando las medidas del
interferdmetro indican una deposicién mayor cerca del borde del plasma
que la sugerida generalmente por las medidas de emisién D,.

Cédigo de Ablacion:

Calculos de la ablacion del pellet basados en el cadigo PELLET de Houl-
berg et al. {Hou-88) han sido también realizados. El modelo NGPS es
usado y el radio de penetracion, y los perfiles de temperatura y densidad
inmediatamente después del pellet son obtenidos. Los perfiles predichos
para las descargas analizadas han resultado estar siempre en desacuerdo
con las perturbaciones medidas de la temperatura electrénica usando
¢l policromador de ECE, y con los cambios medidos de la densidad
integrada de linea al entrar el pellet en el plasma a lo largo de las
seis cuerdas del interferometro; el modelo predice una ablacion mucho
menor cerca del borde del plasma, y mayor hacia el final de la trayec-
toria que la sugerida por las medidas experimentales. En Fig. 4.15
se da ejemplo de las predicciones de este modelo comparadas con los
resultados experimentales.

La deposicion de pellets en el plasma en JET v TFTR ha sido
medida usando sistemas de scattering Thomson [Bay-92], y la velocidad
de ablacién inferida ha sido comparada con las predicciones de este
cadigo usando el modelo NGS (sin o con apantallamiento adicional para
reproducir los valores medidos de 7). v el modelo NGPS. La velocidad
de ablacion efectiva determinada usando estas medidas ha resultado ser
también mayor en la region externa del plasma y mucho menor cerca
de r, que la predicha por estos modelos.
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Fig. 4.15: En la figura {a) se comparan los cambios predichos por el
modelo NGPS en la densidad integradae de linea en las cuerdas del in-
terferémetro (tridngulos) con los medidos experimentalmente (aspas).
Los nimeros (1-6) indican las cuerdas del interferémetro. El modelo
predice cambios particularmente mds peguerios para las cuerdas exter-
nas (1 y 2) y mayores para las restantes. En la figura (b) se muestra
el perfil de temperatura previo al pellet (linea continua) junto con el
perfil posterior predicho por el modelo (linea a trazos); los tridngulos
representan las medidas del policromador justo despu€s del pellet. Estos
resultados en conjunto indican una deposicion mayor cerca del borde del
plasma, y menor cerca del radio de penetracion que la sugerida por el

modelo NGPS.

4.3 Coeficientes de Transporte

En esta seccidn se derivardn los coeficientes de transporte (x., D¢} a
partir de la evolucion de las perturbaciones inducidas por la inyeccién
de un pequerio pellet en el plasma. Se supondra que el transporte de
calor y densidad estan desacoplados. Esto significa suponer que a) la
denstdad puede considerarse constante durante la evolucion de la tem-
peratura. b) la difusividad electrénica de calor . es independiente de
la densidad y del gradiente de densidad. ¢) D, no depende de la tempe-
ratura o del gradiente de temperatura. En primer lugar se describira el
método usado para simular la evolucién de la temperatura. Las simpli-
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ficaciones usadas en la ecuacion del calor seran discutidas y los valores
de x. obtenidos seran comparados con los resultados de un analisis local
de balance de potencia en estado estacionario. A continuacién se pre-
sentaran el procedimiento usado y los resultados obtenidos en el analisis
de la densidad. En ambos casos el analisis es realizado para plasmas
en distintos regimenes de confinamiento (plasmas 6hmicos, en modo L
o de bajo confinamiento, y en modo H o de alto confinamiento). Por
ultimo, x. y D. seran comparados en aquellos casos en que la evolucion
de la temperatura y la densidad es medida simultaneamente.

4.3.1 Transporte de Calor Electrénico
Descripciéon del método

Las medidas ECE del policromador permiten analizar la propagacion
de las perturbaciones de la temperatura electronica causadas por la
inyeccién del pellet en el plasma (ver seccién 4.2.1). Estas medidas
son usadas para determinar el coeficiente de transporte de calor, x..
El anilisis es realizado en la regién r < r,, aunque cierto cuidado es
puesto en la regién r < r; donde se desarrolla la actividad diente de
sierra. Tipicamente en estos experimentos r,/ax20.4 — 0.7.

Un modelo numérico de transporte es utilizado para simular la
evolucion de la temperatura. El modelo usa una geometria cilindrica
simple {seccion 4.1.3) y diversas simplificaciones basadas en las pequefias
perturbaciones introducidas por el pellet v la lenta evolucion observada
de la densidad. La ecuacion de transporte puede ser resuelta como un
problema de valores iniciales, que exige conocer los perfiles perturbados
de temperatura y densidad justo después del pellet, o como un problema
de valores forzados de frontera. Las simulaciones de la evolucion de la
temperatura dentro del radio de penetracién obtenidas con el cédigo
son comparadas con las medidas hechas con el policromador.

A continuacion se discuten en mas detalle el modelo de transporte
usado, las shnplificaciones realizadas, y los distintos pasos implicados
en el proceso computacional.

Procedimicnto:

v es determinado comparando la evolucién temporal de la temperatura
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electrénica en la regién r < r, con una simulacion usando un modelo

difusivo incluyendo fuentes {Gon-88b,Che-89]:

gt(:;in,(r)r,(r)) = V.G + Sge(r) (4.16)

donde
(i; = ‘_ncXcVTc + q-‘; (417)

gy es un flujo pinch de calor

Esta ecuacion es la ecuacion de la energia electrénica (4.2) mostrada en
la seccién 4.1.2 en la que las fuentes y sumideros de calor . (intercam-
bio de calor electrén-i6n, calentamiento éhmico, radiacion,...), el flujo
convectivo y el cambio de energia debido a compresion o descompresion
del plasma han sido incluidas en un 1nico término fuente Sg.(r). El
flujo conductivo de calor §, incluye un término pinch g,, usado en JET
para describir el transporte de calor (ecuacién (4.5), seccion (4.1.2)).
Varias simplificaciones pueden hacerse en la ecuacién (4.16). En
primer lugar, las perturbaciones de la densidad se propagan mucho mds
lentamente que las de la temperatura (ver seccion 4.2.2), lo que permite
suponer que durante los periodos tipicos de analisis de la temperatura
(/=50 — 100ms) el perfil perturbado de densidad producido por el pellet
permanece estacionario: n.(r,t) = nl{r). En segundo lugar, dado que
las perturbaciones introducidas por el pellet son pequeiias, se supondra
que el término fuente Sg.(r) y el pinch de calor ¢, permanecen con-
stantes e igual a su valor en el equilibrio pre-pellet durante la evolucion
de la temperatura, esto es, Sg.(r,t) = Se.’(r) ¥ g(r, 1) = ¢3(r) donde
Sgl y qg son los valores en el equilibrio. Sg.(r} y ¢, pueden asi combi-
narse en una fuente efectiva S.4(r), y la ecuacion (4.16) podra escribirse:
3 ,, 01,

SRl SE = Vel (VTN + Suplr) (4.18)

donde
Sy = ng:“\—fcfp +8gelr)  (4.19)

De este modo la evolucion de la temperatura esta dominada por el
término difusivo del flujo conductivo de calor; un analisis mas deta-
Hado de las aproximaciones realizadas se llevara a cabo en el apartado
siguiente,
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La ecuacién (4.18) es resuelta numéricamente usando una geometria
cilindrica simple (seccién 4.1.3). Dos tipos de analisis pueden ser uti-
lizados:

a) Analisis de valores iniciales: la ecuacién de transporte es re-
suelta entre r=0 y r=a usando los perfiles medidos de tempera-
tura y densidad inmediatamente después del pellet (seccién 4.2.1
y 4.2.2) como condiciones iniciales (T}{r) = T.(r,t = 0), nl(r) =
ne(r,t = 0); t=0 es el instante inidal, justo después del pellet).
Las condiciones VT,(t) = 0 en r=0 y T.(a,f) = constante son
usadas como condiciones de frontera.

b) La ecuacién del calor es resuelta como un problema de valores
forzados en la frontera entre r=0 y la posicién radial del primer
canal ECE situado dentro de r, (rgcg). La evolucion temporal
medida en este canal es usada como condicion externa de frontera
dependiente del tiempo; VT, = 0 en r=0 constituye como antes la
condicién interna de frontera. Dentro de r, los perfiles post-pellet
de temperatura y densidad coinciden con los perfiles de equilibrio
pre-pellet, de modo que éstos pueden ser utilizados como condi-
ciones iniciales para la ecuacion, y ningln conocimiento es preciso
de los perfiles perturbados T} (r) y n}(r).

El método (b) ofrece la ventaja de no requerir el conocimiento de los
perturbaciones producidas por el pellet al entrar en el plasma, lo que
constituye una de las fuentes principales de error del método (a). Sin
embargo, en el caso (b) la ecuacion es resuelta con frecuencia en una
reducida regién espacial, 0 < r < rgcpmr,, y la simulacién de la
evolucidn de la temperatura es realizada en radios proximos a rgcg
con lo que la imposicién de la evolucion observada de la temperatura
en rgcg como condicion de frontera puede resultar demasiado restric-
tiva, lo que da lugar a una mayor insensibilidad de los resultados a
valores diferentes de y. aumentando con ello el rango de posibles va-
lores aceptables en la simulacidn de la temperatura. Este método no
obstante resulta ventajoso en aquellas situaciones en las que se dispone
de una region espacial sufictentemente ampha para la propagacion de
las perturbaciones desde rpcg, eu particular cuando el radio de pene-
tracion del pellet es suficientemente pequeno.
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En caso contrario, los mejores resultados son obtenidos utilizando
una técnica mixta. La ecuacion de transporte es resuelta entre r={
y un cierto radio rgcg donde rgcep > r,. La evolucién medida de la
temperatura en r = rgcg sirve como condicion externa de frontera
dependiente del tiempo. Este procedimiento ofrece la ventaja sobre el
método (b) de resolver la ecuacién del calor en una regién mayor del
plasma, aumentando la sensibilidad de los resultados a valores distintos
de x. y reduciendo con ello las incertidumbres en su determinacién.
Por otro lado, sélo es necesario conocer las perturbaciones iniciales en
la regién r, < r < rgcp para establecer las condiciones iniciales para
la ecuacidn, lo que ofrece la ventaja sobre el método (a) de no requerir
el conocimiento de los perfiles perturbados de temperatura y densidad
en las regiones mas externas donde los errores en la medida de estos
perfiles suelen ser mayores.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el proceso computacional
usado para simular la evolucion de la temperatura puede resumirse del
siguiente modo (Fig. 4.16):

I Los perfiles medidos de equilibrio previos al pellet (T°(r),n(r)),
junto con una primera conjetura para x.(r} son usados para cal-
cular la fuente efectiva de calor S.;. Dado que en el equilibrio

55%:2 = %2- = 0, de {4.18), se tiene:
Ses(r) = Seplr) = =V [xe(r)ng (r)V(T2(r))] (4.20)

H La ecuacion de transporte (4.18) es resuelta mediante alguno de
los métodos antes expuestos: o como un problema de valores
iniciales usando los perfiles medidos de temperatura y densidad
justo después del pellet como condiciones iniciales, o como un
problema de valores forzados en en la frontera usando la evolucion
medida de la temperatura en el primer canal ECE dentro de r,
como condicidn externa de {rontera. o alternativamente usando
la evolucidn de la temperatura en un radio mayor que el radio de
penetracién como condicion de {rontera y los perfiles iniciales de
temperatura y densidad entre r=0 1 dicho radio comeo condiciones
miciales.

111 Las simulaciones son comparadas con las medidas de la tempera-
tura dentro del radio de penetracion.
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Los pasos I-11] son iterados para distintos valores de x.(r) hasta que
un buen ajuste a las medidas experimentales es encontrado.

Para la dependencia radial de y,. una forma del tipo x.(r) = xo[l +
a(r/a)?], donde a y B son tales que en la regién de medida x. es
aproximadamente constante y aumenta en la region externa del plasma,
es sugerida por calculos de balance de potencia.

Efectos de Fuenies:

Como se ha explicado antes el coeficiente de transporte de calor x. es
obtenido simulando la evolucién de la temperatura después del pellet
mediante la ecuacion (4.16) con apropiadas simplificaciones relativas a
la evolucién temporal de la densidad y las fuentes y sumideros Sg.(r,1).
El objetivo de este apartado es llevar a cabo un analisis mas detallado
de los efectos de estas aproximaciones.

a) Fuentes y Sumideros de calor:

En el proceso antes descrito para determinar x, las fuentes y sumide-
ros Sg.(r,t) se consideran constantes durante la evolucion de la tem-
peratura e iguales a su valor en el equilibrio antes del pellet bajo la
suposicion de que las perturbaciones inducidas por el pellel son sufi-
cientemente pequenas. Esto evita la complicacion de calcular la dis-
tribucion espacial y temporal de los distintos términos contribuyendo
a Sp.. En la mayoria de las ocasiones estos términos no son medidos
directamente sino que son calculados sobre la base de modelos teodricos
que hacen uso de medidas experimentales que con frecuencia no estéan
disponibles con la necesaria resolucién espacial y temporal 1o que lleva
a importantes incertidumbres en su determinacion.

La contribucién de las perturbaciones de Sg, a la evolucién de
T.(r,t) v su efecto sobre la determinacién de x. han sido estimados
usando modelos sencillos en una geometria con simetria cilindrica. Sg,(r,1)
se puede expresar como:

i

3 - - €
‘qf'_‘c“\t) - —V-(-{;T’f.r!)kn,],v-('w)

7,

- £

. 3
T A s = 2 ST = prae (4221)
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Perfil T?(r) Perfil n2(r)
de equilibrio de equilibrio Xﬁ(r)
I I 4
Ses(r)
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Inyectar Pellet

ne(r) = ng(r) + bne(r) Te(r) = T2(r) + 6T.(r)
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Stop

Fig. 4.16: Diagrama esquemdtico del procedimiento utilizado para cal-
cular x..
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donde

— —V-(%feTe) representa las pérdidas de calor por conveccion, y

—neT,V-(;‘) cambios de energia debido a compresion o descom-
presion del plasma.

— nu7y® es el término de calentamiento 6hmico; 7 es la resistividad
eléctrica paralela al campo magnético y 3 la densidad de corriente
paralela del plasma.

— Paq representa el calentamiento adicional del plasma. En los ex-
perimentos considerados el calentamiento adicional, cuando lo
hubo, correspondié siempre a calentamiento mediante ondas de
radio frecuencia de resonancia ién-ciclotrén (ICRH: ion cyclotron
resonance heating) que designaremos por pie.

T
- gne-s-—:—l es el término de intercambio de energia electrén-ion
(

donde la suma se extiende sobre todas las especies iénicas; 1%

es el tiempo de intercambio de energia entre los electrones y la
especie 16nica j.

— Preq ©s un término de pérdida de energia debido a radiacion de
bremssirablung y a radiacion de linea de las impurezas.

Los términos de conveccién y compresion del p]a,sma son calculados
a partir del flujo de electrones F. dado por [.=—-D,Vn,+ 1_‘ , Com Fp
determinado a partir de la ecuacién de balance de part;culas (4.1) como
se describira en detalle en la seccién 4.3.2, v usando para D (r) valores
de acuerdo con los resultados obtenidos del estudio de transporte de
electrones (ver también seccién 4.3.2).

La resistividad eléctrica neocldsica ny, que tiene en cuenta efectos
de partliculas atrapadas, es obtenida de acuerdo a (Hir-77}]:

€ Zf
My = —7""(“'-——) (4.22)

6?’17’

donde

fi )(1_55(26_)'Jf1
1+ Evr I+ &ur

(Zeg) = |As( Z)(1 = N )
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con Agp(Zes) = 34 ;-;3’;—5}) £(Zes) = 058 + 0.2Z.5, ¥ cr(Zey) =

3.0—2, . ’
92—'% 531-_Z,JI:); ft es la fraccién de particulas atrapadas dada por:

fo=1-{1-¢)*(1 — ) V2(1 + 1.46¢"/2%)! (4.24)

€ es el inverso de la razon de aspectoe = r/R.., y Z.s es la carga idnica
efectiva del plasma ( Zoy = T ;n,;2?/n., donde la suma se extiende sobre
todas las especies idnicas del plasma).

El tiempo de colisién electrénico 7, es:

EOQmCIIZ(kB Te)3/2

ne.eitinA

Te = 3(271‘)3/2

(4.25)

kg es la constante de Boltzmann, £y la permitividad eléctrica del
vacio y InA el logaritmo de Coulomb:

oA = { 8:465+1.5 InT,(eV) — 0.5 Inn (x10"%m =3} si T.<50eV
7Y 10448 + InTo(eV) — 0.5 Inn, (x10¥®m~3)  si T, > 50eV

(4.26)

Finalmente, el parametro adimensional de colisionalidad electronica se
define como: R. B

vr == = (4.27)

e = (kpTefm )12 7,e1/2 < B,y >

< By, > es el campo magnético poloidal promediado sobre la super-
ficie magnética considerada y B,, es el campo magnético toroidal en
el eje magnético. El perfil de campo poloidal < B, > y de densidad
de corriente paralela j;(r) son obtenidos mediante el cédigo de equi-
librio magnético IDENTC. Ambos perfiles son calculados en el equili-
brio antes del pellet y mantenidos constantes durante la evolucién de
la temperatura dado que no son directamente afectados por el pellet y
la evolucién de ambas cantidades inducida por los cambios producidos
por el pellet en €l plasma tiene lugar en una escala de tiempos 7, muy
larga (del orden de segundos) comparada con el tiempo caracteristico
de analisis de la temperatura (=100 ms): 7.~ (po/ny)L?. donde pq
es la permeabilidad magnética del vacio v L es ia longitud de escala
caracteristica del gradiente de < Byy > v jj1.

La transferencia de energia entre electrones e iones debido a la dife-
rencia de temperaturas es calculada siguiendo la teoria convencional de
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colisiones en la que el tiempo caracteristico de intercambio de energia

ej Y S .
757 entre los electrones y la especie idnica j viene dado por:

m; &6 (kgT.)*?
mgl/? n;lnAZ%et

ej 1/2
¢ = 3r(2m) (4.28)
donde m; es la masa de los iones en consideracién, n; la densidad y Z;
su carga. De este modo, la potencia transferida p._; entre los electrones
y las especies ionicas puede escribirse, en el sistema internacional:

(T. — Ti)(eV)

32 3y
e (V)

Pe—i = 71.63x107¥X [Z]n 2 (m™?) W/m3(4.29)

— Z "’Z2 (4.30)

[Z]

A; designa la masa atomica de la especie 7, y la misma temperatura T;
es supuesta para todas las especies idénicas. Los efectos de este término
en la determinacién de y, han sido evaluados considerando por simplici-
dad sdlo el intercambio de energia con la especie primaria plasma (deu-
terio en estos experimentos) gque constituye la contribuciéon dominante.
La evaluacion de este término esta sometida en cualquier caso a con-
siderables errores ya que depende de la diferencia de temperatura entre
la poblacidn electrdnica e i6nica, y en particular en estos experimentos
dado que no existieron medidas adecuadas del perfil de temperatura
i6nica. El perfil de equilibrio de temperatura ionica T7(r) es obtenido
usando los valores medidos de 7i(r) en el centro del plasma, T7(0),
y suponiendo que tiene la misma forma que T2(r), esto es, T2(r) =
T2(0 )%‘%—%, T?(0) es obtenida a partir de Ja medida del producto de
neutrones de las reacciones de fusién entre los iones de deuterio o a
partir del ensanchamiento Doppler de la emision de linea de rayos X
del Ni*** medida mediante un espectrémetro de rayos X. Las incer-
tidumbres en la estimacion de p._;{r,t) son adn mayores si se tiene en
cuenta que la temperatura 10nica es tambien perturbada por el pellet
y evoluciona en el tiempo con la correspondiente ecuacién de balance
de energia y una cierta difusividad 16nica de calor x;(r) en principio
también desconocida. Temendo en cuenta estas fuentes de incertidum-
bre, v con el objelo de simplificar el analisis. el perfil de temperatura
19nica se ha supuesto constante durante toda la evolucion temporal.
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El modelo de pérdidas por radiacién incluye dos mecanismos. De un
lado se tiene la radiacién de bremsstrahlung procedente de las colisiones
de los electrones con los iones principales del plasma (deuterio), y de
otro la radiacién de impurezas. Las pérdidas de bremsstrahlung con
deuterio son calculadas usando la expresién:

pe = 1.52x107®n (mnp(m ™). /3 (eV) W/m® {4.31)

donde np es la densidad de iones de deuterio. La radiacién de las
impurezas es estimada usando expresiones basadas en un modelo de
equilibrio coronal en el que la radiacién procede de procesos de recom-
binacién radiativa, dremsstrahlung, transiciones de linea siguiendo una
excitacién colisional y recombinacién dielectrénica [Pos-77]. Las expre-
siones usadas estin en la forma de ajustes analiticos para cada uno de
los elementos considerados:

=5 )
pe = 10780, (m™®)n,(m=3) J] 1040080 - (KeVI" - yrr® (4.32)
=0

La ecuacidon {4.32) designa la radiacién asociada a la impureza z; la
radiacién total vendrd dada por la suma de las contribuciones de las
principales impurezas del plasma. Los coeficientes del ajuste A; varian
con el elemento z y el rango de temperaturas T,. Las densidades de deu-
terio np y de impurezas n, son calculadas en el equilibrio suponiendo
que tienen la misma forma que el perfil densidad electrénica n. y usando
los valores medidos de la carga efectiva del plasma Z.; y las concentra-
ciones relativas de las principales impurezas para determinar np/n, y
n,/n.. La densidad de iones de deuterio es perturbada cuando el pellet
entra en el plasma (énp = én.), en tanto que la densidad de impurezas
se ha supuesto en estos calculos no afectada por el pellet.

Finalmente, en los casos con potencia adicional de radio frecuencia
no es posible llevar a cabo una estimacion simple de los cambios pro-
ducidos a consecuencia de la evolucion de la temperatura electrénica en
el perfil de deposicidn pfp. Codigos completos de trazado de rayos, con
codigos de Fokker-Planck asociados, deben ser usados, e incluso en los
modelos mas sencillos es necesario obtener el espectro de las ondas de
radio frecuencia, evaluar los coeficientes de absorcion, y consecuente-
mente calcular el perfil de deposicién sobre las especies minoritarias y la
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redistribucién local de potencia de los iones minoritarios a los electrones
e iones del plasma principal, lo que se encuentra mas alld del alcance
del alcance del trabajo aqui descrito. En estas descargas, sin embargo,
el calentamiento mediante radio frecuencia de los electrones tiene lugar
predominantemente de forma indirecta a través de las colisiones con
una especie minoritaria de iones de hidrégeno sobre la que se deposita
la potencia; el tiempo de colisién entre los iones minoritarios y 1os elec-
trones es proporcional a 7,32 y la perturbacién de la temperatura en la
regién de interés (r < r,) puede llegar a ser a lo sumo de un 10 % a lo
largo de los periodos de analisis considerados de modo que este tiempo
de colision es alterado como maximo en un 15 %, y teniendo en cuenta
que se encuentra en el rango de 80-150 ms, mayor o del orden de los
intervalos de tiempo considerados en las simulaciones (= 50-100 ms),
los efectos de las perturbaciones de p§;p no deben ser significativos en
la determinacién de x., y considerar el perfil de deposicion de potencia
constante e igual a su valor en el equilibrio constituye de este modo
una buena aproximacion.

Con estas estimaciones para las fuentes y sumideros de calor la
ecuacion de transporte de la energia electronica es resuelta y las con-
tribuciones de los distintos términos a la evolucion de la temperatura
es comparada en la region de interés (r < rp). Estos términos son
calculados suponiendo el perfil de densidad electrénica estacionario e
igual a su después de la inyeccién del pellet en el plasma, dado que la
densidad es observada evolucionar de forma muy lenta en comparacion
con la temperatura.

El analisis de la contribucion de las perturbaciones de los distin-
tos términos fuente en la evolucion de la temperatura ha producido
en conjunto estimaciones de y. un 10-15% mayores que las obienidas
suponiendo las fuentes constantes e igual a su valor en el equilibrio, lo
que se encuentra dentro de los errores cometidos en la determinacion
de y. (=20%). La contribucion de los distintos términos varia con el
tipo de descarga; los resultados no obstante indican de forma general
que la contribucion de las perturbaciones en la potencia radiada pyoq
ey siempre insignificante debido principalimente a gue en la regién cen-
tral del plasma, donde se llevan a cabo las simulaciones, las peérdidas
por radiacion son pequenas. El incremento en el valor estimado de x,
al considerar el efecto de los términos fuente esta asociado a una per-
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turbacion positiva de estos términos en r < r, durante la evolucién
temporal: la propagacién de las perturbaciones en esta regién produce
un descenso de la temperatura que da lugar a una disminucién del flujo
convectivo de calor %feT, y con ello de las pérdidas por conveccion
asi como de las asociadas al término de compresién/descompresién del
plasma —n,T,V(E:'-), y por otro lado este descenso de la temperatura
produce un aumento de la resistividad del plasma, basicamente propor-
cional a T.”%?, y por tanto del calentamiento éhmico dado que 7(r)
permanece constante. Por otra parte, el cambio en el término de in-
tercambio de energia electron-ién p,_; puede escribirse, de acuerdo con
lo explicado anteriormente como: 6pcm;=—%i?ﬁ,—(7‘f ~ 3T?), donde
6T, es la perturbacién de la temperatura, y dado que 67, < 0 esto
significa que ép..; < 0, disminuyendo de este modo las pérdidas de
transferencia de energia a los iones. En la figura 4.17 se da un ejemplo
de la evolucién después del pellet de las perturbaciones en los distin-
tos términos fuente normalizadas a la perturbacién en las pérdidas por
difusién para un certo radio r < r,; el signo negativo de estas rela-
ciones estd asociado a un aumento en las pérdidas por difusion y una
disminucidn en las asociadas a los términos restantes. La figura indica
que la perturbacién en las pérdidas por difusién es dominante siendo
por tanto la evolucidn principalmente difusiva con lo que los valores es-
timados de x. suponiendo las fuentes constantes deben constituir una
buena aproximacton.

b) Evolucion de la Densidad:

Una segunda aproximacion usada en la determinacién del coeficiente de
transporte y. se refiere a la evolucion de la densidad en la ecuacién del
calor. El transporte de calor esta acoplado de forma explicita al trans-
porte de densidad en la ecuacion de conservacion de la energia en la que
aparecen tanto la densidad electronica n, como el flujo de particulas
T.. La simplificacién realizada supone que la evolucién de la tempe-
ratura se puede considerar desacoplada de la evolucion de la densidad
manteniendo el perfil de densidad perturbado por el pellet constante
durante la evolucion de la temperatura. Esta aproximacion esta justifi-
cada por la observacién de que la densidad evoluciona de forma mucho
mas lenta que la temperatura (seccion 4.2.2) y es apoyada como se vera
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Fig. 4.17: Evolucion de las perturbaciones de los términos fuente nor-
malizadas a la perturbacion en las pérdidas por difusion en rja = 0.37
siguiendo la inyeccidn de un pequeno pellet en el plasma: r,fa = .56,
x: = 4m?/s. Los circulos se refieren a las pérdidas por radiacién, los
cuadrados a la conveccion mds la compresion del plasma, los tridngulos
al intercambio de energia electrén-ion y las cruces al calentamiento
ohmico.

mas adelante por los altos valores obtenidos de la difusividad de calor
Xe comparados con los de la difusividad de particulas D, (alrededor de
un orden de magnitud mayores).

Esta aproximacién es también confirmada por los resultados de una
simulacion que tiene en consideracion la evolucion de la densidad (%‘)
en la ecuacidn del calor asi como los cambios en el flujo de particulas en
los términos de conveccion y compresion. Las ecuaciones de transporte
del calor y de la densidad ( (4.2} y (4.1)) son resueltas simultdneamente:

fin LB o
Té_tn + vl I 'L'(
LT+ V-BET) 40 TV (k) 4 V.G = Q,

donde g, = —n 2\ VT4 ¢, ¢, v ¥y Q. son mantenidos constantes e igual
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Fig. 4.18: Ejemplo modelo de la evolucion de la temperatura para .
fijo y diferentes valores de D, usando las ecuaciones acopledas (cou-
pled) de temperature y densidad. El comportamiento a largo plazo es
afectado por D, y el minimo en T, se retrasa cuando D, se hace mds
pequeno. La comparacidn es también mostrada con el caso no acoplado
(uncoupled ), que no produce la recuperacion en T,. La simulacidn co-
rresponde a rfa = 0.5 y r,/a=0.65.

a su valor en el equilibrio durante toda la evolucion temporal, y T, es
descrito como la suma de un término difusive mas un término pinch,

[e=-D.Vn +T,.

En la figura 4.18 se muestra un ejemplo modelo en el que se compara
la evolucién de la temperatura en un cierto radio r < r, obtenida
usando las ecuaciones anteriores acopladas de temperatura y densidad
con los resultados predichos suponiendo que la densidad permanece
estacionaria durante la evolucién de la temperatura; las simulaciones
son realizadas para un valor fijo de x., y para distintos valores de D,
en el caso acoplado. Valores tipicos de x. ¥ [J. son usados en todos los
Cas0s.

Los resultados indican que la evolucion inicial de la temperatura.
dominada por ., no es afectada por el acoplamiento con la densidad.
pero las predicciones en el caso acoplado y no acoplado se separan al
considerar tiempos suficientemente largos. El comportamiento predi-
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cho a tiempos largos cuando se tiene en cuenta el acoplamiento con la
evolucién de la densidad se caracteriza por una recuperacion en la tem-
peratura que no aparece en el caso no acoplado. Esta recuperacién es
consecuencia de permitir la evolucién de la densidad en la ecuacién dela
energia, que hace evolucionar a ambos T, y n, hacia su equilibrio inicial.
En cambio, en €l caso no acoplado en que n. se mantiene constante e
igual a su valor inmediatamente después del pellet, T, evoluciona hacia
un equilibrio distinto.

Por otro lado, puede observarse en la figura que la posicién del
minimo en la evolucién de T,(r,%) en el caso acoplado depende de D.
para un valor fijo de x.. La magnitud de x. controla la evolucion de
la temperatura a corto plazo, en tanto que a tiempos largos es también
sensible al valor de D,. Esta observacion sugiere la posibilidad de de-
ducir ambos coeficientes x. y D, solamente a partir de medidas T,(r,1)
si la evolucidn de la temperatura puede ser seguida de forma adecuada
durante un intervalo de tiempo suficientemente largo: x,. es determi-
nada simulando la evolucién de la temperatura a corto plazo y D, es
usada para simular el comportamiento a largo plazo.

Este tipo de andlisis, sin embargo, no ha podido ser realizado en
la practica dado que no ha sido posible obtener medidas adecuadas
de T.(r,1) después de la inyeccion del pellet durante un intervalo de
tiempo suficientemente largo debido principalmente a la aparicién de
otros {enémenos transitorios, entre los que se encuentra por ejemplo la
actividad diente de sierra,que alteran la evolucién inducida por el pellet

{ver Fig. 4.19).

Finalmente es importante insistir en que esta diferencia de compor-
tamiento entre el caso acoplado y no acoplado tiene lugar sdlo para
tiempos suficientemente largos, v que los valores de x. que se presen-
taran a continuacion no son afectados de forma importante dentro de
los errores de medida de y, por el acoplamiento con la evolucién de
la densidad va que son obtenides a partir del analisis de la evolucion
de T, durante un intervalo de tiempo en el que suponer que la den-
sidad después del pellet permanece estacionaria constituye una buena
AProxXimacion.



138 Capitulo 4. Transporte Electronico

Te keV Te keV

Puise No. 12770, 4-6
4.5

4.4}
43

4.2}
3.8,

3.7}t
3.6
3.5

Pulse No. 20074

~L,

A

A

0 72 74
a) Time (s) b) Time (s)

502 504 506

Fig. 4.19: Ejemplo de la evolucién observada de T, durante medio se-
gundo después del pellet en dos radios dentro de r, (r,fax0.47)(figura
b). La temperatura del plasma presentabe en esta descarga un lento
crecimiento de fondo anterior y posterior a la inyeccion del pellet que
aungue no afecta la rdpida evolucion inicial inducida por el pellet, no
hace posible un andlisis adecuado de la evolucion a largo plazo. En
la figura (a) se muestra a modo de comparacién la evolucion de la
temperatura dentro de r, para otra descarga durante un corto inter-
valo de tiempo (~60ms) después del pellet en el que no es observada
una recuperacion de le temperaiure. La evolucion de T, en este caso
fue interrumpida por una inestebilidad diente de sierra al final de este
periodo.

Resultados

En la figura 4.20 se da un ejemplo de la simulacién de la evolucidn de la
temperatura después de la inyeccion de un pequeio pellet en el plasma.

Los resultados obtenidos para la difusividad electrénica de calor x.
se muestran en la tabla 4.1. Plasmas de deuterio en modo éhmico y
con calentamiento adicional de radio frecuencia en modo L y modo
H de confinamiento han sido analizados, con el siguiente rango de
parametros: [,=2-3 MA, 2.3<B,(T}1<3.3, T.(r = 0)=3-7 KeV, 2.0<
(% 10%m %) <4.2 y 3< Poia{ M W) <10, donde B, es el campo toroidal
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Fig. 4.20: Ejemplo de simulacion de la evolucion de le temperatura
después de la inyeccion de un pellet en el plasma. Las lineas a trazos
indican las simulaciones. En este caso el problema fue resuelto como un
problema de valores forzados en la frontera usando la evolucion medida

en rfa = 0.58 > r,/a como condicion externa de frontera. Descarga
L0074: rofa =047, x. = 9 m?/s.

en Ry =2.96 m, 1, es la densidad promedio sobre una cuerda vertical
en el centro del plasma en R=3.02 m, v Fi1 es la potencia total de
calentamiento del plasma.

La configuracion del plasma varia desde un plasma con doble punto
X en el modo H a plasmas en limitador en los casos restantes. La natu-

raleza de los componentes de la primera pared en contacto con el plasma
también varia en estas descargas como se muestra en la tabla 4.1.

El radio de penetracidn del peliet en estos experimentos se halla
en una region dada por 0.4<r, /a<0.7. v ¢l radio de inversidn de los
dientes de sierra r, corresponde a r;/a=0.3. Del 50 al 60 % de la masa
nominal del peliet es depositada en el plasma (10-20 % del contenido



Descarga xe | p=rja Configuracién | Régimen | [y | Bg | Protal | Lep | Te(0) | fie
DN ! T(MAJ | (X] | (MW) i | (keV) | (x107°m=7) |
12770 1 0.37<p/a<0.53 limitador éhmico 3.1 2.3 2.7 4.2 3.2 2.0
(©)
21895 5-8 0.236<pfa<0.50 | doble punto-X | modo H 31 3.0 4.1 2.4 6.6 3.8
(C-Be)
15655 5 0.02<p{a%0.40 limitador modo L 2.0 2.7 7.8 2.7 6.5 2.5
(Be-C)
20074 §-10 | 0.09<p/a<0.39 limitador modo L 3.0 33 2.3 2.3 7.0 a9
(C/Be"*?)
20074 B-10 | 0.17<p/a<0.40 Limitador modo L a0 3.3 10.1 21 6.8 4.2
(C/Be****)

Tabla 4.1: Difustvidad de calor clecirénica Xx. obtenida para los casos analizados. Las princi-
pales caracterist:
mostradas. El material en contacto con e

cas de las descargas y la region en la que el andlisis es realizado son tambien

I plasma puede estar constituido de carbono (C) o
berilio (Be); Be®™®® se refiere a evaporacidn de berdlio practicada dentro de la cdmara de vacio.
En el plasma en modo H las placas del divertor superiores eran de carbono y las inferiores de
herilio, y en la descarga 25655 el limitador superior era de berilio y el inferior de carbono.
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total del plasma).

El anélisis es llevado a cabo en la regidn central del plasma, den-
tro de rp, tipicamente 0.1<r/a<0.5 donde x. es supuesta constante.
El error en la determinacién de x. es =15 — 20% excepto en el caso
Shmico donde las condiciones iniciales del problema son determinadas
con dificultad y el anélisis es llevado a cabo como un problema de valo-
res forzados en la frontera en una reducida regién espacial del plasma
dentro de 7, lo que lleva, como se ha explicado anteriormente, a grandes
incertidumbres en la medida de ., del orden del 50 % en este caso.

Los resultados indican valores de x. en el rango de 4-10 m?/s. Los
valores de y. obtenidos para los plasmas en modo L de 3 MA de co-
rriente son mayores por un factor 1.5-2.5 que en los casos restantes,
que se comnportan de forma similar, pero estas diferencias no estan cor-
relacionadas con el modo de confinamiento, con la potencia total de
calentamiento del plasma o los tiempos de confinamiento de la energia
observados (7g.~0.6 s para el caso Shmico, 7g.~<0.4 s en todos los mo-
dos L, y 7g.~1.2 s para el modo H).

Comparacién con Calculos de Balance de Potencia

Los resultados anteriores obtenidos para y, usando la evolucion de la
temperatura electronica después de la inyeccién de un pequeio pellet en
¢l plasma han sido comparados con los valores locales de la difusividad
de calor inferidos para las mismas descargas a partir de un analisis local
de balance de cnergia usando el ¢édigo de transporte FALCON.

El punto de partida son las ecuaciones de transporte de la energia
para la poblacion electrénica e 1dnica, que pueden escribirse de forma
simplificada como:

2. = VOt S (4.33)
j=e,i: € para los electrones, 1 para los iones donde la ecuacion de los
lones constituye una suma sobre todas las especies 16nicas. Las ecua-
clones son promediadas sobre las superficies magnéticas de fiujo, aunque
la notacion anterior se mantendra por simphcidad. w; es la densidad
le enereia — 35 7T - BmL U e 1O s e ;

de energia: w, = yn. 0., w, = 3501 (I=especie ionica). ¢; es el flujo
conductivo de calor, y Sg; representa las fuentes v sumideros de calor
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donde:

Sge = POH + Prr + PNBI = Peomy = Pe~i = Prad — Pez {4.34)
Sei = PRF+PNBI t Pemi = Peony — PC-X — Piz (4.35)
Los diversos términos en (4.34) y (4.35) representan:

— pon: calentamiento éhmico del plasma.
— pio . pérdidas por conveccidn.

— pe-i: densidad de potencia asociada con la equilibracién de tem-
peratura entre electrones e iones.

— Preq: densidad de potencia radiada.

— Pe.iz: densidad de potencia asociada con procesos de ionizacién/re-
combinacion.

— pc-x: densidad de potencia asociada con procesos de intercambio
de carga.

- pf‘;,iB,: densidad de potencia depositada por haces de neutros in-
yectados en el plasma.

— ppr: densidad de potencia depositada mediante calentamiento
con radio frecuencia.

La evaluacion de la derivada temporal de la energia w; y de las fuentes
y sumideros de calor permiten entonces obtener el flujo conductivo de
calor a través de una superficie magnética p:

Penas(PV=05(p) A0} = [ S, = [, (4.36)

donde A(p) es la area de la superficie de flujo considerada. Finalmente,
las difusividades locales de calor x,(p) son determinadas a partir de la
relacion:

§;(p) = —n;\;(pINT, (4.37)

En las descargas estudiadas, sin embargo. debido principalmente a la
falta de informacion sobre los perfiles de temperatura i6nica, no ha
sido posible separar la contribucion de los electrones y los tones a la
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conduccién de calor (§. y §;) y determinar de este modo x. v X sep-
aradamente. En su lugar, una difusividad efectiva de calor x.; ha
sido calculada, obtenida a partir del flujo total de conduccién de calor
(é‘;ot = qh'.e + q‘:).

Jiot ~ Qiot
n VT +n, VT, VT,

Xef = — (438)

donde n,=n.+n;y

Peona(p) = qua{p)A(p)

= ijF+j POH“’] u_/ Peonv — ]prud

= PRF(P) + POH(P) - conv(P) - rad(PX4 39)

w es la densidad total de energia, prr = phr+Prr ¥ Peons = Poony+Poone-
En la ecuacion (4.39) se indican s6lo los términos mas significativos del
balance de energia en los experimentos considerados. En estos experi-
mentos no hubo calentamiento del plasma mediante inyeccién de haces
de neutros, y evidentemente para el caso éhmico Prp(p) = 0. En los
instantes seleccionados para la comparacién las condiciones del plasma
eran similares a las del analisis perturbativo y W{p)=0.

El cédigo de transporte FALCON [Ham-90] ha sido usado para cal-
cular los diversos términos del balance de energia en (4.39) v conse-
cuenternente determinar x.; usando (4.3%). FALCON (Fast Analysis
of Local CONfinement) es un codigo desarrollado para la interpretacién
de las propiedades de transporte del plasma en JET, que usa medi-
das experimentales y modelos fisicos para resolver las ecuaciones de
balance de particulas, corriente, momento y energia. E! programa
ha sido disenado con el objeto de permitir un rapido analisis de un
gran numero de descargas, acceder y usar los datos producidos por
todos los diagnosticos rutinariamente usados, y usar los mejores mo-
delos disponibles compatibles con la rapidez de ejecucion para aquellas
cantidades que no son medidas directamente (por ejemplo, geometria
magnética interna. deposicidn de potencia de los haces de neusros v
radio frecuencia). La geometria magnética en FALCON es supuesta
axisimétrica y determinada a partir de los resultados de los codigos
de equilibrio MHD disponibles en JET v los parametros del plasma
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tales como la temperatura y la densidad son considerados cantidades
de superficie de flujo.

Para el célculo de ¢t ¥ xey FALCON ha usado los perfiles ECE de
temperatura electronica, los perfiles de densidad obtenidos mediante
inversién Abel de los datos interferométricos y la carga idnica efectiva
Z.; determinada a partir de medidas de bremmstrahlung en el visible.
Para la geometria magnética se han utilizado los resultados del cédigo
IDENTC asi como para la densidad local de potencia éhmica: poy(p)
=< E .7 > donde j es la densidad de corriente, E el campo elétrico,
y <> designa como se indico en la seccion 4.1.3 un promedio sobre
la superficie de flujo p. Un modelo simplificado es incluido para es-
timar el perfil de deposicién de radio frecuencia (ICRDEP [Hel-88))
pre{p). La radiacion es descrita, en ausencia de medidas mas directas
en los casos aqui considerados, mediante un perfil localizado en la region
externa del plasma que ajusta la potencia total radiada [p,.sdV me-
dida bolométricamente. Las pérdidas por conveccién son determinadas
usando el flujo convectivo de calor §uony ([ Peone = Geonu{p)A(p)) calcu-
lado a partir del flujo total de particulas obtenido usando la ecuacion
de balance de particulas.

La consistencia de los datos utilizados es comprobada en cada caso
comparando los valores deducidos por FALCON del voltaje del plasma
a lo largo de una vuelta toroidal, de la energia total del plasma y de
la produccién total de neutrones de las reacciones D-D con los valores
medidos experimentalmente.

En la figura 4.21 se muestran las distintas contribuciones a la ecuacion
de balance de potencia (4.39), FPilp) = J{ p., para las descargas con-
sideradas como funcién de la coordenada de superficie de flujo p~r/a.
P.,.a designa las pérdidas totales por conduccion: Ponqa(p) = quadp)Alp).
Los datos disponibles para el modo H no permitieron llevar a cabo en
este caso un andlisis de balance de potencia de suficiente confianza. l.os
principales parametros de las descargas son mostrados en la tabla 4.1,

La conduccidn de calor constituye en todos los casos el mecanismo
dominante de pérdida de energia. La radiacidn es despreciable en los
casos con calentamiento adicional. v en la descarga 6hmica solo repre-
senta de un 10-20 % de las pérdidas por conduccion en la mayor parte
del plasma. El término de conveccion es siempre despreciable con la
posible excepcién del borde del plasma. En las descargas en modo L,
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la radio frecuencia constituye el tnput principal de energia siendo la
potencia depositada basicamente dentro de la region p/a=0.4 — 0.5.

Las difusividades efectivas de calor calculadas se muestran también
en la figura 4.21. Estimaciones de las barras de error son también
dadas. Las regiones radiales cerca del centro y el borde del plasma estan
generalmente afectadas por las incertidumbres mayores. Para la region
central esto se debe especiamente a incertidumbres en la geometria
local y en los perfiles de deposicidn de calentamiento auxiliar, asi como a
fenomenos mhd (dientes de sierra). Para el borde del plasma, es debido
a los errores mayores en las medidas y al papel dominante jugado por los
procesos atomicos. Tipicamente, el rango seguro para la interpretacion
es (0.2 — 0.4)<p<(0.75 — 0.85).

Los resultados indican valores mayores del coeficiente de calor para
los plasmas en modo L que para el caso 6hmico, particularmente en la
regién externa del plasma. En los casos con calentamiento adicional
Xes se comporta de forma similar. Esta diferencia entre las difusivi-
dades inferidas para la descarga 6hmica y las descargas en modo L es
consistente con la deterioracion observada en el modo L del tiempo de
confinamiento de la energia.

Los valores deducidos de y.y en la regién 0.1<p<0.5 se encuentran
en el rango de 1-2 m?/s. La comparacién con las medidas de y, en
la misma region espacial usando la inyeccién de pellets (ver tabla 4.1)
indica que los valores obtenidos en el andlisis transitorio son mayores
que los determinados del balance de energia al menos por un factor
de 2: x.(pellet)/x.f=2 — 7. Estos resultados estdn en acuerdo con los
obtenidos en JET usando otras técnicas perturbativas [Tub-87,Rou-92).

4.3.2 'Transporte de Densidad Electrdnica
Descripcion del Método

f.a evolucion de la densidad después de la inyeccion del peliet es medida
mediante interferometria {seccion 4.2.2): la densidad integrada de linea
a 1o largo de seis cuerdas verticales es obtenida. Un cédigo numérico
es usado para modelar el transporte de particulas. La ecuacion de
transporte es resuella en geometria cilindrica como un problema de
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valores iniciales y las simulaciones de la evolucién del perfil de densi-
dad electrdnica son utilizadas para calcular los cambios en la densidad
integrada de linea. Los resultados de la simulacion son entonces com-
parados con las medidas del interferémetro.

El procedimiento usado para obtener la difusividad de particulas D,
puede dividirse en las partes siguientes [Gon-88b,Che-89] (Fig. 4.22):

I El punto de partida es la ecuacion de transporte de la densi-
dad (4.1} de la seccién (4.1.2):

dn,
at

+VIL. =8,

— El flujo T, de electrones es descrito de acuerdo a (4.5) como
la suma de un término difusivo mas un flujo convectivo o
pinch de electrones I';:

T = ~D(r)Vn (r) + Tp(r)

El flujo pinch se expresa como fp = ne(r)l_/;,(r) donde f/;, es
la velocidad pinch. En el equilibrio (9n?/8t = 0) se tiene:

0= V(=D.(r)Vnr (r) + n(r)V{r)) + S%r)  (4.40)

donde S?(r) es la fuente de electrones en el equilibrio. En
particular, en la regién interior del plasma, donde S {r)=0:

1lh},,,(r)zDE,(r)V’ne(1‘)/11,5(1") (4.41)

— La fuente principal de electrones S.(r) esta dada por la io-
nizacién de neutros H/D en el plasma. Los iones que dejan
el plasma son neutralizados en las paredes y limitadores y
pueden volver al plasma como atomos neutros, penetrar por
intercammbio multiple de carga. e ionizarse de nuevo dentro
de un 10% a 20% del radio menor. Los electrones liberados
se cabentan rapidamente a la temperatura del plasma. La
forma espacial de S.(r) asociada con la densidad de neutros
es calculada usando el perfil de densidad de neutros obtenido



148

Capitulo 4. Transporte Electrénico

a partir de cdlculos de transporte de neutros. El perfil de la
fuente electronica puede aproximarse como:

SC(T) = So(cie(a—r)lh + 62e(ﬂ—r)/a\z + fae(a—r)/'\s) (4.42)

donde ¢; y A; son determinados a partir del perfil calculado.
Los perfiles de S.{r) asi obtenidos se comportan de forma
general como una funcion exponencial que decrece desde el
borde del plasma hacia el interior con una longitud tipica de
decaimiento de 10 a 20 cm. S.(r) es entonces normalizado
usando el influjo de dtomos neutros en el plasma desde las
paredes y los limitadores determinado a partir de medidas de
emisién H, /D, cerca del borde del plasma [Gon-85,Che-86].
La ionizacién de impurezas es también una fuente de elec-
trones. La contribucién de las impurezas se ha incluido de
forma simple multiplicando la fuente de electrones debida a
ionizacion de neutros por un factor que tiene en cuenta la
concentracion relativa de las principales impurezas (carbono-
oxigeno en la fase del] carbono, berilio-carbono en la fase del
berilio) y el nimero de carga efectivo de los iones del plasma
Zeg.

En descargas con inyeccién de neutros (NBI), la ionizacién de
los haces de neutros debe ser también considerada, aunque
no es el caso de los experimentos aqui descritos.

La evolucion S.(r,t) de la fuente de electrones es obtenida
usando la evolucién temporal observada de la senal H,/D,
suponiendo que la forma espacial de S.(r) permanece apro-
ximadamente constante.

Usando un valor inicial para D.(r), el perfil de equilibrio
de densidad previo al pellet (seccion 4.2.2), y la fuente de
electrones en el equilibrio S2(r), la velocidad pinch V,(r)
puede ser determinada usando (4.40).

Il La ecuacién de transporte de la densidad electronica es resuelta

numéricamente en geometria cilindrica como un problema de va-
lores iniciales entre r=0 y r=a, usando S, (r ¢} vy manteniendo
constantes D {r) v V,(r) durante toda la evolucién temporal. El
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perfil medide de densidad después del pellet (seccién 4.2.2) cons-
tituye la condicién inicial para la ecuacién: n!(r) = n.(r,t =0).

111 La evolucién obtenida del perfil de densidad es usada para calcular
la densidad integrada de linea a lo largo de las seis cuerdas del
interferémetro. Las simulaciones son entonces comparadas con
las medidas.

El proceso es repetido para distintos valores de D,(r) hasta lograr una
buena simulacién de los datos experimentales.

El coeficiente de difusién es parametrizado como De{r) = Dp[l +
a(r/a)?], de modo que D.(r) es minimo en el centro del plasma y crece
hacia el borde del plasma. Esta forma es sugerida por medidas previas
del transporte de densidad en JET usando otras técnicas perturbativas

[Gon-85,Che-86).

Resultados

El transporte de electrones { D.) ha sido analizado en plasmas 6hmicos,
en plasmas 6hmicos con potencia adicional de Lower Hybrid (Pry=0.5
MW) y en descargas con aita potencia de radio frecuencia ( Prp=z4 — 10
MW} en regimenes de alto (modo H) y bajo confinamiento (modo L).
El plasma se operé en configuracion de limitador excepto en el caso del
modo H que correspondié a un plasma con dos puntos X. Los materiales
de la primera pared en contacto con el plasma variaron de carbono
a berilio, a carbono con berilio depositado mediante evaporacion. En
todos los casos el gas principal era deuterio. Los principales parametros
de las descargas son mostrados en la tabla 4.2.

El radio de penetracion del pellet se halla en el rango r,/a= 0.5-0.7.
Entre un 40 y un 60 % del contenido nominal del pellet es depositado
en el plasma correspondiendo al 10-20 % del niimero total de electrones
del plasma previo al pellet.

La figura 4.23 muestra un ejemplo de la simulacion de la evolucién
de la densidad integrada de linea en las cuerdas centrales del inter-
ferometro después de la inyecaion de un pellet de 2.7 mm en el plasma.
Debido al carater integrado de linea de las medidas experimentales,
los resultados de la simulacion numérica son mas sensibles al valor de
promedio de [, sobre el volumen del plasma que a la forma precisa de
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Perfil n(r)
de equilibrio SB(T’) DG(T)

I l 4
Va(r)

[
Inyectar Pellet

ne(r) = ng(r) + énc(r) Se(r,1)

ne(r,t)

Ine(r,t)dl

Comm

con { fn.dl}**?

No

Fig. 4.22: Esquema del mctodo utilizado para semular la cvolucion de
la densidad despuds del pellet.



[ Descarga | Do i ¢ Da Suot 1 Configuracion | Régimen [ Ig 1 By | Prorar | Zep | Te(0) | ne ]
D) (m*fs) 1 ! I (MA) 1 (T) 1| (MW} | i (keV) | {(x107"m~7} |
21946 0.2-0.3 0.4-0.6 lnmtador dhmico 3.1 3.0 2.5 2.3 3.9 1.9
+Louwer Hybrid
12970 l | llrmtador l shmico l ad | 2.3 | 2.7 I 4.2 | 3.2 l 20
21895 0.2-0.4 0.4-0.8 doble punto-X moda H 31 3.0 4.1 2.4 6.6 3.8
(C-Be)
256855 |n5,n.7., 1.0-1.5 | hnnt»dur i mado |, l 2.0 l 2.7 ( 78 l 2.7 l 6.5 | 25
20074 0.3 0.6 fimitador modo L 3.0 aan 101 2.1 6.8 4.2
(C/Bervar}

Tabla 4.2: Valores medidos de Dy en las descargas estudiadas. El valor promedio de D, sobre

el volumen del plasma, < D, >,.1, es también indicado.

4

D

L

20

9'}.10({SHI?JLL SP sa;uagoq

I61



152 Capitulo 4. Transporte Electrénico

— 1 Chord 4
5
£
O
= Chord 5
=
k7]
[
QO
o J
2 Chord 3
©
Lo
o
€
© Chord 6
s
5
Chord 2
0.0 0.2 G.4 3 0.8
Time (sec.)

Fig. 4.23: Medida de la evolucidn de la densidad integrada de linea
en las cuerdas del interferémetro (linca confinua) comparada con la
stmulacion numérica (linea a trazos) para la descarga 20074: Do =0.8
m?/s. La posicién (r/a) de las superficies magnéticas tangentes a las
cuerdas es indicada. La evolucion de [n dl en la cuerda ! (r/a = 0.96),
donde no fue posible obtener una simulacion aceptable, no es mostrada.

D.. Una dependencia radial de tipo parabdlico ha sido usada para D,,
D.(r} = Do(1 + afr/a)?) con o = 2, basada en los resultados de otros
experimentos de perturbacion de la densidad en JET [Gon-85,Sip-91].

Los resultados obtemidos para Dj en las descargas analizadas se
muestran en la tabla 4.2. Valores de 0.2-0.75 m?/s han sido produci-
dos. Las errores en la medida de Dy son apreciables (30-50 %), debido
principalmente a las incertidumbres asociadas a la determinacion de
ia fuente de electrones S, y los perfiles miciales de densidad (nl(r) v
12(1)). que afectan de forma particular a la region exterior del plasma
{r/a>0.8). Por este motivo, se encuentran en general mayores dificul-
tades en la simulacion de las cuerdas mas externas del interferometro.
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especialmente en la cuerda 1 (r/a=0.96). Particular atencién debe
darse al caso en modo H en el que la simulacién de la evolucion de la
densidad se vié complicada por el carater transitorio de la descarga.

4.3.3 Comparaciéon de x,. y D,

Las difusividades electrénicas de calor y densidad x, y D, han sido me-
didas simultaneamente para algunas de las descargas consideradas en
las secciones 4.3.1 y 4.3.2. En la tabla 4.3 se muestran los valores de x.,
D, v la razén x./D. obtenidos a partir de estas medidas simulténeas.
Los resultados incluyen plasmas en los diferentes regimenes de confi-
namiento: 6hmico, modo L y modo H con calentamiento adicional de
radio frecuencia.

La comparacién de las dos difusividades indica que en promedio la
razén y./ D, esigual a 1248 en r/a = 0.5. Las incertidumbres en x./D.
son importantes dado que se suman los errores en la determinacién de
Xe {=20%) v D. (=30 — 50%). La comparacién del valor promedio de
las difusividades sobre la regién 0.1<r/a<0.5 produce valores de x./ D,
iguales a 16410.

El alto valor de x./D. estd de acuerdo con la observacién de que
la evolucidn de la temperatura tiene lugar de forma mucho mas rapida
que la evolucion de la densidad. Las posibles correlaciones de la razon
¥/ De con los parametros del plasma resultan dificiles de deducir de
estos experimentos dado el reducido nimero de datos y el pequeiio
rango de variacion de la mayor parte de los parametros. Los resultados,
no obstante, no parecen indicar una dependencia de x./D, del modo
de confinamiento o de la potencia total de calentamiento del plasma.

4.4 Comparacién de Resultados

Exn las secciones anteriores se han obtenido x, y [, a partir de la medida
de la evolucion de la temperatura y densidad siguiendo la inyeccion de
un pequeno pellet en el plasma. En esta seccion se discutiran otros
métodos transitorios usados en JET para determimar los cocficientes
de transporte: la propagacion de las perturbaciones inducidas por un
colapso diente de sierra. experimentos de modulacion. la evolucion de



Descarga Xe | D, | xe/D. | Régimen | Iy | Piotal | Zes |
(m?/s) | (m?/s) | | (MA) | (MW) | I

12770 4 | 052 | 8 Shmico | 3.1 | 2.7 | 4.2 ]
27895 | 56 | 0.3-0.6 | 820 | modoH | 31 | 41 |24 |
25655 5 ]0.75-1.12 | 4-7 modo L | 2 | 7.8 | 2.7}
20074 810 | 0.45 | 1822 | modoL | 3 | 101 |21 |

Tabla 4.3: Medidas simultdneas de x., D. y de ln rozén xe/D.. Los resultados corresponden

a la posicion radial: v{a = 0.5.
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perfiles de densidad fuertemente perturbados durante experimentos de
inyeccién de pellets, inyeccién de gas (puffs de gas) e impurezas en el
borde del plasma.

Perturbaciones Inducidas por Dientes de Sierra

La perturbaciones de los perfiles de temperatura y densidad generadas
por las inestabilidades dientes de sierra son usadas en JET para medir
los coeficientes de transporte de calor y densidad x*7, D% donde los
superindices hp y dp se refieren a la determinacion de y. y D, usando
la propagacién de las perturbaciones de temperatura (heat pulse pro-
pagation) y densidad (density pulse propagation) después del colapso
diente de sierra. Un buen nimero de importantes resultados han sido
obtenidos en JET usando esta técnica [Tub-87,Haa-91}.

Evolucion de la Temperatura:

La cambios en la temperatura electronica son medidos usando el poli-
cromador ECE de 12 canales en varias posiciones radiales fuera del
radio de mezcla de los dientes de sierra 7., tipicamente en una regién
T = Fpie 8 Pmie + 0.2a donde 7 es determinado. Las medidas ECE
son usadas para medir en estas posiciones el tiempo y la amplitud de
la maxima variacion en la temperatura. La velocidad v y el amor-
tiguamiento radial a del maximo de la perturbacion son entonces ob-
tenidos y x*” determinado de acuerdo a la expresion:

)2

v
a—38 [0

Xk =43eal( (4.43)

donde e es la elongacién del plasma, a el radio menor y s el shift de
Shafranov (posicion del eje magnético respecto el centro geométrico
del plasma). Esta expresién es obtenida en ausencia de acoplamiento
entre el transporte de calor y particulas, es decir, que x* se supone
independiente de la densidad o el gradiente de densidad, y que durante
el pulso de calor no hay cambios en la densidad. E! método es descrito
en detalle en [Tub-87,Lop-88).

hige
\!

1edad de condiciones del plasma: densidad central: 2.0 — 4 0x 105,73,

ha sido determinado en descargas en limitador para una var-

potencia total de calentamiento:r 2.0-16.0 MW, carga idnica efectiva;
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1.5-5.0 y corriente del plasma: 2.0-5.0 MA; descargas en helio no fueron
incluidas. La siguiente ley de escala con los pardmetros del plasma ha
sido obtenida [Lop-90b]:

X?p - (2‘2:&0'3)(’,/0')1.4:!:0.2Zcf0.5;i:0.1 < Te >0.5:h0.1 (m2/s) (4.44)

donde (r/a) es el radio menor normalizado de la localizacién en el
plasma donde x** es determinado, Zey es la carga ibnica efectiva y
< T, > es el valor promedio de la temperatura electrénica sobre el
volumen del plasma; el parametro (r/a) representa los efectos combi-
nados de la corriente del plasma y los efectos locales de temperatura,
densidad y densidad de corriente. De acuerdo con estos resultados se
obtienen las siguientes conclusjones:

— x"* es independiente de la densidad del plasma;
— x!7 es independiente de la potencia total de calentamiento;

— x* depende claramente de la carga idnica efectiva y del valor
promedio de T, sobre el volumen del plasma;

—~ x* depende fuertemente de (r/a), usado para parametrizar todos
los efectos de perfil y la influencia de la corriente del plasma,;

— x"? excede la difusividad de calor inferida de cdlculos de balance
de potencia x*? por un factor de 2 a 5.

Resultados recientes de una serie de descargas {Lop-92] en JET en que
el radio de mezcla r,,,,, permanecio constante en tanto que la corriente
del plasma Iy fue variada indican que " oI;~* con 0.5 < o < 1 paa
estas descargas.

x*® ha sido también obtenida para plasmas en punto-X [Lop-90b],
aunque el conjunto de datos disponibe no es suficiente para llevar a
cabo una ley de escala respecto los parametros del plasma. En gene-
ral, los valores de x** obtenidos no son sistemdticamente diferentes de
los derivados para plasmas en limitador. Las medidas de x** no dan
ninguna razon para suponer que el transporte de calor en la regidn
de confinamiento en JET es diferente en plasmas en punto-X (modo
ohmico, modo L o modo H) que en plasmas en himitador.
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Evolucién de la Densidad:

La evolucién del perfil de densidad después de un colapso diente de
sierra en JET es medida usando un reflectémetro de 12 canales en una
regién 0.5 < r/a < 1.0 en el plano medio horizontal del lado externo del
plasma [Sip-89]. El pulse de calor generado por el diente de sierra se
observa que alcanza el limitador antes que el pulso de densidad dando
lugar a un aumento del reciclaje de iones en el borde del plasma y
generando con ello un pulso de densidad que se propaga hacia dentro
del plasma.

La existencia de este pulso de densidad propagandose hacia dentro
hace necesario resolver numéricamente la ecuacién de transporte de
particulas para simular la evolucién de la densidad después del diente
de sierra, teniendo en cuenta los cambios que se producen en la fuente de
electrones. DI es obtenido suponiendo que no existe acoplamiento con
el pulso de calor (D% independiente de la temperatura o el gradiente
de la temperatura). Los resultados de las simulaciones indican que
la difusividad de particulas D% puede describirse mediante un perfil
parabdlico dado por [Sip-91]:

D¥(0.5 < rfa < 1.0) = (0.12 — 0.22)(1 4+ 2r*/a®) m?/s

Este resultado es valido para plasmas en una variedad de condiciones.
D% se encuentra independiente de la densidad y de la temperatura
€
promedio sobre el volumen del plasma, y aumenta fuertemente en plas-
mas de helio en comparacion con plasmas de deuterio.
La comparacién de ¥* y D cuando son medidas simultineamente
produce en promedio una razén Y7/ D% igual a 1244 en r/a = 0.75.

Evolucion Acoplada:

Un analisis acoplado de la evolucion temporal de la densidad y la tem-
peratura electrénica después de un colapso diente de sierra ha sido
también realizado. Este analisis tiene en cuenta el acoplamiento explicito
dei transporte de calor y particulas a través de la presencia de la den-
sidad y el flujo de electrones en la ecuacidn de balance de la energia,
asi como un acoplamiento wnplicito de los pulsos de calor v densidad
debido a posibles dependencias de los coeficientes de transporte (y. v
D.} de n., T.. Vn, o VI,. Las ecuaciones de balance de la energia
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y particulas (4.2) y (4.1) son entonces linealizadas en torno al equili-

brio produciendo un conjunto de ecuaciones acopladas (usando notacién
vectorial) [Haa-91]:

a3
52" AVz +BVz+Cz+S (4.45)

z_(éne/ng)_ S_(JSC)

=\emyre )7 2=\ .

donde 67, y én. son las perturbaciones de la temperatura y densidad.
El término mas importante en estas ecuaciones es la matriz de difusion
linealizada A que tiene elementos diagonales que incluyen D27 y xb?;
los términos no diagonales incluyen una posible dependencia de D,
en VT, y de x. en Vn,, y constituyen de este modo una medida del
acoplamiento entre el transporte de calor y particulas. Las matrices B
y C son matrices linealizadas de conveccion y amortiguamiento y dan
cuenta de los términos de mas bajo orden en las ecuaciones acopladas.
El vector S representa los cambios en las fuentes de calor y particulas
6S. vy 6Q..

Se ha encontrado que con las ecuaciones acopladas, cuando uno de
los elementos no diagonales de la matriz A es negativo (A;z < 0), es
posible describir el decrecimiento inicial observado de la densidad local
cuando el pulso de calor pasa, que no puede atribuirse a un cambio
de posicion en las superficies magnéticas de flujo en el Tokamak. El
efecto de los términos no diagonales en la determinacién de x** y D#
es pequeno y da lugar a correcciones que descansan dentro de las barras
de error de las medidas: x"” se halla en el rango de 3 a 8 m?/s en tanto
que Dg‘P = (0.2 — 0.8m?/s, A~ —~2D% y A21<<x2”. El alto valor de la

razén x7{ D% encontrada en el analisis no acoplado es confirmada.

con

Experimentos de Modulacién

Modulacion de la Potencia de Radiofiecuencia [Rou-92]:

El transporte de calor y particulas es estudiado en JET en experimen-
tos de modulacion de la potencia adicional de radio frecuencia (ICRF:
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lon Cyclotron Resonance Frequency). La potencia de radio frecuencia
es modulada con una forma aproximada de onda cuadrada entre 6 y
9 MW, a 4 Hz, durante un periodo libre de dientes de sierra lo que
permite estudiar el transporie sin la complicaciéon de redistribuciones
periédicas de los perfiles de temperatura y densidad debidas a estas
inestabilidades.

Las modulaciones generadas de la temperatura electrénica son es-
tudiadas mediante el policromador ECE. Las modulaciones de la den-
sidad electrénica son estudiadas usando el interferémetro de infrarrojo
de 6 canales. La densidad y temperatura electronica son sometidas a
un analisis de Fourier para producir la fase local y la amplitud de las
componentes.

Un tratamiento acoplado del transporte de calor y particulas es lle-
vado a cabo similar al mostrado para las perturbaciones inducidas por
los dientes de sierra, y descrito por la ecuacion (4.45). Las ecuaciones de
transporte son resueltas numéricamente para perturbaciones armonicas
de las fuentes de calor y particulas, produciendo simulaciones de la fase
y amplitud de las modulaciones de temperatura y densidad. Los el-
ementos de la matriz de transporte A en una regién ¢ < rfa < 0.3
son entonces obtenidos. Los valores producidos de las difusividades de
calor y particulas usando esta técnica (x™? y D™°%) son similares a
los obtenidos del analisis de la propagacién de las perturbaciones si-
guiendo un colapso diente de sierra: y™°? es un orden de magnitud
mayor que D7 y xTolnyb confirmando el resultado relativo a la
razon x4 /[y Este experimento muestra tambiénque las perturba-
ciones de la temperatura electronica generan perturbaciones de la den-

sidad con (én./n.)/(6T./Te)~—0.3, correspondiendo a Aj3~—0.6m?/s.

Modulacion de Gas [Rou-92]:

El transporte de particulas es determinado a partir de las perturba-
ciones armoénicas (de 1-4 Hz) de la densidad electrdnica producidas me-
diante modulacion del suministro de gas desde el borde del plasma. Las
modulaciones de la densidad son medidas mediante un reflectometro de
microondas de 12 canales y mediante interferometria. También se hace
uso de la informacién contenida en las modulaciones de la tempera-
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tura electrénica, medida mediante el policromador ECE. El analisis de
Fourier de los datos produce la fase local y la amplitud de las modula-
ciones. Esta técnica se beneficia de las ventajas de la naturaleza local-
izada de las medidas reflectométricas y de la sensibilidad proporcionada
mediante el andlisis de Fourier. Probablemente la ventaja mayor de
esta técnica de modulacién es que permite la determinacion directa de
la distribucién de la fuente de electrones S..

La ecuacién linealizada de balance de particulas es resuelta para
perturbaciones armoénicas de la fuente electrénica. Una forma difusiva,
con D, constante, es supuesta para el fiujo linealizado de electrones. La
fuente electrénica se supone de la forma: S, = S,e"2* y en primer
orden se supone que la fuente perturbada 85, tiene la misma forma
espaciaa con una amplitud 85,. La ecuacion de balance de calor es
tamnbién resuelta para las perturbaciones de temperatura: éstas proveen
un comprobacion de consistencia sobre la amplitud de las modulaciones
de la densidad. Los parametros D,, 65, y A son variados para ajustar
los datos.

Los experimentos han sido realizados en plasmas de 3SMA/3.1T y
han producido coeficientes de difusién D, en el rango de 0.3-0.75 m?/s
consistentes con previos analisis de transporte de particulas. Los exper-
imentos de modulacién de gas confirman que la fuente de electrones 5.
esta fuertemente localizada cerca del borde del plasma en acuerdo con
los calculos de codigos de transporte de neutros. Con la fuente deter-
minada experimentalmente, la velocidad pinch V, puede ser calculada
o (1) a partir del perfil de densidad de equilibrio usando el coeficiente
de difusién obtenido o (2) mediante un ajuste de minimos cuadrados de
la forma ', = —D,Vn, 4 n.V, a la evolucién temporal del flujo de elec-
trones I',. La velocidad pinch asi obtenida excede el valor neoclasico en
casi un orden de magnitud en la regién externa del plasma. Estos resul-
tados estan de acuerdo con deducciones previas de la fuente electronica
y conclusiones sobre la velocidad pineh y su relacidn al pinch neoclasico

[Gon-85].

Inyeccion de Pellets

Experimentos de inyeccion de pellets han sido llevados a cabo en JET
produciendo perfiles fuertemente perturbados de densidad y la evolucion
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de los perfiles resultantes ha sido analizada {Bay-89,91]. Un codigo
1% — D (geometria no circular) de transporte radial de particulas,
PTRANS, ha sido usado para modelar la evolucién medida experimen-
talmente del perfil de densidad electrénica.

Dos tipos de experimentos de inyeccion de pellets han sido investiga-
dos extensivamente: la inyeccién multiple de pellets de 2.7 mm durante
la fase de formacién de la corriente del plasma (current rise} y la in-
yeccion de un tnico pellet de 4 mm al comienzo de la fase estacionaria
de la corriente (flat top). Plasmas en configuracion de limitador, con
calentamiento 6hmico, calentamiento adicional de radio frecuencia e in-
yeccion de haces de neutros han sido analizados durante periodos libres
de actividad diente de sierra.

La penetracion central de pellets da lugar a cambios importantes
en el perfil de densidad previo: fuertes gradientes son producidos en la
region central del plasma y el factor de peaking, definido como n.(0)/ <
n., > donde < n, > es la densidad promedio sobre el volumen del
plasma, experimenta un importante aumento. La evolucién de los per-
files de densidad asi creados en descargas ohmicas y en descargas con
calentamiento de radio frecuencia que tienen bajo nivel de actividad
MHD es simulada con una velocidad pinch neoclasica y con un coefi-
ciente de difusion independiente del tiempo D, que es bajo en el centro
del plasma (~0.1 m?*/s) y se incrementa fuertemente cerca de la su-
perficie ¢ = 2 (~0.3 — 0.5 m?/s). Los casos con calentamiento auxiliar
muesiran tipicamente una difusividad ligeramente mayor y tienen una
velocidad neocldsica convectiva mas baja. Algunas de las descargas
con calentamiento adicional muestran un rapido decaimiento de la den-
sidad central, que esta correlacionado con niveles mas altos de actividad
MHD medidos en el borde del plasma. La evolucién de la densidad en
estas descargas puede ser modelada con un coeficiente de difusion de-
pendiente de la temperatura y la velocidad pinch neoclasica. Descargas
con pellets que no penetran al centro del plasma no exhiben un aumento
significativo en n(0)/ < n, > y la evolucién de la densidad no puede
ser modelada con la misma baja difusividad en el centro del plasma que
las descargas anteriores. En todos los casos la difusividad D, es 10-100
veces mayor que la difusividad neoclasica.

La difusividad de particulas determinada medianie calculos de ba-
lance de particulas ha sido obtenida para un cierto nimero de descar-
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gas con pellets. Los resultados indican que hay una fuerte correlacién
entre una difusividad més baja de particulas en la regién central del
plasma y un aumento en el peaking del perfil de densidad. La difu-
sividad electrénica de calor determinada mediante cdlculos de balance
de potencia también indica una difusividad mas baja con el aumento
en el factor de peaking n.(0)/ < n. >. Se senala que la supresién de
los modos 1; en el centro del plasma mediante la creacién de perfiles
caracterizados por fuertes gradientes de densidad en la region interior
del plasma y por un alto valor de n.(0)/ < n. > puede ser responsable
de la mejora observada en el confinamiento de calor y particulas. Final-
mente, la evolucion observada de la densidad en estos experimentos y la
simulada usando modelos empiricos y teoricos de transporte existentes
no parecen estar particularmente de acuerdo.

Inyeccion de Gas y Transporte de Impurezas

Inyeccion de Gas:

Un perfil de densidad en estado estacionario puede ser perturbado me-
diante la introduccién de deuterio u otros gases en el plasma, como
argén o nitrégeno durante un intervalo corto de tiempo (< 100ms) lo
que se conoce como un puff (soplo) de gas. La ionizacién de los gases
produce una pequena perturbacién del perfil de densidad electrénica
que se propaga hacia el interior del plasma. Cambios similares pueden
producirse en el perfil de densidad electrénica por la inyeccién de im-
purezas de alta y media 7 en el plasma y que como describiremos
mas adelante pueden también usarse para estudiar el transporte de
impurezas.

La difusividad electrénica D). ha sido determinada en descargas en
condiciones similares del plasma (3MA/2.8T) a partir de:

1. puffs de nitrogeno,

2. la perturbacidn de la densidad electrénica producida por una
pequena pieza de niquel que cayG de forma accidental en el plasina.

La evolucién de la densidad es medida usando el reflectometro y el inter-
ferémetro de infrarrojo lejano. Los coeficientes de transporte pueden ser
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calculados a) resolviendo numéricamente la ecuacién de transporte de
particulas usando el cddigo numérico desarrollado para el estudio de la
evolucién de la temperatura y densidad después de un diente de sierra,
suponiendo que no existe acoplamiento con la evolucién de la tempera-
tura dado que medidas de la temperatura no estuvieron disponibles, b)
usando el interferometro para medir los cambios en el gradiente de den-
sidad (6§Vn.) y calcular el flujo perturbado de electrones (6I',.) y obtener
en consecuencia el coeficiente de transporte a partir de 8T, /6Vn,.

El andlisis de la evolucion de la densidad después de un puff de
nitrégeno ha producido valores de D, = 0.5£0.1 m?/s usando las me-
didas del reflectometro y el cédigo numérico de transporte, y D, =
0.640.2 m?/s usando la técnica de Flujo/Gradiente. Valores similares
son obtenidos usando la misma técnica de Flujo/Gradiente para estu-
diar la evolucién de las perturbaciones inducidas por la pieza de niquel:
D, = 0.510.1 m?/s. Estos resultados estin en acuerdo dentro de las
incertidumbres dadas con los valores medidos en descargas similares a
partir de la evolucion de la densidad después de un colapso diente de
sierra [Sip-91): D, = 0.3520.1m?/s.

Transporte de Impurezas:

Impurezas metalicas son inyectadas de forma controlada en JET va-
porizandolas mediante un pulso de un laser de Rubi de alta potencia
desde una muestra situada en la parte inferior de la camara de vacio
donde se encuentran depositadas formando una fina capa de 5um de es-

pesor. Esta técnica (laser blow off) es usada para estudiar el transporte
de impurezas.

El transporte de impurezas ha sido estudiado en descargas Shmicas,
en modo L y modo H para plasmas de deuterio de 3MA/3T en con-
figuracién de limitador o de punto-X (uno o dos puntos X}, con un
rango de densidades promedio sobre el volumen del plasma < n, > =
1 —4x10""m=3 y T.(0) = 4 — 9keV [Pas-91].

La progresion de las impurezas es seguida con buena resolucién es-
pacial y temporal mediante dos camara de rayvos X, una camara vertical
con 38 lineas de vision y una camara horizontal con 62 lineas de vision
que permiten la reconstruccién tomografica de la emision de rayos X.
Informacion adicional es obtenida a partir de medidas de la evolucidn
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temporal de las lineas espectroscdpicas de emisién de las impurezas
usando espectrémetros de rayos X y de ultravioleta de vacio {(VUV).
Los datos experimentales son simulados usando un cédigo de transporte
de impurezas en el que el flujo radial es descrito como la suma de una
parte difusiva y un término convectivo, I', = ~DVn, + Vn,. El coe-
ficiente de difusién D y la velocidad convectiva V son tomados cormo
funcidnes del radioc menor y especificados para reproducir la evolucién
de los perfiles de emisividad de rayos X y de las lineas espectroscépicas
de emision durante el intervalo temporal entre colapsos diente de sierra.

Los resultados en todos los casos {6hmico, modo L y modo H) in-
dican que el transporte de impurezas es pequefio en la region central
del plasma, dentro de rfa~0.3, con valores para D~0.03 — 0.3 m?/s
proximos a las predicciones neoclasicas. Fuera de r/a~0.4, el trans-
porte es mucho mayor que el neoclasico con valores para D~0.8 — 1.2,
3—5y 0.3—0.6 m?/s en plasmas 6hmicos, en modo L y modo H respec-
tivamente. Estos valores se aplican sé6lo a la fase entre colapsos diente
de sierra; durante la fase misma del diente de sierra (~100us) el trans-
porte es perturbado sobre la region central permitiendo a las impurezas
entrar o dejar ripidamente esta region. La reduccion observada en el
tiempo de confinamiento de las impurezas 7iy,, en plasmas en modo L
(Timp~150—200ms) respecto a los plasmas Shmicos (Timp~250—350ms)
se explica por el incremento de la difusividad D en la regién externa
del plasma, rf/a > 0.4. Los largos tiempos de confinamiento, del orden
de segundos, observados en el modo H son explicados por un brusco
aumento de la razén V/D en una pequena regién cerca del borde del
plasma y por una reduccién general de D respecto el modo L en la
region externa del plasma.

La dependencia del transporte de impurezas con Iy, By, n., T. y P
ha sido investigado con esta técnica en plasmas de helio en modo L ¥
configuracién de limitador [Pas-92]. Estos experimentos confirman que
dos regiones distintas de transporte de impurezas existen en el plasma:
la region central donde D es pequena y préxima a las predicciones
neoclésicas, v la region externa claramente andmala. El tamaio de
la regidén central de transporte reducido es mayor cuanto mas plano
es el perfil del factor de seguridad ¢ como se observa al aumentar la
corriente del plasma o al reducir €] campo toroidal. En plasmas con
perfiles similares de ¢ de 3MA/3.2T, se encuentra que el valor de D
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esta correlacionado con < T, >, < VT, > en la regién de transporte
anémalo pero no depende de < n, > 0 < Vn, >, donde <> designa
promedios sobre el volumen del plasma.

4.5 Resumen y Discusion

Resumen

La propagacion de las perturbaciones de los perfiles de temperatura y
densidad electrénica inducidas por la inyeccién de un pequeiio pellet de
deuterio que penetra superficialmente en el plasma (0.4<r,/a<0.7) es
usada para determinar las difusividades electrénicas de calor y densidad
Xe, D. en la regién interior del plasma (0.1<r/a<0.5) en el Tokamak
JET.

Los cambios en la temperatura electrénica son medidos con el poli-
cromador ECE y las variaciones del perfil de densidad electrénico me-
diante interferometria. La evolucién observada de la temperatura tiene
lugar de forma mucho mds rapida que la evolucién de la densidad.

Los coeficientes de transporte (x. y D.) son derivados suponiendo
que no existe acoplamiento entre el transporte de calor y particulas. El
analisis es realizado en plasmas de deuterio en diferentes regimenes de
confinamiento: plasmas éhmicos y plasmas en modo L. y modo H con
calentamiento adicional de radio frecuencia.

X €s determinado suponiendo que el perfil de densidad después del
pellet permanece estacionario durante la evolucion de la temperatura y
que las perturbaciones de las fuentes y sumideros de calor pueden des-
preciarse. Los cambios en las fuentes y sumideros de calor han sido esti-
mados y no parecen afectar de forma importante {(~10—15%) los valores
inferidos de x. dentro de los errores en su determinacion (~15 — 20%)
aunque estas estimaciones pueden estar sometidas a grandes incer-
tidumbres particularmente por lo que se refiere al intercambio de en-
ergia electron-ion. La evolucién de la temperatura durante los inter-
valos tipicos de analisis tampoco se ve afectada por la evolucién de la
densidad, que tiene lugar de forma muy lenta. pero las simulaciones
muestran que para tiempos suficientemente largos se produce una re-
cuperacion de la temperatura que depende del valor D), y sugiere ja
posibilidad de obtener simultaneamente . v D, a partir de medidas
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de la temperatura solamente.

La simulacién de la evolucién de la temperatura en la regién r < r,
ha producido valores de x. en el rango de 4 — 10 m?/s. 'Los valores
asi obtenidos de x. son mayores que la difusividad efectiva de calor
determinada para las mismas descargas a partir de cilculos de balance
de potencia por un factor 2 — 7.

La evolucion de la densidad ha sido simulada usando una difusividad
D, de tipo parabélico, D.(r) = Dy(1 + 2r%/a?), con Dy = 0.2 ~ 0.75
m?/s.

La comparacion de las difusividades de calor y particulas en todas
las descargas en que x. y D, han sido medidas simultidneamente indica
que x. es mucho mayor que D., aproximadamente por un orden de
magnitud. La razén x./D,. obtenida para estas descargas es en prome-
dio igual a 1248 en r/a = 0.5. Los resultados parecen indicar que no
existe una correlacion de x., D, 0 x./D. con el modo de confinamiento
o la potencia total de calentamiento del plasma; el niimero de casos
analizados y el rango de parametros de las descargas no hace posible
obtener conclusiones sobre las posibles dependencias de los coeficientes
medidos de los parametros del plasma.

Nuestros valores para X, D, Xe/De ¥ X/ X (xtP: difusividad in-
ferida de cdlculos de balance de potencia) son consistentes con los resul-
tados obtenidos en otros experimentos en JET: la medida simultanea
de las difusividades de calor y particulas usando las perturbaciones in-
ducidas por un colapso diente de sierra o los cambios de temperatura
y densidad producidos por la modulacién de la potencia de radio fre-
de densidad electrénico durante experimentos de modulacién de gas o
después de la inyeccién de gas e impurezas en el borde del plasma. La
comparacién con los resultados del analisis del transporte de electrones
a partir de la evolucién de perfiles de densidad electrénica fuertemente
modificados por la deposicién central de pellets de deuterio, o con los
resultados de estudios de transporte de impurezas metalicas inyectadas
en el borde del plasma, puede resultar en principio menos significa-
tiva dado que en el primer caso la densidad electronica es fuertemente
perturbada por los pellets, y en el segundo caso se estudia una es-
pecie distinta del plasma. Ambos experimentos coinciden en senalar
la existencia de una region central de transporte reducido con valores
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pequefios de la difusividad D, cercanos a los valores neoclasicos en el
caso de las impurezas, y una regién externa de transporte acrecentado.
Los resultados obtenidos para la difusividad D se encuentran no obs-
tante en un rango de valores (D~0.1 — 1 m?{s) consistente con Jos
demads experimentos.

Discusidén

Diversas técnicas perturbativas son usadas en JET para determinar
los coeficientes de transporte. Ha sido sugerido por Fredrickson et al.
{Fre-90] que efectos propios a la inestabilidad diente de sierra, la técnica
usada de forma mas extensiva, dan lugar a una perturbacion ertendida
que afecta a la propagacién de las perturbaciones y desvian las con-
clusiones sobre el transporte subyacente. El uso de diferentes técnicas
ha permitido demostrar que los resultados no dependen de la técnica
particular empleada y no son de este modo un artefacto de la inestabil-
idad diente de sierra. Un nimero de importantes resultados comunes a
todas ellas han sido obtenidos, entre éstos:

1. La difusividad de calor electronica inferida usando técnicas per-
turbativas, que designaremos de forma general x#°, excede la
difusividad de calor derivada de un anélisis local de balance de
potencia, x?, tipicamente por un factor de 2 a 5 (2 a 7 usando Ja
myeccion de pellets).

2. xP excede la difusividad de particulas determinada usando el
mismo método perturbativo, D™, por un factor proximo a 10.

El primer resultado demuestra que el flujo conductivo de calor g, no es
stimplemente proporcional al gradiente de temperatura. Las diferencias
entre 7™ y x¥ pueden ser atribuidas al hecho de que xPt y x%
son cantidades esencialmente diferentes {Tub-87]: y'” es definida como

b = —g./n. V1, mientras que ¥ corresponde a la difusividad de
calor incremental Y xPl=y " = 84, /8(n. VT,).

Fo un marco matemdtico mas elaborado desarrollado por Gentle
[Gen-88] se demmestra que si los cocficientes de transporte 3, v D,
(definidos por una representacidn general de los flujos ¢, = —n,\.V7T.
y

I'. = ~D.Vn,) son funciones de los parimetros del plasma (n,, Vn,,
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T, VT,) entonces los coeficientes de difusién asociados con las pertur-
baciones pueden ser diferentes de los valores del equilibrio:

; 1 dg. dx
pert __  dnc _ _ — i 70 i
Xc - Xc [ne B(VTE)] XC + a(VT,)V 4 (4 46)
orl’.

Dpert = D'—"'cz _ .
= D= ] (447)

mientras que:

XP = —[;(‘fg—i—)hx, (4.48)

bp  __ L. —

DY = -lgesl="D. (4.49)
En este mismo marco se demuestra que la dependencia de x. y D, de
los pardmetros del plasma puede dar lugar a un fuerte acoplamiento
de las perturbaciones de la temperatura y densidad, que ha sido a
veces propuesto [Hos-87} como un posible mecanismo para explicar la
gran diferencia entre los valores perturbativos de los coeficientes de
transporte y los obtenidos de un analisis en estado estacionario. El
acoplamiento de la temperatura y densidad ha sido inferido del anilisis
de la evolucion de las perturbaciones inducidas por un colapso diente de
sierra y durante experimentos de modulacion de la potencia de radio de
frecuencia: las perturbaciones de temperatura generan perturbaciones
de densidad implicando la existencia de términos finitos no diagonales
en la matriz de transporte [Haa-91,Rou-91], pero el efecto de estos
términos sobre la determinacion de x¥* y D"t es pequeiio y sélo da
lugar a correcciones respecto del analisis no acoplado que se encuentran
dentro de los errores de medida.

Es importante de este modo destacar que sdlo dependencias fun-
cionales de x. y D, respecto Vn, y VT, pueden dar lugar a coeficientes
de transporte x?'' y D™ que difieren significativamente de los valores
estacionarios. El hecho de que x?*"'=x""° > x! sugiere que y. es una
funcion creciente de VT, v es interpretada en JET como una eviden-
cia para la existencia de un pinch de calor [Cal-87] o un gradiente de
temperatura critico [Reb-89].

El segundo resultado (xF"">» D2 sugiere que la turbulencia elec-
trostatica, que lleva a y./D.~1 — 3. no es el mecanismo dominante de
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transporte radial en la regién de confinamiento del Tokamak JET. Este
resultado es valido para plasmas en diversas condiciones y diferentes
regimenes de confinamiento. Cierto cuidado debe ponerse sin embargo
al usar esta razén (x./D.)""" como medida de! valor estacionario de
Xef De: xe puede depender de VT, lo que cambia sustancialmente el
valor de x?*"* sobre x., mientras que D¥*"* puede ser igual a D, y es-
trictamente sdélo podemos concluir que cualquier modelo de transporte
que no prediga la gran razén (x./D.)P =(x./D.)"™ es cuestionable.

El analisis local de balance de particulas y energia (D% y x%) en al-
gunos de los mds importantes regimenes de operacion del JET [Bal-90]
ha mostrado que también DY es pequeita comparada a x'?; la com-
paracién en estos casos de X2 y D con las predicciones de varios
modelos de transporte anémalo indica que el modelo de turbulencia
inducida por gradientes de presién neoclasicos y el modelo de gradiente
de temperatura critico de Rebut-Lallia-Watkins (RLW) dan en general
un acuerdo razonable. El modelo RLW supone que es la turbulencia en
la topologia magnética producida cuando VT, es mayor que un cierto
valor critico, (VT,)., el fendmeno subyacente que causa €l transporte
andmalo; este modelo predice la existencia de un flujo pinch de calor
(gp = nexV(T,)er) asi como la independencia de la propagacion de la
temperatura después de un colapso diente de sierra de la potencia total
aplicada al plasma [Tub-87], y es capaz de reproducir adecuadamente la
evolucion observada de la temperatura y densidad después de un diente
de sierra.

En conjunto, los resultados anteriores sugieren que la estocasticidad
micromagnética, mas que la turbulencia electrostatica, puede constituir
el mecanismo principal en el transporte radial anomalo observado en la
region de confinamiento en JET en los distintos regimenes de operacién.

El intrinsecamente mejor confinamiento de particulas que de energia
sugerido por estos resultados puede suponer una importante barrera
para el desarrollo de un futuro reactor: la mejora en el tiempo de
confinamiento de la energia del plasma es observada ir asociada a una
mejora en el confinamiento de las particulas lo que podria significar
un problema para la extraccidon de las cenizas de helio producidas en
las reacciones D-T y complicar el contro!l del nivel de impurezas en el
plasma. Un estudio més detallado de las relaciones entre DF™ y DU,
v del transporte de helio ¢ impurezas es necesario,
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Capitulo 5

Transporte de Calor Iénico

y Transporte Electronico en
el Borde del Plasma

El desarrollo experimentado por las diversas técnicas de diagnostico
de la temperatura y densidad electrénica ha permitido llevar a cabo
un examen exhaustivo del transporte de calor y densidad electrénica
en la region interior del plasma (rfa < 0.8) tanto usando métodos
perturbativos como mediante un analisis local en estado estacionario.

Una descripcion completa de los mecanismos de transporte requiere
sin embargo la determinacion de las relaciones entre los diferentes flujos
y gradientes que de forma general pueden escribirse:

I D A A A Ajgs Vn
ge/Ne Aar xe Az A Ass VT,
- (}}/-‘n; =| As Az xi Az Ass V_Ti (5.1)
J An Ap Az 0 Ag E
M A5y Az Asz Ass xg f/‘q{,

donde T, Ge. ¥ §; designan los flujos de particulas y de calor electrénico
e idnico perpendiculares a las superficies de flujo, v Vn, VT., VT los
correspondientes gradientes perpendiculares a dichas superficies: 7 y E
son la densidad de corriente v el campo eléctrico paralelos al campo
magnético, y M, i-7¢ el flujo de momento angular toroidal y la velocidad
de rotacién toroidal perpendiculares a las superficies magnéticas.
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El objetivo de los estudios de transporte es determinar los coefi-
cientes de la matriz de transporte; de este modo, el analisis de los flujos
de calor y densidad electrénica proporciona tan sélo una informacién
parcial sobre los posibles mecanismos responsables. Asi, por ejemplo,
la medida simultdnea de y., xi, y consecuentemente de la razén x;/x.,
puede ser tan significativa de los mecanismos subyacentes de transporte
como la determinacién de la razon x./D.. Por otro lado, los distintos
flujos se hallan relacionados entre si a través de los términos no diago-
nales de la matriz de transporte, y los elementos de esta matriz seran
en general funcion de los parametros locales del plasma tales como n.,
Vi, Tei, VI.: etc. Los valores inferidos de las difusividades de
calor y densidad mediante un analisis local de balance de potencia o
particulas, o a partir de la evolucién de perturbaciones inducidas en los
perfiles de temperatura y densidad, estardn afectados de esta manera
por el acoplamiento entre los procesos de transporte de las distintas can-
tidades del plasma. El andlisis combinado de las propiedades de trans-
porte de los diferentes parimetros del plasma (ademis de la tempera-
tura y densidad electrénica) permitird llenar por tanto un importante
vacio en nuestra comprension actual de los fendémenos de transporte.

El avance en los métodos de diagndstico de estas cantidades de-
sempena un papel fundamental en este proceso. En este sentido, con
la nueva generacién de diagnosticos de la temperatura ionica, se estan
comenzando a realizar importantes esfuerzos en el estudio del trans-
porte de calor idnico y, en consecuencia, de sus posibles conexiones con
el transporte de calor y densidad electrénica.

Los analisis de transporte electrénico, por otra parte, han sido rea-
lizados mayoritariamente en la region de confinamiento del plasma,
dentro de r/a=0.8. El transporte de calor y particulas en la regién
externa (r/a > 0.8), donde los procesos atémicos juegan un papel
importante, puede ser de naturaleza muy distinta al transporte en la
region interna del plasma, v desempena ademas un papel fundamental
en el comportamiento global del plasma; asi, la transicion del modo
L, de bajo confinamiento, al modo H de alto confinamiento estd aso-
ciada a cambios drasticos en las propiedades del borde del plasma,
donde fuertes gradientes de temperatura v densidad son producidos,
indicando la formacién de una barrera de transporte. Analizar y com-
parar las propiedades de transporte de ambas regiones, la regién central
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y el borde del plasma, en los distintos regimenes de confinamiento cons-
tituye sin lugar a dudas un area de gran interés dentro de este tipo de
estudios.

Este capitulo se refiere precisamente a la posibilidad de estudiar
estos otros aspectos del transporte haciendo uso de las perturbaciones
inducidas por un pequefio pellet en el plasma, y de sistemas de diag-
ndstico adecuados para este analisis. El transporte de calor iénico (x:}
en el interior del plasma, como se mostrara en la seccién 5.1, puede
ser analizado a partir de la evolucion de las perturbaciones produci-
das por un pellet en el perfil de emision de neutrones termonucleares,
procedentes de las reacciones [)-D (deuterio-deuterio); el trabajo desa-
rrollado por Cheetham et al. {Che-89] usando esta técnica sera descrito
en esta seccion. En la seccién 5.2 se presentaran medidas mediante
sondas de Langmuir de la propagacion hacia el borde del plasma de las
perturbaciones de temperatura y densidad inducidas por un pellet de
deuterio, que pueden ser utilizadas para analizar el transporte de calor
y densidad electrénica en esta regién del plasma. Finalmente, en la
seccion 5.3 se hara el resumen y la discusion del capitulo.

Es importante, sin embargo, tener presente que los anailisis mostra-
dos en las siguientes secciones son principalmente indicativos de estas
otras posibilidades que la técnica de inyeccion de pellets ofrece para
los estudios de transporte. La evidencia experimental y los procedi-
nuentos usados seran presentados, pero los resultados no pueden ser
considerados conclusivos; el disefio de experimentos apropiados y la
disponibilidad de un conjunto de datos experimentales mas adecuados
hara posible en un futuro llevar a cabo estudios sistematicos sobre los

que se puedan extraer conclusiones sobre las propiedades de transporte
de un plasma tokamak.

5.1 Transporte de Calor Iénico

Iin esta seccion se presentara un analisis del transporte de calor idnico
a partir de las perturbaciones producidas en el perfil de temperatura
idnica por un pequeno pellet de deuterio que penetra superficiaimente
en ¢l plasma, como se describe en [Che-89].

La deposicion del pellet en el plasma da Jugar a una perturbacién del
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perfil de densidad idnica entre r, y a (6np(r) = én.(r)) produciendo si-
multdneamente un descenso de la temperatura iénica T; en dicha regién,
de forma anédloga a como tiene lugar la perturbacién de los perfiles de
temperatura y densidad electrénica!. La evolucién posterior de las per-
turbaciones de T;(r) puede ser usada para determinar el coeficiente de
difusion y;.

Los perfiles de temperatura idnica no pueden ser medidos actual-
mente de forma directa con la resolucién espacial y temporal necesaria
para este analisis, por lo que propagacion de las perturbaciones pro-
ducidas en la emision de neutrones termonucleares, medida mediante
una camara de neutrones multi-cuerda, ha sido usada para deducir la
difusividad de calor iénico ;.

5.1.1 Evidencia Experimental

El comportamiento de los iones de deuterio en un plasma termonu-
clear D-D es estudiado de forma extensiva en JET usando un monitor
del perfil de emision de neutrones [Ada-87]. Este diagnodstico consiste
en una camara horizontal con 10 canales y una camara vertical con 9
canales que miran una seccion poloidal del plasma a lo largo de diferen-
tes lineas de visidn, como se muestra en Fig. 5.1. Las medidas, después
de correcciones por dngulo sélido, eficiencia del detector, atenuacion de
neutrones..., proporcionan la emisién de neutrones integrada de linea
para cada canal: [ F,dl, donde E, es la emisividad local de neutrones,
esto es, el numero de neutrones emitidos por unidad de tiempo y volu-
men (n/m?3/s), supuesta constante sobre las superficies magnéticas de
flujo (E,(p)). Estas medidas pueden usarse para obtener e} perfil de
emision de neutrones mediante diversas técnicas de inversion.

La figura 5.2 muestra la evolucion temporal de la emision de neu-
trones integrada de linea en cinco cuerdas verticales, que miran a la mi-
tad externa de una seccién poloidal del plasma, después de la inyeccion

VEl término i6n y el subindice 1 usado durante esta seccion se referird siempre a
la especie 16nica principal que en general y en particular en este caso corresponde al
deuterio. La notacién np no obstante se seguird manteniendo para la densidad de
deuteria. La temperatura de las especies 10nicas del plasina, por otro lado, puede
ser considerada igual para todas las especies. dado el rapido intercambio de energia
que entre ellas tiene lugar.
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Fig. 5.1: Dibujo esquemdtico de la geometria de las lineas de vision
del Monitor del Perfil de Emision de Neutrones en JET. Cada linea de
vision se identifica mediante un nimero (1-10 para las cuerdas hori-
zontales y 11-19 para las cuerdas verticales).

de un pellet de 2.7 mm en un plasma de deuterio, en una descarga en
modo H con calentamiento adicional de haces de neutros (atomos de
deuterio), y limitado por una separatriz magnética formada durante
operacion con punto-X. Los parametros basicos de la descarga son:
I, = 3MA, B, = 37T, T,(0)=T.(0)=5keV, T {x10"m3)=5, Z,,=4
y una polencia adicional de calentamiento de =8AW. El radio de
penetracién del pellet es r,/ax0.6.

La deposicion del pellet en el plasma reduce instantaneamente la
temperatura 16nica para v=>r,. En Fig. 5.2 puede observarse que la
emigion de neutrones en las cuerdas que pasan a traves del plasma frio
(cuerda 19} cae también instantineamente, mientras que la emisién de
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Fig. 5.2: Evolucion de la emision de neutrones integrada de linea des-
pués de la inyeccion del pellet (1=0) a lo largo de cinco cuerdas ver-
ticales (15-19) con un radio mayor en el plano medio entre 3.78 m
(cuerda 19) y 3.02 m (cuerda 15). La geometria de las lineas de visién
ha sido mostrada en la figura anterior.

neutrones en las cuerdas mas interiores decae mas lentamente. Esta
figura muestra una perturbacién de la emisividad de neutrones debida
a un frente frio de temperatura iénica viajando difusivamente hacia el
interior del plasma.

En plasmas éhmicos, en los que 7, no es lo bastante alta como para
producir un producto suficientemente alio de neutrones, no es posible
llevar a cabo un analisis de la evolucion temporal del perfil de emisién
de neutrones de suficiente calidad.
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5.1.2 Analisis

El coeficiente de difusidn de calor y; es obtenido simulando la evolucidén
observada de la emisién de neutrones integrada de linea ([ E.dl) des-
pués de la deposicién del pellet en el plasma. Para ello, la evolucién
del perfil de temperatura idnica Ti(r,?) es calculada usando un modelo
difusivo con fuentes para el transporte de calor 16nico, y los resultados
de la simulacién son empleados para determinar la emisién integrada
de linea a lo largo de las cuerdas de la camara de neutrones; los valores
obtenidos de [ E, dl son entonces comparados con las medidas experi-
mentales. La descarga en modo H considerada en el apartado anterior
ha sido analizada.

Perfiles Pre-pellet y Post-pellet

La evolucién de la temperatura i6nica es obtenida a partir la ecuacion
de transporte de calor ionico como se describird mas adelante. Los
perfiles de temperatura y densidad idnica previos al pellet (pre-peliet),
T?(r) y n%(r), asi como los perfiles perturbados justo después del pellet
(post-pellet), T}(r) y nh(r), son necesarios para resolver esta ecuacion.
La determinacion de estos perfiles es sin embargo mas compleja que en
el caso de la temperatura y densidad electronida debido a la ausencia
de medidas directas de np(r) y Ti(r)?.

El perfil pre-pellet de densidad nf,(r) es tomado igual al perfil de
densidad electrénica n?(r) (medido mediante interferometria) aparte de
un factor de dilucién (n},/n?) que es supuesto constante a lo largo del
plasma; nd,/n? es deducido a partir de la carga efectiva del plasma Z.;,
obtenida usando medidas de emision de bremmstrahlung en el visible
(BV), v teniendo en cuenta las concentraciones relativas de las princi-
pales impurezas del plasma (carbono y oxigeno en este caso).

La temperatura iénica en el equilibrio previo al pellet, T?(r), es

*Medidas de los perfiles de temperatura y densidad de deuteric como las
obtenidas mediante espectroscopia de recombinacidn de intercambio de carga du-
rante laynyeccidn de haces de neutros son usadas Jde forma rutinaria en JE71, aunque
en la descarga analizada no estuviercn disponibles. v en cualquier caso presentan
una limitada resolucién temporal. En el experinento considerada sdlo fue posible
obtener e valor de T en el centro del plasma T;(0) usando esta técnica espec-
troscHpica.
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supuesta de forma gaussiana, T2(r) = T(0)e~ /), y el valor de T}
en el centro del plasma (77(0)) es obtenido mediante espectroscopia
de recombinacién de intercambio de carga {CXRS: Charge Ezchange
Recombination Spectroscopy). Los perfiles de temperatura y densidad
(T2(r) y n)(r)) son entonces utilizados para calcular el perfil de emi-
sividad de neutrones termonucleares (producidos en la reaccién D-D) en
el equilibrio previo al pellet, ES(r), donde el superindice C se referira
a partir de ahora a los perfiles de emisividad termonuclear calculados
usando TP(r) y n%(r):

ES() = 5 (ny(r))? < ov> (5.2)

< ov > es la reactividad para la reaccién de fusiéon D(D,n)*He, que es
funcién de T; [Per-79). Los pardmetros a y 8 del perfil T?(r) son itera-
dos hasta que el producto total de neutrones termonucleares calculado,
Y = [ECdV, coincide con el determinado experimentalmente (Y;=7).

Y;? es determinado como sigue. El producto total de neutrones
del plasma (¥,) (nimero total de neutrones emitidos por unidad de
tiempo) es medido usando tres pares de cimaras de fisién pegadas a
los limbos magnéticos en el plano medio del tokamak. Y;,, esta dado
en esta descarga por la suma de las contribuciones de los neutrones
producides en las reacciones de fusién D-D (Y,,) mas los resultantes de
la interaccién de los haces inyectados de neutros con el plasma (Y,
hp=haz-plasma), Yt = Yin + Yi,. La contribucién a Yy, de los neu-
trones producidos en la interaccion haz-plasma (Y}, ) es deducida a par-
tir de un cilculo modelo de la dinamica de los haces de neutros usando
el c6digo TRANSP [Gol-81]. Este calculo modelo también produce el
perfil de emisividad de neutrones para la reaccién haz-plasma, Exy(r).
Finalmente, Y,;* es obtenida a partir de Yy, y Yi,.

En Fig. 5.3 se representa de forma esquematica el proceso seguido
para determinar T2(r) y n,(r). E perfil de equilibrio T?(r) asi obtenido
para la descarga analizada se muestra junto con la temperatura elec-
tronica en Fig 5.4 a. En esta misma figura (Fig. 5.4 b) se muestra el
perfil de emisividad de neutrones previo al pellet, E2(r), calculado a
partir de T2, n% y Eu(r) (EX(r) = ES(r) + Egp(7)); los valores obte-
nidos de [ E2d! a partir de este perfil son comparados con los medidos
experimentalmente en las cuerdas de la cdmara vertical de neutrones.
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Fig. 5.3: Diagrama csquemdtico del procedimiento wtilizado para
obtener los perfiles de cquilibrio de temperatura y densidad idnica
(T2r), nh(r) ) T2r), n%{r) son usados para obtener el perfil de emi-
sividad de neutrones (EX(r)) y la emision de neutrones inlegrada de
linea a lo largo de los cucrdas de la camara vertical de neutrones (ver

la figura siguicut

¢).
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Fig. 5.4: a) Perfil de temperatura idnica previo al pellet obtenido si-
guicndo el proceso descrito anteriormente. La temperatura electronica
TO(r) para la misma descarga es también mostrada. Los circulos in-
dican las medidas del policromador ECE. b) Perfil de emisividad de
neutrones en el equilibrio (E2(r)) obtenido usando el perfil de tempera-
tura ionica de la figura {a). La ¢masion wmntegrada de linea caleulada a
partir de EX(r) (circulos) a lo largo de las cuerdas 15-19 de la cdmare
de neutrones (sistema KN3) es comparada con los valores medidos ex-
perimentalmente (cuadrados).
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Por 1ltimo, el perfil de densidad de deuterio justo después del pellet
(nh{r)) es obtenido como en el caso de Ja densidad electrénica a par-
tir del perfil de deposicién del pellet, nh(r) = n%(r) + énp(r), donde
Snp(r) = n.(r). El perfil post-pellet de temperatura (T}(r)) es de-
ducido suponiendo una respuesta adiabatica de la temperatura ionica.

Simulacién

La evolucién de la temperatura iénica es calculada mediante un mo-
delo analogo al utilizado para estudiar la evolucién de la temperatura
electréonica:

a3

a5 (Gro(NTi(r) = =Yg + Sg(r) (5.3)

donde g; representa el flujo conductivo de calor iénico:

-

¢ = —npx:VTi + ¢, (5.4)

¢, es un flujo pinch de calor y Sg,(r) representa las fuentes y sumi-
deros de calor. La ecuacion (5.3) es simplificada usando las mismas
aproximaciones que en el caso de la temperatura electronica. Dado
que las perturbaciones inducidas por el pellet son pequefias se supone
que Sgi{r) y §, permanecen constantes e igual a su valor en el equili-
brio siendo combinadas en una fuente efectiva de calor, 5., = ng =
—V-¢, + Sgi{r). Por otro lado, dada la lenta evolucién de la densidad,
np(r) puede suponerse estacionaria e igual a su valor justo después
del pellet {(rL(r)} durante los tiempos caracteristicos de analisis de la
evolucién de la temperatura Ti(r,t). De este modo, la ecuacidén (5.3)
queda simplificada en la forma:

3 T, . ,
5701 = Vi )np (V)] + Se(r) (5.5)
donde
Sep(ry = Sor) = =V-[xalr)Inp(r)V(T7 (1)) (5.6)

5.5). usada para calcular la evolucién de T, es resuclta

numdcricamente en geometria cilindrica como un problema de valores
iniciales entre r=0 y r=a. La resultados de la simulacién para Ti(r,t)
son usados junto con np(r) para obtener la emisividad de neutrones

La ecuacion
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termonucleares ES(r,t), ES(r,t) = (nk(r))? < ov > (r,t)/2. La emi-
sividad total de neutrones (En(r,t) = ES(r,t) + Eup(r)) es entonces
calculada suponiendo que el perfil de emisividad de neutrones haz-
plasma Fj,(r) permanece constante e igual a su valor en €l equilibrio,
deducido usando el c6digo TRANSP, lo que es razonable dado que el
pellet solo produce una pequeia perturbacion en los parametros del
plasma, y la potencia adicional de calentamiento mediante haces de
neutros permanece constante. Los valores de la emisidn integrada de
linea obtenidos a partir de E,(r,?) son finalmente comparados con las
medidas de la cdmara vertical de neutrones.

El procedimiento utilizado para determinar la difusividad de calor
ionico puede resumirse del siguiente modo (Fig. 5.5):

I Los perfiles de equilibrio (T?(r), n%(r)), obtenidos como se ex-
plico anteriormente, junto con un valor inicial para xi(r) son usa-
dos para calcular la fuente efectiva de calor S.; de acuerdo a la
ecuacion (5.6).

11 La ecuacién de transporte de calor (5.5) es resuelta como un pro-
blema de valores iniciales entre r=0 y r=a usando los perfiles
post-pellet de temperatura y densidad como condiciones iniciales
en t=0: T}(r)=Ti(r,t=0) y np{r)=np(r,t=0). x; es supuesta
constante durante toda la evoluciéon temporal.

11 La evolucion de Ti(r), la correspondiente emisividad de neutrones
termonucleares ES(r,t), y la emisién total de neutrones integrada
de linea en cada cuerda de la camara de neutrones son calculadas.
Los resultados son comparados con la evolucion medida de [ E, dl.

El valor de x,(r) es iterado y el proceso descrito repetido hasta que una
buena simulacion de las medidas experimentales de la emisién total
integrada de linea es encontrada {Fig. 5.6). Una dependencia radial de
i del tipo x(r) = xo[l + a(r/a)?] es supuesta en las simulaciones.

Este procedimiento ha producido para la descarga en modo H con-
siderada 1 < yi(m?/s) < 3y, junto con 3. 0.3 < 3./xe < 1 [Che-89].
Los resultados estan afectados por los errares en las medidas del pro-
ducto de neutrones, del perfil de emisividad de neutrones haz-plasma y
de los perfiles pre-pellet y post-pellet de temperatura y densidad.
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Fig. 5.5: Lsquema del proceso compuiacional seguido para determinar
lo difusividad de calor y,.



190 Capitulo 5. Transporte de Calor Iénico y...

El plasma, por otro lado, es observado entrar en una fase no esta-
cionaria después del pellet, aparte del propio proceso transitorio in-
ducido por el pellet, por lo que estos resultados deben ser tratados con

precaucion, particularmente por lo que se refiere al valor absoluto de
Xi-
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Fig. 5.6: Comparacion de las medidas y simulaciones de la emision
integrada de linea en una cuerda central (rfa = 0.08) de la cdmara
vertical de neutrones para diferentes valores de y;.

5.2 Transporte Electrdonico en el Borde
del Plasma

En el capitulo anterior los coeficientes de difusién de calor y particulas
e v D. fueron determinados en la region 0.1 < rfa < 0.5 a partir
de la propagacion hacia el centro del plasma de las perturbaciones in-
ducidas en los perfiles de temperatura y densidad electrénica cuando
un pequeno pellet es inyectado en el plasma. Simultaneamente, las
perturbaciones de temperatura y densidad se propagan hacia el borde



5.2. Transporte Electrénico en el Borde del Plasma 191

del plasma y la medida de la evolucién de las perturbaciones en esta
regiéon puede ser utilizada para inferir los valores de x., D, y x./D. en
el borde del plasma (0.8 < rfa < 1)* [Mar-90)].

5.2.1 Evidencia Experimental

La propagacion hacia el borde del plasma de las perturbaciones in-
ducidas por un pellet ha sido medida usando sondas de Langmuir.
En la figura 5.7 se muestra la evolucidén medida de este modo de la
temperatura y densidad en r=a después de la inyeccién de un pellet
de deuterio de 2.7 mm, con un radio de penetracién r,/ax0.2. La
descarga corresponde a un plasma de deuterio en configuracion de hi-
mitador (limitadores de berilio), calentado éhmicamente y con los si-
guientes parametros del plasma: I, =3MA, By = 26T, T.(0)=2 keV,
(%10 m™3)=2.8, Z.;2~1.3 y una potencia de calentamiento hmico
Poy=2 MW.

Las medidas mostradas en Fig. 5.7 indican que las perturbaciones
de temperatura y densidad viajan hacia el borde del plasma a veloci-
dades similares, con T,(a) alcanzando un minimo en 7+=100 ms y n.{(a)
alcanzando un maximo en 7,150 — 200 s después de }a inyeccidn del
pellet. Estas observaciones sugieren que la evolucion de la temperatura
y densidad en el borde del plasma no esta desacoplada, lo que debe ser
considerado en las simulaciones.

5.2.2 Andlisis

El acoplamiento de la temperatura y densidad ha sido tenido en cuenta
de forma simple usando un modelo analogo al empleado en la seccién
4.3.1 del capitulo anterior para analizar el efecto de la evolucion de la
densidad en la determinacion de y. en el interior del plasma:

an, — .
Le v, =5 (5.7)
ot
3A io largo de esta seccidn entenderemos por borde del plasma, la regién com-
prendida entre v/a = 0.8 y la separatriz, »/a = 1. Esta denominacidn, sin embargo,
giele tambidn extenderse a fa poreidn del plasina situada mas alla de Ja separatnz

{0 sea. de la ultima superficie cerrada de Hlujo). regidn conocida como scrape-off

layer o SOL.
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Fig. 5.7: Medidas de la evolucién de la temperatura y densidad
electronica en el borde del plasma usando sondas de Langmuir después
de la inyeccién de un pellet de deuterio en el plasma.
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HGRT)+ VLI 40 LY+ 4 =@ (59
donde T, = —D.Vn, + Ty, § = —nx.VT. + §,. Notables simplifi-
caciones han sido introducidas suponiendo que ﬁ,, Se, §p ¥ Qe per-
manecen constantes e iguales a su valor en el equilibrio, fo que equi-
vale a suponer que la evolucion de las perturbaciones es predominante-
mente de caracter difusivo, aparte de los efectos de acoplamiento de la
evolucion de la temperatura y densidad. Este acoplamiento es tenido en
cuenta de forma explicita en la ecuacion (5.7) a través de la evolucién
de la densidad y del flujo de particulas I',. Un acoplamiento implicito a
través de posibles dependencias de y. v D, de los parametros del plasma
no es tenido en consideracion, y las difusividades y. y D. son man-
tenidas constantes durante toda la evolucidn temporal. La evolucion
de la densidad segin este modelo es independiente de la evolucion de
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la. temperatura.

En la figura 5.8 se muestran las predicciones del modelo para los
tiempos 77 y T, dibujados como funcién de los coeficientes de difusién
promedio entre r, y la localizacién de las medidas (r=a), definidos como
Xe = ([, xedr)/(a—rp) y De = ([} D.dr)/(a—r,). La comparacién de
las medidas y las simulaciones (Fig. 5.7 y 5.8) produce ¥,=2+0.3 m?/s,
D.=0.940.2m?/s y, por tanto, ¥./D.=2.240.4. Los valores promedio
de las difusividades sobre el volumen del plasma entre r, y a, < xe >yo!
y < D, >, producen de forma similar, < x, >uo=2.31£0.4 m?/s,
< Dy 5p=1.2404m? /5,y < Xe Dvot/ < De >pot=1.910.3.

Sin embargo, en el ejemplo usado el pellet penetra demasiado en
el plasma (r,/a=0.2} de modo que al propagarse hacia el borde de]
plasma las perturbaciones sondean tanto la regién de confinamiento
como la region de interés (0.8 < rfa < 1) por lo que los resultados mas
significativos se refieren a valores promedio de las difusividades mds que
a valores locales en la region externa del plasma. Por otra parte, las
perturbaciones producidas por el pellet en los parametros del plasma
son importantes en esta descarga, de manera que los resultados no son
representativos de un plasma cercano al equilibrio. Mas aun, el pellet
penetra dentro del radio de inversion de los dientes de sierra (r;/a=0.3)
con lo que una rapida propagacién de las perturbaciones de la tempe-
ratura tiene lugar dentro r; como parecen indicar medidas de emision
de rayos X, lo que podria afectar los resultados de la simulacién de la
temperatura en la que se ha simplificado el problema suponiendo que
dentro del radio de penetracion (r,/a=0.2) la temperatura no es inicial-
mente afectada por el pellet; la consideracién de este hecho produciria
una disminucion en Jos valores calculados de ¥,. Las medidas del per-
fil ECE de temperatura usando el interferémetro de Michelson =30ms
después del pellet indican, sin embargo, un perfil similar al obtenido en
las simulaciones. de modo que las correcciones a los valores calculados
de y. deben ser menores de las que en un principio cabria esperar.

Las observacion usando sondas de Langmuir de la propagacion hacia
el borde del plasma de las perturbaciones de ]a temperatura v densidad
clectronica sugiere, no obstante, la posibilidad de llevar a cabo estudios
adecuados de las propiedades de transporte de esta region del plasma.
Peliets que penetren superficialmente. 1dealmente r,/a=~=0.7 — 0.5, y
perturben débilmente el plasma son necesarios. La medida simultdnea
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de x¢, D. ¥ xe/D. en el interior y en el borde del plasma en los distintos
regimenes de confinamiento del tokamak JET puede constituir un paso
importante en la comprensién de las diferencias entre los mecanismos
dominantes de transporte en ambas regiones y en el analisis del papel
desempenado por cada una de ellas en las propiedades de confinamiento
de los diferentes regimenes de operacion.
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Fig. 5.8: Tiempos predichos por el modelo acoplado de temperatura y
densidad para la llegada del minimo en Te (rr) y del mdzimo en n,
(o) en T=a como funcién de las difusividades promedio X, y D.. 77
es oblenido para diferentes valores de X, y un valor fijo de D, (D, =
0.9m?/s, que corresponde a 7, = 166 ms). En el modelo la evolucidn
de la densidad es independiente de 1., y €l acoplamiento solo afecta a
la evolucion de T.. De estc modo, 1, sélo depende de D..
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5.3 Resumen y Discusion

En este capitulo se acaban de presentar resultados preliminares sobre
las posibilidades que la técnica de inyeccién de pellets ofrece para los
estudios de transporte como complemento a los analisis de transporte
electronico en el interior del plasma realizados en el capitulo anterior.
Dos aspectos distintos han sido considerados: el transporte de calor
idnico en la region central del plasma y el transporte electrénico en el
borde del plasma.

La inyeccién de pequenos pellets que no afectan fuertemente al
plasma da lugar a la perturbacién simultdnea de un cierto numero de
parametros (n,, T, ;) a partir de cuya evolucion es posible obtener infor-
macién sobre los procesos de transporte a que se encuentran sometidos.
El andlisis combinado de estos procesos permitiria en principio obtener
los elementos {diagonales y no diagonales) de la matriz de transporte
y, en cualquier caso, constituye una herramienta fundamental para de-
terminar as posibles conexiones entre ellos. En particular, con el pro-
greso experimentado por los sistemas de diagndstico de la temperatura
16nica, el acoplamiento entre el transporte de particulas y el transporte
de calor electrénico e 16nico podria convertirse en un area fructifera de
investigacion.

El transporte de calor 16nico en el interior del plasma ha sido ana-
lizado en este capitulo a partir de la evolucion del perfil de emisividad
de neutrones, medido mediante un monitor multi-canal después de la
inyeccién de un pellet de deuterio en el plasma. La evolucién obser-
vada de la emisién integrada de linea a lo largo de las cuerdas verticales
del monitor es de caracter difusivo, v ha sido simulada numéricamente
mediante un modelo difusive con fuentes similar al empleado para el
transporte de calor electrénico. Los resultados del analisis para una
descarga en modo H sugieren un valor de la difusividad y; del mismo
orden o menor que x, (0.3 < x;/xe < 1).

Resultados recientes en JET {Sas-92] han confirmado la posibili-
dad de estudiar. bajo apropiadas circunstancias, el transporte de calor
1wonico usando el monitor multi-canal de neutrones. La relajacion del
perfil de emision de neutrones después de que el calentamiento del
plasma mediante haces de neutros es suprimdo, es analizada en descar-

gas en modo Hocon [, =3MAy B, = 2.3-3.5T. Los perfiles radiales
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de x; deducidos de este anilisis son planos en rfa < 0.6, con valores
comprendidos entre 0.3 y 1.1 m?/s.

Es importante, sin embargo, hacer notar que para poder llevar a
cabo un anilisis de calidad, es necesario que un flujo de neutrones
suficientemente alto llegue a las cdmaras. Esto limita las posibilidades
de este sistema en descargas ohmicas, particularmente para analisis de
tipo transitorio, dado que la temperatura T}, y por tanto la emision de
neutrones, no es lo bastante elevada en estas descargas.

Otros tipos de andlisis de transporte de calor iénico, basados en
cdlculos de balance de potencia, han sido realizados en JET {Bal-90]
a partir de los perfiles medidos de T; en estado estacionario usando
espectroscopia de intercambio de carga; los resultados son diversos,
dependiendo del tipo de descarga considerada, pero parecen indicar en
general que x.>x; en el centro del plasma, mientras que x;>x. en la
region externa. De cualquier modo, los valores obtenidos de x; (tanto
usando métodos transitorios como a partir de calculos de balance de
potencia), atin siendo anémalos, se encuentran en todos los casos mucho
mas préximos a las predicciones de la teoria neocldsica que los inferidos
para la difusividad de calor electronica y..

El transporte electronico en el borde del plasma ha sido considerado
en la segunda parte del capitulo. La comparacion y medida simultanea
de las propiedades de confinamiento de la regién central y del borde del
plasma constituye un area de interés en los estudios de transporte, y en
particular por lo que se refiere al papel desempefnado por cada una de
estas regiones en la transicion de un régimen de confinamiento a otro
(6hmico — modo L, modo L — modo H).

La propagacién hacia el borde del plasma de las perturbaciones de
temperatura y densidad inducidas por un pellet de deuterio al entrar
en el plasma puede ser usada para determinar x. v D). en esta regién
(r/a > 0.8). Medidas mediante sondas de Langmuir de la evolucién
de la temperatura y densidad electronica en r=q han sido utilizadas
con este proposito. Las medidas realizadas en una descarga Shmica
sugieren que las perturbaciones de temperatura y densidad viajan ha-
cia el borde del plasma con velocidades sinmlares. De este modo, un
andlisis acoplado de la evolucion de la temperatura y densidad ha sido
realizado, v los resultados de la simulacién comparados con los datos
experimentales. El valor estimado de la razén %,/ D, es relativamente
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pequeiio (X,/D.~2, donde el simbolo ~ designa un valor promedio de
las difusividades entre r, y r=a), en acuerdo con los tiempos medidos
de llegada de las perturbaciones de T, y n. en r=a. Sin embargo, en
la descarga analizada el pellet penetra profundamente en el plasma,
introduciendo fuertes cambios en los parametros del mismo, de modo
que los resultados obtenidos no pueden considerarse significativos de un
plasma en estado estacionario. Pellets que penetren superficialmente
(rpfa > 0.7) y perturben débilmente el plasma son a priori necesarios
para este tipo de estudios.

Es de esperar que las posibilidades potenciales de la técnica de in-
veccién de pellets para el analisis de las propiedades de transporte del
plasma del borde aumente con la aplicacién de nuevos sistemas de diag-
nostico, entre los que se encuentran la reflectometria de microondas
para la medida de la densidad electrénica, o medidas de emision ECE
de la temperatura electrénica usando un radiémetro heterodino [Bar-
90].

Las sondas de Langmuir, por otra parte, son utilizadas de forma
rutinaria en JET para obtener las longitudes caracteristicas de caida de
distintos parametros del plasma en la scrape-off layer (SOL), a partir de
las cuales es posible deducir, usando modelos simples, los coeficientes de
transporte perpendicular en la SOL [Sta-90]. Estas longitudes de caida
han sido medidas en distintas condiciones del plasma como funcién de
los parametros basicos de la descarga, permitiendo obtener leyes de
escala tanto para las longitudes de caida como para los coeficientes de
transporte derivados de ellas (véase por ejemplo [Tag-87],[Low-88]). De
particular interés son los resultados obtenidos recientemente en JET en
descargas con divertor. En este tipo de descargas es generalmente ob-
servado que el coeficiente de difusién perpendicular, D{°L aumenta
aproximadamente en un 60% en la transicién del modo L al modo H
de confinamiento, mientras que un aumento del orden del 50% es ob-
servado en la transicion de la fase 6hmica a la fase en modo L [Tag-92].
Ademds, un estudio de la variacion de las longitudes de caida de los flu-
jos de energia vy particulas () con los parametros del plasma, indica una
fuerte dependencia del campo toroidal B,. especialmente en descargas
en modo H, en las que esta dependencia es del tipo A B,"*7%? {Loa-
92]. Esto sugiere, o bien una reduccion en el trausporte paralelo en la
SOL con By, o que DI depende fuertemente de B, Di%LxB,' ™3,
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lo que por otro lado estaria en contradiccién con las leyes de escala
obtenidas para el tiempo de confinamiento del plasma (1) dentro de la
separatriz, en las que se encuentra 7oc B4*®, llevando a una disminucién
de los coeficientes de transporte con el campo toroidal®.

‘Este resultado (que AO(B¢°‘9'2‘2) es de gran interés, ya que sugiere que las
descargas en modo H y con aito campe toroidal constituyen un régimen favorable
de operacidon de un tokamak, en el que a las buenas propiedades de confinamiento
del modo H, se unirian unos perfiles de deposicién de particulas y energia sobre las
placas divertoras relativamente anchos, lo que resultaria beneficioso a la hora de
controlar los influjos de impurezas en el plasma.
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Capitulo 6

Difusiéon de Electrones
Supratérmicos

Dentro de los estudios de transporte anémalo en plasmas termonucle-
ares, la difusion de electrones supratérmicos (esto es, con energias varias
veces superiores a los electrones térmicos del plasma principal} merece
una atencion especial.

La microturbulencia, ya sea de tipo magnético o electrostatico, es
considerada como la causa del transporte andmalo observado. En JET,
los resultados de distintos experimentos perturbativos (ver capitulo 4)
sugieren la turbulencia magnética como la causa principal del trans-
porte electronico observado en Ja region central del plasma. A partir de
ciertas energias en adelante, los electrones son efectivamente no colisio-
nales, y de este modo siguen las lineas de campo, inicamente seasibles a
la estructura de la turbulencia subyacente. Estudiando las propiedades
de confinamiento de los electrones rapidos en diferentes rangos de ener-
gias, ambos la naturaleza y la estructura de la turbulencia puede ser
establecida.

En este capitulo se presenta un experimento para la determinacién
del coeficiente de difusién (D2T) de electrones supratérmicos creados
durante operacién con Lower Hybrid Current Drive (LHCD) en JET,
basado en la perturbacion introducida en esta poblacion de electrones
por un pequeno pellet de deuterio al entrar en el plasmal,

'Los electrones supratérmicos creados durante LHCD en JET pertenecen a la
categoria de particulas fest, esto es, particulas que debtdo principalmente a la baja

201
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La inyeccién de ondas de Lower Hybrid constituye en la actualidad
uno de los métodos mds activamente investigados para la generacién
de corrientes no inductivas en un plasma tokamak con vistas al fun-
cionamiento continuo o casi-continuo de un futuro reactor. Durante
LHCD la corriente es conducida por una pequefia poblacién de elec-
trones rapidos (o supratérmicos), resultantes de la interaccién onda-
particula. Las caracteristicas basicas de la generacién de corriente
mediante ondas de Lower Hybrid seran descritas en la seccién 6.1; el
sistema LHCD en JET y los principales resultados obtenidos serin
también presentados. En la siguiente seccidn se discutirdn las prin-
cipales caracteristicas de los electrones supratérmicos creados durante
LHCD; los aspectos mas importantes de la dindmica de estos electrones
junto con una descripcion simple de los efectos de esta poblacion sobre
la funcién de distribucién electrénica seran presentados, y los métodos
mas comunes utilizados para su diagndstico seran revisados. A conti-
nuacion, en la seccién 6.3, se describira el experimento realizado para
determinar el coeficiente de difusién de electrones supratérmicos crea-
dos durante LHCD en JET, mientras que en la seccién 6.4 se presen-
taran algunos de los resultados obtenidos en otros experimentos y en
diferentes tokamaks. Por 1ltimo, en la seccién 6.5 se hara un resumen
y una discusién del capitulo.

6.1 Generacidon de Corrientes no Induc-
tivas en Tokamaks: el sistema LHCD

6.1.1 Generalidades

Conducir de forma no inductiva }la totalidad o parte de la corriente en
el plasma permitira a un tokamak funcionar de forma continua o casi-
continua. La operacién en régimen estacionario de un futuro reactor es

concentracidn en que se encuentran, tienen un efecto despreciable sobre el plasma
principal. Por este mismo motivo, la dinamica de las particulas iest estd esen-
cialmente determinada por el plasma principal, convirtiéndose de esta manera en
auténticas sondas de la dindmica subyacente del plasma. A la categoria de particulas
tesf pertenecen también los electrones runaway, las impurezas diluidas st su carga
es suficientemente pequefia, iones rapidos creados en diferentes regimenes, etc.
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deseable desde diferentes puntos de vista [Fis-87}:

Los componentes estructurales de un tokamak pulsado estaran
sujetos a grandes variaciones de temperatura, dando lugar a ten-
siones térmicas que pueden afectar significativamente su tiempo
de vida. Ademds, el tokamak pulsado presenta fuerzas magnéticas
fluctuantes sobre las bobinas y en consecuencia un extensivo re-
forzamiento estructural puede ser necesario.

Por otro lado, el campo magnético toroidal en un reactor toka-
mak sera producido probablemente mediante bobinas supercon-
ductoras; los requertmientos de refrigeracion de estas bobinas
seran por tanto mayores en un reactor pulsado donde campos
magnéticos variables en el tiempo pueden producir pérdidas in-
ductivas.

Los tokamaks estidn sujetos a disrupciones (pérdidas sibitas de
confinamiento), siendo ciertos regimenes de operacion mas propen-
sos que otros. Los parametros de un tokamak en estado esta-
ctonario pueden ser elegidos para funcionar en un régimen favo-
rable.

Un tokamak operando de forma pulsada requiere realimentar las
bobinas del transformador de forma frecuente, lo que supone un
gasto mayor desde el punto de vista del suministro de energia al
sistema.

Finalmente, desde un punto de vista fisico, los sistemas de genera-
cion de corriente no inductiva pueden desempenar un importante
papel en el control del perfil de corriente y en la estabilizacion del
plasma frente a ciertas inestabilidades MHD.

Dos tipos de fuentes de corriente no inductiva estan destinadas a de-
sempenar un papel importante en un futuro reactor de fusién: la primera
es libre, y corresponde a la llamada corriente de bootstrap (Igs), aso-
ciada a efectos neoclasicos de particulas atrapadas. La fraccidén de co-

rriente de bootstrap (rgs) puede escribirse como rps=Igs/ls~5,\/a/R.
donde 3, es la presion de} plasma normalizada a la presion del campo
poloidal. En JET, se ha observado que este efecto es compatible con el
confinamiento en modo H; en muchos casos, fracciones de corriente de
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bootstrap del orden del 25 % son tipicas. En descargas en modo H, de
baja corriente (1-1.5 MA) y calentadas con ICRH (Jon Cyclotron Re-

sonance Heating) y con f,~2, fracciones de hasta un 70 % de corriente
de bootstrap han sido alcanzadas.

El segundo tipo proviene de una fuente externa auxiliar e incluye
varios posibles mecanismos para generar la corriente, entre los que se
encuentran las ondas de Lower Hybrid. Con el objeto de situar la ge-
neracion no inductiva de corriente mediante ondas de Lower Hybrid se
realizard a continuacion una breve descripcion de diferentes métodos
alternativos. La creacién de una corriente toroidal se basa en todos
estos esquemas en la introduccion de una asimetria toroidal en el toka-
mak; por ejemplo, ondas viajeras pueden ser inducidas en el plasma
llevando momento en una determinada direccion toroidal, que es final-
mente transmitido a los electrones o iones del plasma, o alternativa-
mente un haz de neutros puede ser inyectado en una direccién toroidal
proporcionando asi la asimetria necesaria.

Haces de Neutros [Ohk-70]:

Un esquema practico, que emplea haces de iones para producir co-
rriente, explota la dependencia de la frecuencia de colision electron-ién
de la carga de la especie i6nica. En la presencia de dos haces de iones de
carga distinta, fluyendo en direcciones contrarias, pero con corriente to-
tal nula, los electrones colisionan mas a menudo con los 1ones de mayor
carga, y de este modo tienden a seguirlos dando lugar a una corriente
neta. Si un haz de atomos de alta Z (o numero atémico) es inyectado
tangencialmente en un tokamak, es ionizado al colisionar con el plasma
caliente, formando de este modo el haz de iones requerido para dar
lugar a la produccion de corriente.

La existencia de efectos de electrones atrapados y/o un plasma con
carga idnica efectiva Z.; > I, hace posible emplear para la generacion
de corriente haces de atomos con el mismo ntmero atémico que la
especie i0nica mayoritaria del plasma, como ha sido mostrado en JET
usando haces de deuterio [Cha-89].

La eficiencia de generacion de corriente usando esta técnica dismi-
nuye para plasmas limpios y a altas densidades, lo que limita la apli-
cabilidad de este método para plasmas en condiciones proximas a las
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de un reactor de fusién. Por otro lado, la energia ptima de inyeccion
de un haz de deuterio para la generacién de corriente en un plasma a
T.~17keV es del orden de 1.5 MeV [Cor-84] lo que exige el empleo de
fuentes de iones negativos, mas alla del alcance de la tecnologia actual.

ndas de Radio Frecuencia:

El hecho de que se pueden emplear ondas para generar una corriente
eléctrica en el plasma ha sido reconocido desde 1952 {Tho-52]. Mo-
mento y energia pueden ser absorbidos de la onda por una poblacién
de particulas resonantes dando lugar a una corriente eléctrica. Los
diferentes métodos de generacién de corriente que usan ondas de ra-
dio frecuencia pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de interaccién
onda-particula: resonancia cinética y resonancia magnética.

a} Resonancia Cinética: Ondas de Alfvén y Lower Hybrid.

En este esquema, una onda electrostatica de frecuencia w y vector de
onda k transfiere momento y energia en direccion toroidal a electrones
con una velocidad v en esta direccion:

w

W, (6.1)

donde kjj es la componente del vector de onda en direccién toroidal?.
La condicién (6.1) es también conocida como condicidn de resonancia
de Landau, y el proceso por el que la onda es absorbida por los elec-
trones resonantes es denominado amortiguamiento de Landau (Landau
Damping).

La frecuencia y el numero de onda pueden ser elegidos de forma que
v)| sea menor que vy (la velocidad térmica de los electrones del plasma,
vr = (T./m.)*?), o bien de forma que sea una poblacién de electrones
de alta energia, con v >»vr, la que sea acelerada por la onda de acuerdo
a (6.1). Al primer tipo pertenecen las ondas de Alfvén, con una frecuen-
cia de unos pocos MHz, siendo uno de los primeros métodos sugeridos

R - - - L

“Freste capitulo, por paralelo v perpendicular {j| v L) entenderemos la direccion
paralela v perpendicular al campo magnético. basicamente orientado en la direccidn
toroidal.
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para la generacién de corriente mediante ondas de radio frecuenda,
mientras que dentro de la segunda clase se encuentran las ondas de
Lower Hybrid, con una frecuencia de unos pocos GHz, que constituyen
actualmente el método tecnoldgicamente mas avanzado para la gene-
racion de corriente. Aunque acelerar electrones de baja v resulta en
principio mas sencillo que acelerar electrones rapidos, el caracter menos
colisional de los electrones rapidos hace que el suministro de energia
tenga que realizarse de forma menos frecuente, con lo que eficiencias
similares pueden ser alcanzadas ambos casos, como se mostrard mas
adelante. El uso de ondas de baja velocidad de fase sufre sin embargo
de un serio inconveniente: en un tokamak, los electrones de baja veloci-
dad v pueden ser atrapados en pozos magnéticos, siendo impedidos de
fluir libremente a lo largo de las lineas de campo y, en consecuencia, de
conducir una corriente eléctrica.

b) Resonancia Magnética: ECCD y ICCD.

Los métodos explicados anteriormente se basan en empujar mediante
ondas una parte de la poblacidn electrdénica en direccion paralela al
campo. Sin embargo, una fuente externa de momento paralelo no es una
condicién necesaria para la generacién de corriente. Supongamos que
la velocidad perpendicular del electrén vy es aumentada manteniendo
la. componente paralela v constante. Aunque inicialmente el momento
paralelo del electrén no es alterado, o equivalentemente no hay una
produccidn instantdnea de corriente, al aumentar su energia se vuelve
menos colisional de modo que su velocidad paralela, y por tanto la
corriente que lleva, se mantiene durante un tiempo mayor que la de
aquellos electrones a los que no se ha comunicado energia, dando lugar
de este modo a la aparicion de una corriente neta.

La generacion de corriente mediante ondas ciclotronicas electroni-
cas (ECCD: Electron Cyclotron Current Drive) se basa en este princi-
pio. Estas ondas interaccionan con los electrones resonantes, definidos
por la condicién v = (w — we)/ky (donde w.. = eB/m,), a los que
basicamente se transmite energia en direccion perpendicular al campo.
Para producir una corriente neta, es necesario orientar adecuadamente
la antena ECCD con el fin de obtener dentro del plasma un espectro
asimétrico de ondas en kj|, para el que una cierta direccién toroidal sea
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privilegiada.

El método ha sido demostrado experimentalmente [Sta-82] y di-
versos proyectos estin en curso de realizacién. La frecuencia de estas
ondas se encuentra tipicamente en un rango de 28-140 GHz; su pequena
longitud de onda junto al hecho de que la condicién de resonancia de-
pende sélo de B, pOrmite una deposicién bien localizada de potencia,
haciendo posible el control del perfil de corriente. Uno de los princi-
pales inconvenientes actuales de este método estd asociado a la técnica
de los girotrones usados para generar las ondas, que no pueden repartir
una cantidad importante de potencia mas que durante intervalos cortos
de tiempo del orden del segundo.

La generacidon de corriente mediante ondas i6n-ciclotrén (ICCD: fon
Cyclotron Current Drive) se basa en el mismo principio que el método
ECCD. Una onda electromagnética a la frecuencia ciclotrénica de una
especie minoritaria de iones es inyectada en el plasma y absorbida por
estos iones de forma similar a como tiene lugar la absorcién de la onda
por los electrones en el método ECCD. Este método requiere igual-
mente un espectro de ondas asimétrico, de modo que la absorcion se
produzca por los iones viajando en una direcadén toroidal y no en la
otra. Una vez que de este modo se ha creado un movimiento relativo de
los iones minoritarios respecto a los lones mayoritarios, una corriente
neta es producida segin el mismo principio que el método de los haces
de neutros.

El rango de frecuencias de estas ondas es de 20-100 MHz y la
condicién de resonancia puede escribirse, vj; = (w — wy)/k), donde
wey = eBfm;. El método ICCD permite generar una corriente bien lo-
calizada, dado que la condicion de resonancia depende sélo del campo
magnético, y €l perfil de deposicién de potencia es independiente de la
densidad del plasma.

Es posible igualmente generar una corriente mediante esta clase de
ondas sin necesidad de utilizar un espectro asimétrico. En este caso,
la formacién de corriente tiene lugar mediante absorcion directa de
las ondas por los electrones. Tres mecanismos distintos pueden dis-
tinguirse: Landau Damping. similar al considerado para las ondas de
Lower Hybrid, conversion de modo a una onda iénica de Bernstein que
es amortiguada sobre los elecirones, vy el mecamsmo denominado Jran-
sit Time Magnetic Pumping (TTMP). basado en la variacion del camnpo
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magnético de la onda en direccion toroidal, produciendo de este modo
una aceleracion de los electrones:

dv le BB”
7 v

donde By es el campo magnético de la onda a lo largo de la direccién
toroidal z, Ej el campo eléctrico del plasma en esta direccién y p el
momento magnético del electrén, 4 = m.v,.2/(2B), donde B es el
campo magnético del plasma. Evidencia experimental de la absorcién
de ondas de ICRH (fon Cyclotron Resonance Heating) mediante TTMP
han sido encontradas en JET [Sta-90]); por otra parte, el efecto TTMP
sobre los electrones supratérmicos creados mediante ondas de Lower
Hybrid ha sido propuesto como un posible mecanismo para explicar
el aumento observado en la corriente no inductiva producida durante
operacion conjunta con LHCD y ICRH respecto a los casos en que sélo
LHCD es empleado [Jac-91].

La figura 6.1 muestra de forma esquematica los métodos empleados
para la generacién de corriente no inductiva usando ondas de radio
frecuencia.

m,

(6.2)

6.1.2 Generacion de Corriente mediante Ondas
de Lower Hybrid

El potencial de las ondas de Lower Hybrid para la generacion y control
del perfil de corriente ha sido demostrado en una variedad de experi-
mentos. Los sistemas de Lower Hybrid aparecen como una herramenta
principal para la creacidn de corriente en el plasma por su habilidad
para generar corrientes con la mas alta eficiencia registrada hasta el mo-
mento, y se preveen como un elemento de los experimentos de fusion
de la siguiente generacion.

Interaceion Onda-Particula:

El método de generacion de corriente mediante ondas de Lower Hy-
brid (LHCD: Lower Hybrid Current Drive) se basa en inyectar una
onda electrostatica en el plasma que acelera en direccion toroidal una
pequena cantidad de electrones rapidos, situados en la regién de alta
energia de la funcidn de distribucion electronica, con velocidades varias
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Fig. 6.1: Esquema de funcionamiento de los métodos ECCD, LHCD

y ICRH. Los rangos de frecuencia son también mosirados.

veces mayores que la velocidad térmica vy. Este proceso tiene lugar
mediante Landau Damping de Jas ondas, cuyo campo eléctrico acelera
en direccién toroidal electrones con una velocidad paralela comparable
a la velocidad de fase de la onda, vy = w/ky, de acuerdo a la condicién
de resonancia cinética v = w/k).
El dominio de frecuencias de las ondas de Lower Hybrid esta dado
por:
We CE oy (6.3)

donde w,, v w. han sido definidas previamente. Es importante darse
cuenta que dentro de este dominio las resonancias magnéticas, dadas
por la condicion « — nw. = kv, no son permitidas. Para plasmas
con campos magnéticos del orden de teslas, la frecuencia de las ondas
utilizadas por el método LHCD es del orden de GHz. En JET, esta
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frecuencia ha sido fijada en 3.7 GHz. Desde un punto de vista técnico,
LHCD es un sistema atractivo porque en este rango de frecuencias la
potencia puede ser transportada y acoplada al plasma mediante una
estructura de guias de ondas {grill) exterior a la vasija de vacio del
tokamak, mientras que klystrons y fuentes de microondas pueden apor-
tar potencias del orden de MW.

La energia cinética de los electrones resonantes puede escribirse en
funcién del indice de refraccién paralelo de la onda, n| = ck)|/w, usando
la condicion de resonancia (6.1):

E.=(y=-1)m.c?—m.? = [ (1 - n—:[i)"l/? —1 ] mec’ (6.4)
donde v = (1 — §%)7Y/%, B = v/c, y v~v para los electrones considera-
dos. La expresién relativista de la energia cinética ha sido usada, dada
la alta velocidad de los electrones resonantes. En JET, tipicamente
n = 1.8 lo que corresponde a una energia cinética de los electrones
resonantes E.~100 keV, y a una longitud de onda paralela, A =
cf fry~4.5cm.

La aceleracidon de electrones rapidos para generar una corriente re-
sulta en una alta eficiencia, definida ésta como la densidad de corriente
generada (J) por unidad de densidad de potencia (P) empleada en
crearla. Aunque en principlo puede ser energéticamente mas costoso
acelerar electrones ripidos que electrones lentos, la deposicién de ener-
gia para generar la corriente necesita ser realizada de forma menos
frecuente. En efecto, la frecuencia de colision v disminuye con la
velocidad v del electrén (v(v)~1/v?) de modo que la corriente dura
mas cuando es conducida por electrones de alta energia y los requeri-
mientos energéticos para mantenerla frente a las colisiones pueden ser
pequenos. Supongamos que un electron de velocidad ¢ es acelerado en
direccion toroidal al interaccionar con la onda, experimentando un cam-
bio en su velocidad paralela Aw). El momento paralelo absorbido por
el electron es m Ay, dando lugar a una corriente Aj = qAvy) (g es la
carga del electrdn), mientras que el incremento en su energia cinética
es AE. = moy Ay De este modo, la corriente generada Aj puede
escribirse finalmente en funcion de AE., Ay = ¢ AEC/mEUH_ Fsta co-
rriente persiste durante el tiempo caracteristico de relajacion colisional
del momento del electrén, 1/v(v), vy por tanto la potencia requerida



6.1. Generacion de Corrientes no Inductivas en Tokamaks 211

para mantenerla serd: P = vAE,. Finalmente, la eficiencia en estado
estacionario de generacion de corriente podra escribirse:

J q

P moup(v) (6:5)
donde la notacién J=Aj ha sido empleada. Esta eficiencia es maxi-
mizada cuando vjv(v) se hace minimo. Hay dos limites importantes:
para vt|—>0, pero vy ~vr, se tiene v~ conslante, y para v oT, ifwljvﬁ.
El primer limite resulta en una alta eficiencia ya que J/P~1/vy y v
es pequefio. En el otro limite (v >>vr), que corresponde al caso de las
ondas de Lower Hybrid, se obtiene también una alta eficiencia, ya que
J/ P~vf, y v es muy grande.

Acoplamiento y Propagacion:

La absorcién y deposicion de las ondas de Lower Hybrid en el plasma
depende de los mecanismos de interaccién onda-particula asi como de
las propiedades de propagacion de las ondas. A continuacion se descri-
biran de forma cualitativa algunas de las principales caracteristicas de
la propagacion de este tipo de ondas en el plasma.

La geometria magnética y la no uniformidad de un plasma tokamak
hace dificil obtener una solucion rigurosa de la ecuacion de propagacién
de las ondas. Una aproximacion simple consiste en suponer el plasma
frio, a temperatura nula. estacionario en el tiempo, espacialmente ho-
mogéneo y situado en un campo magnético uniforme. La propagacion
de las ondas es entonces estudiada en un plano perpendicular (z,y) al
campo magnético, alineado a lo largo del eje z. Esta aproximacion es
conocida con el nombre de aproximacion de plasma frio.

La solucion de la ecuacién de dispersion, obtemda a partir de las
ecuaciones de Maxwell v de las ecuaciones de movimiento de los elec-
trones e jones, muestra que para una onda en el rango de frecuencias
de Lower Hybrid y con un indice de refraccién paralelo ny, existen dos
posibles modos de propagacion correspondientes a dos valores distin-
tos del indice de refraccion perpendicular, ny = ¢k, /w. El modo con
indice de refraccion mayor. ny,, que corresponde a una velocidad de
fase menor, es denominado onda lenta mientras que el modo correspon-
dicute al indice de refraccion menor, n, . se denomina onda rapida. La
onda lenta es utilizada de forma preferente en el método LHCD.
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Las soluciones a la ecuacién de dispersion, ny 4+, dependen para una
frecuencia dada de la onda, w, del campo magnético y la densidad
del plasma. De este modo, siendo el campo magnético constante y
n) constante, n, 4 evoluciona en el plasma en funcion de la densidad
solamente. En la prictica, la deposicién de potencia de la onda en el
plasma depende esencialmente de la densidad.

a) Densidades de cut-off:

Cuando un modo de propagacién de la onda encuentra una regién en la
que n?, < 0, no puede propagarse mis, siendo reflejado en la transicién
niy = 0. En esta regién (n}, < 0) en la que la onda no puede
propagarse se dice que la onda es evanescente, y la condicién n, 4 =
0 se conoce con el nombre de condicion de cut-off (0 corte). Como
se indico antes, para un valor dado del campo y de ny el valor de
n?, depende solamente de la densidad. La densidad para la que se
verifica la condicién de cut-off (n,+ = 0) se denomina densidad de cut-
off. Esta densidad critica {n ., Y n.. para las ondas lenta y rapida
respectivamente®) puede escribirse:

Nesw(m ™) = 1.24 10 f3(GH2) (6.6)
fep{m™) =347 10" (ny? - 1) B(T) f(GHz) (6.7)

Para el tipo de plasmas estudiados y de onda empleada en el método
LHCD se tiene: 0<n.,<n.,,. En particular, para f = 3.7GHz,
Nesw™>1.7 107 m=3,

Fuera del plasma, si se supone la densidad nula, la relacién de dis-
persion puede escribirse:

nj_=nl,=1- nﬁ (6.8)

Una onda inyectada fuera del plasma con njy < 1 se propagara en una

pequena region de baja densidad hasta encontrar la densidad critica

de cut-off, donde la onda se vuelve evanescente; si n; > 1 la onda
> I

podria atravesar la pequena region de evanescencia entre el exterior del

plasma y la densidad critica mediante efecto tunel. Solamente ondas

con ny > 1 seran consideradas. Iin la practica, el acoplamicnto de la

3sw: slow wave, fw: fasf wave
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onda con el plasma es optimizado colocando el acoplador, desde donde
se inyectan las ondas, en una zona donde la densidad es dos o tres
veces la densidad critica. Utilizar la onda lenta, para la que la densidad
critica es menor que para la onda rapida, permite colocar el acoplador
mas lejos del borde del plasma lo que es conveniente desde el punto de
vista de las cargas de calor sobre el sistema. La necesidad de colocar el
sistema suficientemente préximo al plasma constituye un hdndicap de
este método, con el consecuente riesgo de contaminacion del plasma.

b) Condicion de Resonancia:

La onda encuentra una resonancia en el plasma cuando n;4 = oc. La
onda rapida no tiene resonancias mientras que para la onda lenta, en
la aproximacién de plasma frio, esta condicion se verifica cuando:
2.
W= wiy = —rnt—0u (6.9)
1+ (wpe/wce)2

[73)

donde w es la frecuencia de la onda, y wy., w, son las frecuencias
electronica e i6nica del plasma respectivamente, dadas por la relacién
2 2.2 - - . . R -
w,,=n;Z%* [eqm; (Z es el nimero atémico de los iones; j=e,7). Para la
generacion de corriente se usan generalmente frecuencias varias veces

mayores que wyjj-

¢) Condicion de Accesibilidad:

Para que la onda pueda propagarse en el plasma, dos condiciones deben
verificarse. La primera condicién se refiere al acoplamiento de la onda,
que como se ha mostrado antes requiere n| > 1. La segunda condicién
consiste en evitar que n;,; = ny_. Esta condicidn corresponde a un
valor critico de ny:

wi, Wi Whe
ny (14 = — By e (6.10)

Si n o<y, entonces la onda lenta, usada de forma preferenie para
LHCD. experimenta una conversion de modo v se refleja como onda
rapida hacia el borde del plasma. 5i, por el contrario, 1y > 7, la onda
se puede propagar a la zona de absorcion.
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Estas dos condiciones se conocen con el nombre de criterio de acce-

sibilidad de Stix-Golant.

d) Efectos Térmicos y Geometria Toroidal:

La aproximacién de plasma frio deja de ser vilida para longitudes de
onda menores que la longitud de Debye Ap. En particular, cerca de
una resonancia, A<€Ap, lo que da lugar a importantes correcciones
en las propiedades de propagacién de las ondas respecto al caso del
plasma frio, en el que no se tienen en consideracién efectos asociados a
la temperatura finita del plasma. Ademas, es sélo a temperatura finita
cuando las ondas pueden estar sujetas a Landeu Damping debido a la
resonancia onda-particula.

Estas correcciones a la propagacién de las ondas en la proximidad
de la condicidn de resonancia del plasma frio predicen la existencia de
una conversion de modo de la onda lenta en una onda idnica del plasma,
denominada modo ionico de Bernstein. En la vecindad del punto de
conversion, la velocidad de fase perpendicular de la onda es comparable
a la velocidad térmica de los iones, dando lugar a la absorcién de la
onda por efecto Landau perpendicular sobre los iones, calentando en
consecuencia el plasma y reduciendo de forma notable la eficacia del
método LHCD.

Por otro lado, este analisis de la propagacién de las ondas ha sido
realizado en una geometria plana y suponiendo que el plasma es un
medio espacialmente homogéneo. Un calculo adecuado del perfil de de-
posicion de la onda lenta en el plasma y del contenido energético de los
electrones supratérmicos creados requiere sin embargo tener en cuenta
la geometria real del tokamak. La condicion de accesibilidad (6.10) y de
conversién de modo en una onda i6nica del plasma se refieren a un valor
dado de n) que en geometria plana no cambia durante la propagacién
de la onda y estd sélo determinado por la geometria del acoplador uti-
lizado para crear la onda. En geometria toroidal n) evoluciona dentro
del plasma lo que hace necesario conocer la trayectoria de la onda para
puder determinar sus propiedades de propagacidn y deposicidn en el
plasma.

La trayecioria de la onda es calculada generalmente suponiendo que
el indice de refraccién cambia lentamente en el plasma, (k>>3/0zx), lo
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que se conoce con el nombre de aproximacién WKB, y es equivalente
a suponer que las inhomogeneidades del plasma no son muy impor-
tantes. La propagacidn de la onda es entonces descrita mediante las
ecuaciones de rayos de la optica geométrica. Este procedimiento es de-
nominado ray-tracing o trazado de rayos. La absorcién de la onda es
finalmente determinada acoplando los resultados de un cédigo de ray-
tracing a una ecuacién de Fokker-Planck: el efecto de la onda sobre
la funcién de distribucién electrénica puede ser calculado y por tanto
las propiedades principales de la poblacién de electrones supratérmicos
creada, su densidad y la corriente que llevan.

Un cierto nimero de dificultades se encuentran sin embargo cuando
se producen miltiples reflexiones de la onda entre la region de con-
version de modo y el borde del plasma hasta que es completamente
absorbida. En este caso, errores asociados a la violacién de la aprox-
imacion WKB en la proximidad de los puntos de conversion de modo
y de la densidad de cut-off pueden ser importantes. A esto se unen
las incertidumbres en el conocimiento de las caracteristicas del borde
del plasma y de las fluctuaciones, sugiriendo el desarrollo de métodes
alternativos para mejorar el calculo de la trayectoria de las ondas en el
plasma.

6.1.3 El Experimento LHCD en JET

Un sistema prototipo de LHCD ha estado operando en JET desde 1990
con el objeto de explorar las posibilidades de este método para la ge-
neracion de corrientes no inductivas y el control del perfil de corriente.

Este sistema consiste en una estructura de guias de ondas (grill o
acoplador) encarando el plasma y alimentadas mediante 8 klystrons, a
través de la cual las ondas son inyectadas con una frecuencia de 3.7
GHz. Cada klystron genera potencia para dos multi-uniones de guias
de ondas {muliijjunctions) cada una constituida por 8 guias. En total,
esta estructura consta de 16 multi-uniones resultando en un nimero
total de 128 guias de ondas. El objeto de esie dispositivo es controlar
la direccionalidad de la onda myectada en ef plasma. controlando la
diferencia de fase de las ondas lanzadas por cada guia individual. De
forima general el espectro resultante de ondas esta centrado en njy = 1.8
con un 70 % de directividad; ¢l valor de n)| en que el espectro de ondas
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esta centrado puede ser variado de 1.4 a 2.4 variando la fase entre los
klystrons de —% /2 a 7 /2, a expensas de la directividad de la onda. Una
potencia total de 4 MW durante 20 segundos o 5.2 MW durante 10
segundos puede ser repartida. Hasta la fecha una potencia maxima de
2.4 MW ha sido acoplada al plasma. Un dibujo esquematico de este
sistema y de sus principales componentes se muestra en Fig. 6.2.

El préximo sistema LHCD consistira en 24 klystrons, que alimen-
taran 48 multi-uniones del tipo JET. Este sistema sera capaz de inyectar
hasta 10 MW de potencia de LH y sera instalado para operacion en la
fase del Divertor del JET.

El grill o acoplador se encuentra situado en el plano ecuatorial de
la vasija de vacio del JET desde el que las ondas son inyectadas en el
plasma, y es capaz de desplazamientos radiales durante una descarga
del plasma de hasta 210 mm con el objeto de mantener la densidad
enfrente del grill en el rango requerido para un acoplamiento adecuado.

Los principales resultados obtenidos durante estos dos afios de op-
eracion pueden resumirse del siguiente modo:

— La penetracion de las ondas de Lower Hybrid en JET ha sido es-
tudiada a partir de la radiacion de bremsstrahlung emitida por los
electrones rapidos creados por las ondas. Los datos del JET estan
en peneral en acuerdo con la condicidn de accesibilidad (6.10): al-
tos campos magnéticos y bajas densidades permiten a las ondas
LH penetrar mas profundamente en el plasma. Los perfiles de de-
posicién calculados usando un cédigo de ray-tracing, incluyendo
de forma autoconsistente el amortiguamiento de la onda sobre
los electrones rapidos, dan una simulacién adecuada de los datos
experimentales. En resumen, las ondas LH penetraran mas alla
del radio medio del plasma en JET si n, <2.5x10® m=3, B>3 T
Y T‘LHZI.S.

— Mantenimiento total de la corriente con LHCD o en combinacion
con ICRH ha sido alcanzado en las siguientes condiciones:

a) 0.4 MA con sélo LHCD en plasmas en hmitador.

b} 2 MA durante 1.5 56 1.5 MA durante 6 s con n ((}) = 1.6 —
2x10' m‘a, FPruyep = 22 MW ¥ Piecry =3 —4 MW en
configuracién de limitador.
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¢) 1 MA durante 4 s en plasmas en modo H con doble punto-
X, con Pryep = 1.9 MW, Picpry = 3 MW. En este caso
la contribucion de la corriente de bootsirap fue importante
(~40% de la corriente total).

— La energia de los electrones supratérmicos creados durante ope-

racion conjunta con LHCD y ICRH es varias veces mayor que
durante LHCD solamente, como es observado usando de medidas
de emisién de bremsstrahlung de los electrones ripidos, y la efi-
ciencia de generacion de corriente aumenta también considerable-
mente. Este efecto se conoce como sinergie entre ICRH y LHCD,
y no existe todavia una explicaion clara para el mismo; diversos
mecanismos como TTMP antes explicado han sido propuestos.

La eficiencia de generacion de corriente del método LHCD ha sido
de dos maneras distintas. En primer lugar, se puede considerar
una eficiencia tecnoldgica, 7 = Iny < n. > R/ P, donde In; es
la corriente total no inductiva (incluyendo el bootstrap), < n, >
es la densidad promedio sobre el volumen del plasma, y F,, =
Pruep + Picprn. El maximo valor alcanzado de «r ha sido de
0.25%10%® m~2A/W. En segundo lugar, se puede considerar una
eficiencia de tipo fisico, vy = (In; — Ips) < n. > R/(Prucp +
Fiin), donde Igs es la corriente de bootstrap y Py, es la parte de
la potencia ICRH transferida por sinergia a los electrones rapidos
creados mediante LHCD. =, ha alcanzado valores maximos de
0.45x10% m~2A/W, y se ha encontrado ademas que aumenta
linealmente con 7i, < T. >, donde 7, es la densidad promedio
sobre una cuerda central del plasma y < T, > es la temperatura
promedio sobre el volumen del plasma.

LHCD y ICRH han sido elementos basicos para conseguir descar-
gas de alta duracion de un minuto de fase estacionaria. Una
descarga de 2 MA de un minuto fue obtenida mediante 50 s de
LH a ] MW y 3 pulsos sucesivos de 20 s de 3 MW de ICRH.
La duracidn de la fase estacionaria (flat {op) en descargas de 7
MA de corriente ha sido extendida a 9 s empleando LHCD y
calentamiento adicional para reducir el consumeo de flujo {voltios-
segundo) durante la fase de formacion de la corriente (current
rise).
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— Experimentos con LHCD han demostrado también las posibilida-
des de este sistema para controlar el perfil de corriente. Opera-
cién combinada con LH y ICRH lleva a un sustancial aumento del
periodo libre de dientes de sierra, y la potencia umbral necesaria
para esta estabilizacién disminuye respecto a los casos en que solo
ICRH es aplicado. Largos periodos libres de actividad diente de
sierra de hasta 2.3 y 2.9 s han sido observados en descargas de 2

y 3 MA con LH v ICRH.

6.2 Dinamica y Caracterizacion de los
Electrones Supratérmicos

Durante LHCD, una poblacién de electrones supratérmicos es formada
como consecuencia de la interaccion onda-particula en la vecindad de
la condicién de resonancia (v=w/k;). En JET, el indice de refraccién
paralelo de las ondas es tipicamente ny=1.8, lo que corresponde a una
energia cinética de los electrones resonantes de unos 100 keV.

Esta poblacién, como se ha explicado previamente, es la encargada
de conducir una corriente no inductiva en el plasma, y sus propiedades
basicas son el resultado del balance entre un cierto numero de factores,
entre los que cabe destacar naturalmente la accién de las ondas LH, que
aceleran a los electrones resonantes en la direccién toroidal produciendo
la asimetria necesaria para la generacion de corriente, y los efectos de-
bidos a las colisiones con los electrones e 1ones del plasma principal que,
en competencia con las ondas LH, tienden a conducir a los electrones
supratérmicos al equilibrio térmico y a destruir de este modo la co-
rriente no inductiva. A estos efectos, hay que anadir los asociados a la
difusion radial de los electrones supratérmicos, y la aceleracidn debida
al campo eléctrico toroidal en los casos en que la corriente del plasma
no es totalmente sostenida por las ondas®.

En esta seccidén se describiran las principales caracteristicas de los
electrones supratérmicos creados durante LHCD. En primer lugar, en

TEn la mayor parte de los experunentos realizados en JET, y en particular en el
considerado en la seceidn 6.3, tan sélo una parte de la cornente totat del plasma es
de caracler no inductivo, v de este modo un campo eléctrico toroidal subsiste en el
interior del plasma.
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la seccién 6.2.1 se analizaran los aspectos mas relevantes de la dinamica
de los electrones supratérmicos: las colisiones, la aceleracién debida al
campo eléctrico toroidal, y la difusién radial. Para ello, un modelo
simple de particula fest serd utilizado. En esta clase de modelos, se
contempla la particula test (los electrones supratérmicos en este caso)
como una particula individual interaccionando con el plasma principal
{(en equilibrio térmico) sobre €l que no induce cambio alguno. Este
tipo de analisis hace posible obtener de forma sencilla una idea clara
del papel desempeniado por los distintos procesos en la dinamica del
electron, pero no permite describir de forma detallada la evolucién de
la poblacién de electrones (con una cierta distribucién de energias) con-
siderada como un todo, ni responder a importantes cuestiones dentro
de los esquemas de generacién de corriente no inductiva, como la co-
rriente conducida por los electrones rapidos o la eficiencia del método
para la generacidon de corriente. Para ello, un tratamiento mas com-
plejo, de tipo cinético, es necesario. A estas cuestiones, se dedicara
la seccién 6.2.2, en la que se analizara el efecto de las ondas de Lower
Hybrid sobre la funcién de distribucion electrénica; un modelo analitico
aproximado desarrollado por Fisch [Fis-78] sera presentado que, a pesar
de su simplicdad, recoge algunas de las caracteristicas mas notables de
los resultados obtenidos por métodos mas complejos, y permite obtener
estimaciones razonables para la corriente inducida y la eficiencia J/ P
de generacion de corriente. Finalmente, en la seccion 6.2.3, los métodos
mas comunes usados para el diagnéstico de los electrones supratérmicos
seran descritos, con particular énfasis en los sistemas desarrollados en
JET y los resultados obtenidos.

6.2.1 Dinamica

La poblacion de electrones rapidos creada por las ondas de Lower Hy-
brid evoluciona en el espacio real y en energia sometida a la accion de
cuatro mecanismos principales: la ralentizacién o slowing down debida
a las colisiones culombianas, la difusién radial, la aceleracion debida al
campo eléctrico toroidal y la interaccion onda-particula. En el experi-
mento que se presentara en la seccién 6.3, la evolucion de los electrones
supratérmicos es analizada después de que las ondas LH dejan de estar
acopladas al plasma, de modo que esta evolucion es enteramente deter-
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minada por la accién de las colisiones, el campo eléctrico y la difusién
radial. Otros mecanismos, como las pérdidas energéticas asociadas a
radiacién de bremsstrahlung o emision ciclotrénica electrénica (ECE)
tienen un papel insignificante en la dindmica del electron a estas eper-
gias (~100 — 300 keV), como también se mostrara en la seccion 6.3, y
no seran por tanto analizados en este apartado.

Colisiones Culombtanas

Los electrones supratérmicos experimentan colisiones culombianas con
los electrones e iones del plasma. Estas colisiones tienen lugar tanto
con los electrones e iones del plasma principal como con los demas
electrones supratérmicos. Sin embargo, debido a la pequena proporcion
en que se encuentran (~0.1% del nimero total de electrones del plasma)
las colisones tienen lugar preferentemente con los electrones e iones
térmicos de] plasma principal de modo que el efecto de las colisiones
entre los mismos electrones supratérmicos puede despreciarse.

A consecuencia de las colisiones, los electrones supratérmicos pier-
den momento y energia hasta que finalmente desaparecen como tales y
pasan a formar parte del plasma principal. Sin embargo, mientras que
las pérdidas de momento de los electrones rapidos sobre las especies
electronica e idnica del plasma son del mismo orden, la transferencia de
energia se realiza predominantemente sobre los electrones térmicos, ya
que la fraccidn de energia perdida por colision es del orden de m, /1y,
vy m.[m;<1.

En este apartado, analizaremos los distintos procesos de relajacion
de un electrén test supratérmico n al colisionar con los electrones e
iones del plasma principal, y llevaremos a cabo una estimacién de los
tiempos de relajacion asociados. Para ello, la ecuacion cinética de
Fokker-Planck serd usada como punto de partida. Un analisis rela-
tivisticamente correcto de esta ecuacion debe ser empleado, dada la
alta energia de los electrones rapidos creados durante LHCD en JET,
tipicamente entre 100 y 300 keV. En primer lugar, presentaremos la
formulacion de la ecuacion de Fokker-Planck usada en [Mos-75] para
describir la relajacion cohsional de un haz relativista de electrones sobre
el plasima principal. Basados en este analisis, calcularemos los tiempos
de relajacién de un electron fest relativista signiendo un procedimiento
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analogo al método convencional empleado en el caso no relativista (ver
por ejemplo, {Trub-65, Boy-79]).

El Término de Colision Relativista [Mos-75]:

La ecuacién de Fokker-Planck (por ejemplo [Trub-65]) es una ecuacién
cinética en la que la evolucién temporal de la funcién de distribucién
fa(p1) de una poblacién de a de particulas® es calculada suponiendo que
esta evolucion estd esencialmente determinada por el efecto acumulativo
de un gran nimero de colisiones binarias a larga distancia, mas que por
el efecto individual de las colisiones a corta distancia. En su forma mds
simple esta ecuacion puede escribirse:

8L _ s> (s, f) (6.11)

b
donde
0 -
Clfas fo) = "6—..'(fa < Apy >¢)
1
+l (22 {fo < APLAP) >4) (6.12)
26}5‘1651 - a pl Pl i B

describe el efecto sobre f, de las colisiones con la poblacion b, y es cono-
cido con el nombre de operador o término de colision de Fokker-Planck.
La ecuacién (6.11) incluye una suma sobre las distintas especies con las
que colisiona la poblacién a. En nuestro caso particular, la poblacién
a esta constituida por los electrones test supratérmicos, mientras que
las poblaciones b incluyen las especies electrénica e idnica del plasma
principal (b=e,1). Las colisiones entre los electrones supratérmicos no
son consideradas dada la pequena proporcidn en que éstos se encuen-
tran en el plasma, de modo que su efecto es despreciable. Las variables
de momento p, por otro lado, son prieribles en este caso a las variables
de velocidad ¢ para una formulacion relativista del problema.

Los coeficientes < Apy >, < Ap;Ap; >, del operador de colision
reciben el nombre de vector de friccion dinamica y v tensor de difusion

®La funcidn de distribucidn fi = f.(7) sera interpretada de forma estandar
como una densidad de particulas de la poblacidn a en ¢l espacic de fases (7, p):
fo(1,7.p) d7 dp se referira de este modo al namero de particulas de la poblacion «a
contenidas en el elemento de volumen d7df del espacio de fases en el instante {.
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respectivamente, ya que el primer término en la ecuacién (6.12) da
lugar a un efecto de ralentizacién o slowing-down sobre las particulas
de la poblacién a, mientras que el segundo término tiene el efecto de
dispersar un haz inicialmente unidireccional de estas particulas. Estos
coeficientes estan dados por la relacion :

< Apy >y 1 / LA Apy
= — . d(A 6.1
{ < AﬁlAﬁl >, } At P(phﬁpl){ APIAPI ( pl) ( 3)

en donde la funcién P(p;, Ap;) representa la probabilidad de que el
momento p; de una particula test de la poblacidn a experimente un
cambio Ap; en un tiempo At como resultado de las colisiones con las
particulas de la poblacién b. De este modo, < Ap; >¢ puede interpre-
tarse como el cambio promedio por unidad de tiempo en el momento p;
de la particula test al colisionar con las particulas de la especie b, y la
componente ij del tensor de difusion < ApApy >, como el promedio
por unidad de tiempo del producto de los cambios en las componentes
t y 7 del momento de esta particula.

El calculo de < Ap) >, < Ap1Ap; >, v por tanto del operador de
colisidn, puede ser notablemente simplificado en el caso de los electrones
supratérmicos teniendo en cuenta que las velocidad de las particulas
térmicas del plasma es muy pequenia comparada con la velocidad de los
electrones supratérmicos. De este modo, las electrones e jones térmicos
del plasma pueden suponerse estacionarios antes de una colisién y efec-
tos de la funcion de distribucion de las especies electronica e idnica del
plasma principal pueden ser ignorados. Teniendo en cuenta este he-
cho y suponiendo que las colisiones del electrén test con las particulas
campo b pueden ser tratadas como secuencias de colisiones binarias,
podemos escribir:

< Apy >y M/~ - —;_—;iii Ap
{<Aﬁ1aﬁ] >f} = JaRdQ LT =Rl a0 4 As AR,

_~ nb’t),./E { A]ﬂ.ﬁﬁ] }dﬂ (()14)

La cantidad ny es la densidad de particulas campo (1ones o electrones),
Apy es el cambio en el momento de la particula test debido a una
colisidn con una particula b, y do/dQ} es la seccidn eficaz diferencial
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de dispersién scattering asociada a las colisiones con la especie b; v,
es la velocidad relativa entre el electrén incidente (de velocidad %) y
momento py) y la particula b, inicialmente estacionaria:
2
Pi Yya-1/2
v, =o = A = (12 6.15
1 m . ( cz ) ( )

donde m, es la masa en reposo del electrén. El cambio por colisién en
el momento de} electron (Ap;) y la seccién eficaz de dispersion do /d§2
vienen dados por la dindmica relativista de las colisiones culombianas,
a partir de los cuales y usando la relacion (6.14) es posible calcular los
coeficientes de Fokker-Planck, obteniéndose:

< Apy >= -&7'p, (6.16)
< AR APy >= &(1p} — 55} (6.17)

donde 1 es el tensor identidad, g} es el momento lineal de la particula
incidente evaluado en el sistema de referencia del centro de masas (p} =
Mg, Ly vt = -Eiwb——g‘,"z ; E es la energia total del electrén incidente
(E = ym.c?), y E" la energia total de las particulas en el sistema del
centro de masas, E* = (m2c* + mic! + 2Emyc?)'/2.

La constante £, para las colisiones del electron fest con los electrones
e iones del plasma esta dada por:

ZerellnAgyn,m, v

i = 18
¢ dmel 7} (6.18)
elnAcn.me y(y 41
b= 2eme 1) (6.19)
TEQ 2

donde InAg, (a,b=e,1) es el llamado logaritmo de Coulomb®. Final-
mente, usando (6.16) y (6.17), el operador de colisién relativista para
las colisiones de la poblacién a con las especies electrénica e i6nica del
plasma podra escribirse:

e!lnA..n.m, | 0 [r /= y(y+1) .
C(fa-)fe) - _4_,1__513__{ 3}_‘1 [Ju\ P? +

1 32 ey T 2 .
Py WA e : r— 1 — .
2 97 0]71 [.fa(pl)p?{ m p!pl)l} (6.20)

“Para las colisiones de una poblacidn de particulas a con otra b, el logaritmo
de Coulomb se define como InA 4= 10(rmar/Tmin ), donde roar ¥ Tmin designan los

parametros maximo ¥y minimo de impacto respectivamente.
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41 Aci eMelie J
C(fa!fi) - — ,n b Zj { {fa(pl) 3P1]

T g 8p1

1 9 . L
2 87,0p, : [ a(Pa);};,'(lpf —plpl)]} (6.21)

El operador de colision C(fq, f;) incluye una suma sobre las distintas
especies ionicas del plasma, lo que se refleja en la presencia en (6.21)
de la carga 16nica efectiva Z.;.

Tiempos de Relajacion:

La forma del operador de colision deducida de este modo sera em-
pleada ahora para estudiar la relajacién colisional de un electrén test
supratérmico en el plasma, y para estimar los correspondientes tiem-
pos de relajacién. Los resultados coincidiran en el limite no relativista
{(7—1) con los obtenidos usando up tratamiento clisico del operador
de colisién [Trub-65, Boy-79].

El electron test, considerado como una particula individual inter-
accionando con los electrones e iones del plasma, es descrito por una
funcién de distribucidén de la forma f, = 6(p; — p{t)), donde p{t) es
el momento del electrén en el instante 1. Distinguiremos los siguientes
procesos de relajacion:

a) Ralentizacion o Slowing-down:

La ralentizacion o slowing-down del electron test consiste en la pérdida
de momento del electron en la direccion de su movimiento al colisionar
con las especies del plasma. La pérdida promedio de momento por
unidad de tiempo sobre una espocie b del plasma puede estimarse a
partir del operador de colision usando la relacion:

<P [35 45 = [RCUL 1) b (6.22)
lo que usando (6.‘20), (6.21) y f, = &(py — pit)) produce:
dy e inA i aly 4 1) .
e = - : L 9
B dt 4ed P’ (6-23)
dp N 4 111, ¢ 6.94
STt T e} pd’u (6.24)
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Estas transferencias de momento estin enteramente determinadas por
el término de friccién dindmica (< dp/dt > = < Ap; >¢) del operador
de colisién, y en promedio sélo tiene lugar en la direccién de movimiento

del electrén. La pérdida total de momento sobre las especies del plasma
sera:

dp  _ _dp dp
< 7t > = < 7 >+ < 'Et‘ >
T e'lnAm, Y{(Z.; + v+ 1) 7
= 2
dmed 7 (6:25)

donde se ha usado que InA..~InA =lnA.

Los tiempos de relajacion del electrén test asociados a estos estos
procesos (7°, donde el superindice b se refiere a la especie del plasma
considerada) son estimados de forma simple usando la relacién:

b— _ 14
=T dp/dt > (6.26)
¥y por tanto:
dwel i
¢ 2
YT AL+ D) (6:21)
P Areg P
T 1ZenemelnAe (6.28)

El tiempo neto de ralentizacion del electron test sobre el plasma sera
finalmente:

Y D, -.1- S -
<dp/dt >  emnem nAy{Zs + v+ 1)

(6.29)

que obedece simplemente la retacién 1/7, = 1/75 + 1/7!. Es interesante
hacer notar que, como consecuencia del aumento relativista de la masa
del electrén, la importancia relativa de las colisiones con los electrones
termicos del plasima respecto a las colisiones con las especies 1dnicas
crece de forma apreciable en relacion ai calculo no relativista, como se
pone de manifiesto en la relacién existente entre los corre%pondlenies
tiempos de ralentizacion: 78 = ;%7'5, frente a 75 = —QLT en el limite
no relativista (v-+1). No obstante, mientras la energia del electron test
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no sea excesivamente grande (73>1), ambos tiempos de relajacién (77 y
!) son todavia del mismo orden, como sucede en el caso no relativista.

Los efectos relativistas son particularmente importantes por lo que
se refiere al intercambio de momento con la especie electrénica, como
puede inferirse de la relacién (6.23); mientras que en el caso no relati-
vista, la transferencia de momento a los elecirones térmicos del plasma
decrece de forma notable al aumentar el momento del electron test
(dp/dt~p~*), haciéndose despreciable cuando la energia de éste tiende
a hacerse infinita (dp/dt—0 cuando p—oc), en un tratamiento relati-
vista esta transferencia aumenta considerablemente a causa del incre-
mento relativista de la masa del electron, y no depende ya del momento
del electrén sino de su velocidad v (dp/di~v~?), de modo que cuando
p—oo las pérdidas de momento siguen siendo finitas ya que v—c (c
es la velocidad de la luz). En el caso de las colisiones con los iones
del plasma, sin embargo, aunque también aumentan las pérdidas de
momento (dp/di~1/pv, como se deduce de (6.24) respecto al caso no
relativista, el efecto es menor y el intercambio de moemnto tiende a ha-
cerse nulo en el limite de energia infinita del electron fest, como sucede
clasicamente (dp/dt~p~?).

b) Deflexion del electron:

Como acabamos de ver, la desviacién (o deflexién) media de un electrén
tesf respecto a su direccion inicial de movimiento es nula; de este modo,
el tiempo caracteristico de deflezion del electrdn sobre una especie b del
plasma principal es definido:

p2

b
T =
1T < dpt dt >,

(6.30)
74 da una estimacién para el tiempo caracteristico de relajacién hacia
la 1sotropia de una distribucion inicialimente anisotropica. Como antes,
< dp} /dt > es calculado a partir del operador de Fokker-planck:
5 X

, OF .
. 2 Ja — z ~ . —+ .
< —= = [ p], = dp = /) O S, dp 6.31]
i ) ]}’u Ey I . Py (far [o) dD) { )
Ln este caso, el primer coeficiente de Fokker-1lanck da una contribucién
nula; solo el segundo coeficiente contribuye a la dispersion en momento
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respecto a la direccion inicial de movimiento, obteniéndose:

dp? n.e'lnA..m, v '
< di De = W‘“; (6.32)
dp} need Z,dnA e
< —=>; = = 6.33
dt 2red P (6-33)
lo que conduce a:
e 2re;  p°
K ein.mInA,; :y. (6.34)
. 2 2 3
o= o P (6.35)

eAZ, AL 7

Finalmente, el efecto simultineo de las colisiones con los electrones e
1ones de] plasma produce un tiempo neto de deflezion, 7,:

dr® neellnAm(Z., 4 1) v
< 7 >= 271‘63 ; (636)

2 3

_ P B Ined al
< dp? [dt > T onetmi{Zg FITH

Este resultado sugiere que mientras la energia del electron test no sea
excesivamente grande (v>>1), los tiempos caracteristicos de deflezidn y
ralentizacion del electron seran siempre del mismo orden (coincidiran
dentro de un factor 2} va que: 15 = f—(‘%%-r,. Asi, por ejemplo, para
un plasma puro (Z.y=~1) y una energia del electrén test de 100 keV,
174~0.87,. El proceso de deflezidn o desviacion del electrén, por otro
lado, esta en gran medida determinado por la carga idnica efectiva del
plasma (Z,;), y la relacién entre 75 y 75 es independiente de la energia
del electrén: 5 = Z 5.

Td

(6.37)

¢) Transferencia de Energia:

En tanto que, como se ha visto anteriormente, la transferencia de mo-
mento de de un electrén test a los electrones térmicos del plasma es
del mismo orden que la transferencia de momento sobre las especies
ionicas (a menos que la energia del electrén sea excesivamente grande),
la transferencia de energia tiene lugar esenciahmente sobre los electrones
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del plasma. Esto es debido a que, mientras que un 1mportante inter-
cambio fraccional de energia tiene lugar en una colisién entre particulas
idénticas (como la colisién electrén-electrdn), sélo una pequenia fraccion
de la energia (del orden de la razén de masas) se intercambia en la co-
lisién de una particula ligera con una particula pesada, como es el caso
de la colision electron-ion.

La transferencia media de energia de un electrén test al plasma por
unidad de tiempo es calculada siguiendo el mismo procedimiento que
en los casos anteriores:

dE. 8f. .. .
< E..éf; & = [E.CU. f) i (6.38)

donde E. es la energia cinética del electrén, E, = (y — 1)m.c*. Dado
que €l intercambio de energia con los iones es despreciable se tiene que
< dE /dt > ~ < dE.[/dl >., y usando (?7):

dE, S~ nﬁe“ln/\_u_l

< o~
dt dmed p

(6.39)

Como ocurriera en elcaso de la transferencia de momento, la transfer-
encia de energia de un electron relativista al plasma es mayor que la
predicha por una teoria no relativista y no se anula en el limite de ener-
gia infinita (p—o0), ya que como se deduce de (6.39) < dE./dt > ~1/v,
vy v—¢ cuando p—oo.

Por altimo, el tiempo caracteristico de transferencia de energia al
plasma vendra dado por:

E. Areim2cd (v — 1032~ + 1)1/2
S _ Amegnec (v = )y +1) (6.40)
< dE#dt > L 73 8 v v Y
que en términos del momento p del electrén puede escribirse:
47el 3
TBe = 0 P (6.41)

efnomnA v(v + 1)

donde se ha usado que v = (1 4+ p?/m?c*)'/%. El tiempo de transfer-
encia de energia coincide por tanto con el tiempo de ralentizacién 7f.
Frente al caso clasico, en que el tiempo de transferencia de energia es
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Fig. 6.3: Tiempo de transferencia de energia de un electron
supratérmico al plasma como funcion de su energia cinética. ngRL)
desz('%na el tiempo de transferencia de energia calculado cldsicamente,
Yy TECL) el mismo tiempo calculado considerando la naturaleza relati-
visla del electron. Los pardmetros del plasmea son: T, = 2.5keV,

ne =2 101 m‘3, Zcf = 2.

proporcional a E.*/2 el caso relativista exhibe una dependencia mas

. . PR 3 f2 231/2
compleja de la energfa cinética: g oc I(“EE‘/T”‘{ L

e

En la figura 6.3 se muestra el tiempo caracteristico de transferencia

de energia del electron test como funcién de su energia cinética calculado
clasicamente {y—1, Tg:’RL)), junto con la estimacion obtenida tenjendo
en cuenta el cardcter relativista del electrén (t4.")) dada por (6.40).
Como puede apreciarse en esta figura, la consideracion del caracter re-
lativista del electrdn lleva a una disminucién del tiempo de transferencia
de energia. Las diferencias respecto al tiempo calculado clasicamente
(VRL) aumentan con la energia del electron. ya que es a altas ener-
gias cuando los efectos relativistas son mas notables. Los electrones
relativistas, siendos mas pesados, pierden energia mas facilmente al

colisionar con los electrones ligeros del plasma principal.
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Campo Eléctrico

En el apartado anterior se ha estudiado el proceso de relajacion de un
electrén supratérmico considerando dnicamente el efecto de las colisio-
nes con los electrones e iones del plasma. Sin embargo, en la mayor de
los experimentos realizados en JET usando ondas de Lower Hybrid, y
en particular en el experimento considerade en este capitulo, sélo una
parte de la corriente es conducida de forma no inductiva, de modo que
un campo eléctrico toroidal E subsiste en el interior del plasma. El
electron de este modo es acelerado por el campo eléctrico, al mismo
tiempo que pierde momento y energia a través de las colisiones, lo que
en conjunto da lugar a un aumento en los tiempos caracteristicos de
relajacion previamente calculados. Una de las consecuencias mas nota-
bles de la presencia de un campo eléctrico en el plasma es €l fendmeno
conocido como electrones runaway. Este fendmeno aparece como con-
secuencia de la disminucion de la frecuencia de colision culombiana al
aumentar la energia del electrén de modo que, para un campo eléctrico
dado, sobre cierta energia critica, la fuerza de friccién colisional es
menor que la ejercida por el campo E, y los electrones son continua-
mente acelerados. Son los denominados electrones runaway.

En lo que sigue, usaremos un modelo simple de particula test para
mvestigar las trayectorias promedio de un electrén supratérmico en el
espacio de momentos, sometido simultaneamente al efecto del campo
eléctrico y de las colisiones culombianas. Un tratamiento relativista es
aconsejable en el caso de los electrones supratérmicos creados durante
LHCD en JET, dada su alta energia, de cientos de keV. La considera-
cion de efectos relativistas, por otro lado, puede producir diferencias de
tipo cualitativo respecto a una teoria no relativista de la dinamica del
electrén a la hora de analizar ciertos fendmenos, como el de los elec-
trones runaway anies mencionado; los grandes tokamaks actuales, asi
como los tokamaks de la siguiente generacion. estdan caracterizados por
débiles campos eléctricos, y en consecuencia solo electrones de muy alta
energia, con velocidades proximas a la de la luz y altamente no coli-
stonales, son capaces de escapar convirtiéndose en electrones runaway.
In estas circunstancias, una teoria relativista del fendmeno runaway se
hace necesaria. Como se mostré en el apartado anterior, la tarnsferencia
colisional de energia de un electrén relativista al plasma no desaparece
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en el limite de energia infinita del elctrén, sino que alcanza un valor
de saturacién ya que dE./di~1/v, y v—c cuando E.—00. Esto tiene
importantes implicaciones ya que, frente a una teoria no relativista,
en la que para todo valor del campo E es siempre posible encontrar
electrones de muy alta energia que se convertiran en runaways, en un
tratamiento relativista, por debajo de cierto campo Eg ningiin electrdn
runaway sera generado.

En el modelo que presentaremos a continuacion, usaremos las ecua-
ciones relativistas de relajacion del momento y la energia del electron
para analizar los aspectos principales de la dindmica del electrén. Este
analisis permitira ademas obtener de forma sencilla las condiciones de
runaway para el electron test, asi como determinar el cammpo Eg por
debajo del cual ningin electron runaway es generado.

El electrén es acelerado por el campo eléctrico al mismo tiempo que
es ralentizado por los electrones e iones del plasma. La ecuacién de
relajacién del momento del electrdn en la direccién del campo E puede
escribirse por tanto:

dpy dpy dpy
7 eF—- < 7 >°+<dt >y
neeflnAm Py
- _— T (Z, + 1+ ) 6.42
ek - == Y Zes + +7)p3 (6.42)

donde las relaciones (6.23) v (6.24) han sido usadas, y donde la direccidn
paralela se refiere a la direccién del campo eléctrico, basicamente en la
direccién toroidal.

Por otro lado, bajo la accion de un campo eléctrico, el electron
gana una energia ¢f-7, de modo que usando (6.39) para la energia
media perdida por unidad de tiempo en las colisiones con los electrones
e iones del plasma se tendra:

dE, P n.efind,, vy
5 Bet o]

—_— =€

dt ’ drel p (6-43)

. . .. ~ y 2 y
v teniendo en consideracion que B, = (v — limec? y y = (1 + )2

)HEF

. 4 ‘1\“ 2
pP B el Y (6.44)

-2
Ireq P
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Esta ecuacién podria haberse obtenido directamente a partir de la
ecuacién de Fokker-Planck, a la que se afiade un término de la forma
E. —L para describir el efecto del campo eléctrico:

dp = lp 4 > Pji% dp.

N :<§dt = /79 ot ™

[B e B af“ + Clfar o) + O £)) &5y (6.45)

Finalmente, usando las ecuaciones (6.42) y (6.44), se puede obtener la
expresion para la relajacion del momento en direccién perpendicular al
campo FE:

dpl.  n.e'lnAm, fﬁ 2
dt - 27‘_&% ('r(ZCf + g + 1)p2 -7 )/P (646)

Las ecuaciones (6.42) y (6.46) seran ahora usadas para estudiar la
trayectoria del electrén en el espacio de momentos. Estas ecuaciones
pueden reescribirse en forma normalizada usando el momento normali-
zado p=g/p., pe = (m.T,)V%

%’H;— =e¢—vy(a+ 'y)iﬂ (6.47)
P B = Glat ) - ) (6.48)

v donde se ha empleado la notacion:

e=E/Ep, Ep=n.nAm,[inelp?

t—vol, vo = n.eflnAm fdrelp?. a—1 + Zo (6.49)

Por 1ltimo ~ en funcién del moemto normalizado podra escribirse v =
(1 + p?£L)1/2, En la figura 6.4 se muestran las caracteristicas princi-
pales oy eqpamo de fases de las ecuaciones normalizadas. El sistema
de ecuaciones presenta un punto singular Ps en el espacio de momen-
tos (py, pl). definido por la interseccién de los contornos g =0, p, =0
(donde el punto se refiere a la derivada temporal). Las coordenadas
de este punto, por tanto, se obtienen simplemente a partir de las ecua-
ciones (6.47) v (6.48), usando las condiciones py=0. py =0

i i i
Ps= ((1 )1/4 112’ (1 + %)1/2:) (6.50)
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Py

Fig. 6.4: Dibujo esquemdtico del espacio de fases de las ecuactones
de relajacion. Ps es un punto sille, S, y S, son las separatrices. Los
contornos singulares py = 0 y p; = 0 son tambicn indicados asi como
la condicion de runaway p, y la condicién Dreicer pp [Fuc-86].

con v dada por la relacién:

kT, 32 1/2
. 27 (o 4 ~) (6.51)

mee 7% -1

como también puede deducirse de las condiciones py=0, p, =0.

Este punto, como puede apreciarse en esta figura, es un punto silla
y constituye el punto de separacion de las trayectorias de la particula
en el espacio de momentos {(ver Fig. 6.5). Las trayectorias limite que
pasan a través de Ps son las separatrices S, v S,. Estas dos separatri-
ces determinan las caracteristicas de las trayectorias del electréon. La
separatriz S, divide el espacio de fases {py, p} ) en dos regiones distintas.
Como se observa en el ejemplo mostrado en la figura 6.5, electrones si-
tuados inicialmente en la regidn comprendida entre S, y el eje p; siguen
trayectorias que convergen a lo largo de 5, hacia valores mas bajos de p
hasta alcanzar finalmente el origen, es decir, el electron acaba formando
parte del plasma principal. En cambio, electrones situados inicialmente
por encima de S, siguen trayectorias que escapan asintoticamente a lo
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Fig. 6.5: Dibujo de curvas integrales seleccionadas (es decir, trayec-
torias del electron) del espacio de fases de las ecuaciones de relajacion
relativistas. Los pardmetros del plasma son n,=1 10" m~3 T.=1keV,

Z;=2 y E=005V/m.

largo de S,, convirtiéndose de este modo en electrones runaway. Otra
caracteristica de S, es su himitada extensién a lo largo del eje py, lo
que explica la presencia de runaways originandose desde la direccién
negativa de p|| (es decir, inicialmente en direccién opuesta a la fuerza
ejercida por el campo eléctrico).

En un tratamiento no relativista de las ecuaciones de relajacion
[Fuc-86], las trayectorias del electrén en el espacio de fases presentan
caracteristicas similares a las que acabamos de presentar. En el caso
relativista, sin embargo, el tamnano de la region acotada por 5; y el eje py
es mayor (es decir, resulta mas dificil generar runaways ya que, como
se mostro en el apartado anterior, un tratamiento relativisticamente
correcto de las colisiones de un electron test con el plasma predice unas
pérdidas mayores de momento y energia}

Resumiendo, runaway en el espacio de momentos sélo ocurrira para
aquellos electrones que se encuentren fuera de la separatriz 5, de las
ecuaciones de relajacion. Obtener la condicion de runeway resolviendo
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explicitamente las ecuaciones (6.47) y (6.48) para la separatriz S, no
es sencillo, pero dado que la mayoria de los electrones en un campo
eléctrico estan concentrados en la direccién de la fuerza asociada al
campo, es decir, a lo largo de py, la condicién de runaway puede re-
ducirse a la forma mas simple p>p,, donde p, es la interseccién de S,
con el eje positivo de p; (ver Fig. 6.5). El valor de p, puede estimarse
considerando que un electrén fuera de S, debe ganar gradualmente
energia mientras que un electrén dentro de S, pierde energia, de modo
que se puede suponer que en trayectorias cercanas a S, la energia es
casi conservada; p, debe ser por tanto aproximadamente igual al mo-
mento total del electron en el punto Ps del espacio de fases, con lo que
a parttir de (6.50) se obtiene:

o\ o\ M4
o2 (1 + ;) ;?/—2, v, (1 + ;) 12 (6.52)

donde p, y v, estan normalizados a p, = (m.T.)"/? y v, = (T./m.)"/? re-
spectivamente, y v estd dado por la expresion (6.51). En el limite y—1,
esta condicién de runaway coincide con la obtenida en [Fuc-86]. para
el caso no relativista. Por otro lado, dado que v > 1, estas ecuaciones
indican que un tratamiento relativista de las ecuaciones de relajacién
conduce a una velocidad critica de runaway menor que en el limite
clisico, mientras que predice valores mayores del momento y por tanto
de la energia cinética critica de runaway.

Es importante darse cuenta de que toda la informacidén relativa a
la condicidn de runaway estda contenida en la expresion (6.51) para
el factor v como funcién del campo eléctrico normalizado € y de Z,;
(contenida en «); a partir de v, p. y v, pueden ser inmediatamente
calculados. Las expresiones de p, v v, dadas en (6.52) son simple-
mente convenientes a la hora de comparar los resultados de la teoria
relativista con las predicciones clasicas {y—1). La expresién (6.51)
permite, por tanto, estimar para un campo eléctrico dado la energia
critica por encima de la cual se generaran runeways, e inversamente
para electrones de una cierta energia cinética E, (o de forma equiva-
lente para un valor dado de v} permite determinar el campo eléctrico
minimo necesario para que se conviertan en electrones runeway. Este
campo eléctrico minimo es evidentemente una funcion decreciente de
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la energia del electron (y, por tanto, de ¥): cuanto mayor es la en-
ergia del electrén, menor es su colisionalidad, y menor sera el campo
necesario para convertirlo en runaway. En el limite de energia infinita
del electrén (y—o0) se obtendra por tanto el campo eléctrico Er por
debajo del cual ningin electrén runaway sera generado. Usando (6.51},
en el limite y— oo se tiene que € = E/Ep—kT./m.c? obteniéndose
como resultado:

kT, n.e’lnA

Ep = EDmec"’ T — {6.53)
donde se ha utilizado para Ep, la expresion dada en (6.49). Este campo
critico Eg coincide con el obtenido por Connor y Hastie [Con-75] a par-
tir de un analisis detallado de la funcidn de distribucion runewaey usando
un operador de colisién relativista en la ecuacion de Fokker-Planck.
Esta situacion contrasta con en el que, cuando p—oo, F—0, lo que
significa. que para un campo eléctrico arbitrariamente pequefio siempre
podran encontrarse electrones de energia suficientemente grande que se
convertiran en runaways.

Otras investigaciones {Dre-60] consideraron la condicién p; = 0
de importancia central para la generacion de runeways. Segin esta
condicidn, denominada condicién Dreicer, el fenémeno runaway de-
pende del balance entre la fuerza eléctrica y la fuerza de friccion ex-
perimentada por el electrén al colisionar con las distintas especies del
plasma. Usando la ecuacion (6.47} se obtiene que la condicién Dreicer
de runaway (py=>0) se verificard para aquellos electrones para los que
Y29p ¥ P)>pp, estando yp y pp definidos por las relaciones:

a+ (o® +4e(e — 1))!/?

Y = 1) (6.54)
- Q2D
pD - (1 + 'TD) (1/2 (6'55)

donde se ha supuesto que, como es el caso mas habitual, p;>>p,, y la
constante ¢ estd dada por € = e2le

mec?”

Las pérdidas colisionales de momento son mayores que las pérdidas de
energia, de modo que en presencia de un campo eléctrico un electrén
puede estar inicialmente perdiendo momento (p<p,} y al mismo tiempo
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ganando energia; si esta ganacia de energia tiene lugar de forma suficien-
temente rapida, el electrén acaba finalmente convirtiéndose en runaway.
Por tanto, la condicién Dreicer es tan solo una condicién suficiente de
runaway, pero no necesaria. La consideracién simultinea de la rela-
jacién de momento y energia del electrén ha llevado a una condicién
maés débil (py>p,) y muestra que, en general, runaway en el espacio de
momentos sélo ocurre para aquellos electrones que se encuentran fuera
de la separatriz §,.

La determinacién del momento y la energia critica de runaway es en
la practica delicada dado que requiere el conocimiento local del campo
eléctrico £. En JET, donde habitualmente el voltaje por vuelta V} es
del orden de 1V se tiene para el campo eléctrico E=VL, /27 R~0.05 V/m.
Asi, para las condiciones del plasma dadas en la figura 6.5, se encuen-
tra que la condicion de runeway corresponde a un momento normali-
zado p,~15, y por tanto a una energia cinética F.~102 keV, mientras
que la la condicion Dreicer, usando {6.54), corresponde a una energia
Fo>=270 keV.

Por ultimo, a modo de resumen, y de acuerdo con lo discutido hasta
ahora, podemos encontrar para un electron {est con momento inical
Py~>py tres tipos distintos de trayectorias en el espacio de fases, como
se ilustra en Fig. 6.5. Electrones con py>pp ganan sistemdticamente
momento tanto en direccién paralela como en direccién perpendicular
al campo, convirtiéndose en electrones runawaey. Eleclrones inicial-
mente con un momento py MeNor que pp, pero mayor que p,, al mismo
tiempo que pierden momento paralelo, ganan energia perpendicular,
siendo capaces de alcanzar la condicién py =0, a partir de lo cual ganan
continuamente momento y energia. Finalmente, electrones con py<p,,
aunque ganan inicialmente momento perpendicular, no son capaces de
alcanzar la condicién p = 0, y acaban perdiendo momento paralelo y
perpendicular, pasando a formar parte del plasma principal.

Difusion Radial

Un tditimo aspecto a considerar relativo a la dinamica de los elec-
trones supratérmicos se refiere a la difusion radial. Los electrones
supratérmicos evolucionan en el espacio real sujetos a clertos mecanis-
mos de difusién radial al mismo tiempo que evolucionan en momento y
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energia sometidos a la accién de las colisiones culombianas, de! campo
eléctrico y las ondas de Lower Hybrid.

Este proceso de difusion radial es caracterizado mediante un coefi-
ciente de difusién D57 que determina el flujo radial I'°T de electrones
supratérmicos:

7 = _pSTwnsT (6.56)

donde nST es la densidad de electrones rapidos.

La difusién de electrones supratérmicos constituye un tema de 1n-
terés tanto desde un punto de vista prictico como desde un punto de
vista tedrico.

En primer lugar, D37 desempena un papel importante en la eficacia
del método LHCD para la generacidn y control del perfil de corriente.
Cddigos de trazados de rayos predicen perfiles de deposicion de poten-
cia Py(r) localizados fuera del eje magnético, y en ausencia de difusion
radial, la corriente J(r) conducida por estos electrones es determinada
localmente por la competencia entre la relajacién colisional y la ex-
citacion cuasi-lineal debida a las ondas LH, conduciendo a una relacion
simple de caracter local entre J(r) y Py(r), J(r) = n(r)Pu(r) (y es la
eficiencia local de corriente). Sin embargo, a causa de la difusidn radial
de los electrones supratérmicos la corriente no inductiva puede ser lle-
vada fuera de la region en que la potencia es depositada, dando lugar a
una respuesta no local de la corriente v a una reduccién en la eficiencia
de generacion de corriente.

La determinacion de la relacion entre el perfil de corriente con-
ducido por los electrones supratérmicos y el perfil de deposicion de po-
tencia constituye de este modo un problema de cardcter mas complejo.
La forma de esta relacién depende de la competencia entre la pérdida
colisional de momento, caracterizada por un tiempo caracteristico de
relajacién 7,, y la difusion radial, caracterizada por el tiempo de con-
finamiento de los electrones rapidos. 7p~a?/ D57 donde a es el radio
menor del plasma. De acuerdo con esto. ires regimenes pueden ser
considerados:

— 137, los electrones supratérmicos son excitados por las ondas
LH v se relajan cobisionalmente practicamente sobre la misma
superficie de flujo, y de este modo la respuesta de la corriente
puede ser descrita de forma local.
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— T,>7p: los electrones ripidos, encargados de conducir la corriente
no inductiva, escapan radialmente antes de que de que hayan sido
ralentizados colisionalmente de forma significativa. La corriente
no inductiva ocupa toda la columna del plasma y la informacién
fisica relevante es la eficiencia global efectiva.

— en una situacion intermedia, a causa de la competicién entre la
relajacién colisional y la difusién radial, un electron rapido exci-
tado por las ondas de Lower Hybrid en un cierto radio r' puede
conducir una corriente significativa en un radio r, dando lugar
a efectos no triviales de control del perfil de corriente. La re-
spuesta no Jocal es obtenida a partir de las ecuaciones cinéticas
[Rax-89], y descrita mediante cierta funcién x(r,r’), que puede
interpretarse como la corriente que es conducida en la superficie
r cuando 1 W de potencia es depositado sobre la superficie . De
este modo, x(r,r’) permite obtener el perfil de corriente J(r) para
cierto perfil de deposicién de potencia Py(r). En la figura 6.6 se
muestra la forma de esta respuesta no local (multiplicada por un
factor 222R) cuando la potencia es depositada en el centro del
plasma (x(r,a/2)), con Z.; = 1, n = 2, y para D7 = 0.1,1.0 y
10.0 m?/s respectivamente.

En segundo lugar, desde un punto de vista tedrico, el analisis de la
difusion de los electrones supratérimicos puede aportar importante in-
formacion sobre los mecanismos operativos de transporte anomalo en
plasmas tokamak. Los electrones supratérmicos debido a su alta energia
son esencialmente no colisionales y de este modo son particularmente
sensibles al nivel de fluctuaciones eléctricas y magnéticas del plasma.
Las propiedades de confinamiento de estos electrones fest no colisiona-
les dependeran tanto del tipo de inestabilidad dominante como de la
energia del propio electrdn, y es de esperar que el estudio del coeficiente
de difusién de estos electrones como funcién de su energia haga posible
determinar la naturaleza y estructura de la turbulencia subyacente.

A continuacién estudiaremos qué tipo de dependencia cabe esperar
del coeficiente de difusion D37 en la energia del electrén (o mas pre-
cisamente en la velocidad del electrén en direccion paralela al campo
magnético) atendiendo al mecamsmo microturbulento dominante: flue-
tuaciones magnéticas de tipo estocdstico o inestabihidades de tipo elec-
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Fig. 6.6: Respuesta no local normalizada 27 Ry como funcion del
radio menor normalizedo (rfa), cuando la potencia es depositada en
v'fa = 1/2. El indice de refraccion paralelo de la onda es ny = 2,
y Zo; = 1. El coeficiente de difusion radial D5T es 0.1 en la curva
(1), 1.0 en la curva (2), y 10.0 en la curva (3); la wltima curva estd
multiplicada por un factor 10. [Raz-89].

trostatico respectivamente. Para ello, una aproximacién de particula
test no colisional sera empleada para los electrones supratérmicos.

Transporic debido a Campos Magneticos Estocdsticos:

En ausencia de fluctuaciones magnéticas radiales, las lineas de campo
magnético permanecen en la superficie de fluio al circular alrededor del
del toro. En presencia de fluctuaciones magnéticas radiales (B,). la
travectona de las lineas de campo se desvia de la superficie de flujo ori-
ginal, v los electrones adquieren una velocidad radial E*T(B) = 'qugrljj_
convirtiendo parte de su rapido movimiento a lo largo de las lineas de

campo en desplazamiento radial. Cuando las fluctuaciones magnéticas
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centradas en diferentes radios o superficies racionales comienzan a so-
lapar, y este solapamiento es suficientemente grande, las superficies
magnéticas son esencialmente destruidas y la trayectoria de cada linea
de campo vaga de forma estocastica desde su posicién radial original al
circular alrededor del toro. El electron sigue estas lineas de campo y
de este modo el transporte radial puede aumentar significativamente.

Cuando la condicidn de estocasticidad es satisfecha, el desplaza-
miento radial de una linea de campo puede ser considerado como un
proceso de camino aleatorio descrito mediante una ecuacion de difusion
[Ros-66], es decir, el desplazamiento radial cuadritico medio < {Ar)? >
de la linea de campo al movernos una distancia s a lo largo de ella se
puede escribir como:

< {Ar) >=2sDy (6.57)

donde Dy, es el coeficiente de difusién de las lineas de campo magnético.
Este proceso difusivo es similar al proceso de difusion de una particula
sometida a colisiones en el que la variable temporal ha sido sustituida
por el camino s a lo largo de la linea de campo. La forma concreta
del coeficiente de difusion Dy depende de la naturaleza de la turbu-
lencia y viene dada en funcién de ciertos parametros caracteristicos
de las fluctuaciones: el tamano relativo de las fluctuaciones radiales
by = Bf/Bo {donde By es el campo magnético sin perturbar), la lon-
gitud de correlacidn paralela de las fluctuaciones Ly, y la longitud de
correlacion perpendicular del espectro de fluctuaciones magnéticas 6
(6,~1/k,, donde k, es una longitud de onda perpendicular tipica de
las fluctuaciones magnéticas).

De acuerdo al nivel de las fluctuaciones magnéticas, se pueden con-
siderar dos regimenes distintos del coeficiente de difusion Dy [Kad-79):
para bajos niveles de fluctuaciones, byl < é,, se tiene el limite cuasi-
lineal de Djys [Rec-T8], mientras que para altos niveles de fluctuaciones,
bol) > &, nos encontramos en el régimen de turbulencia fuerte de Dyy.

En el régimen cuasi-lineal, boLy < é,. €] tamanio del paso radial
caracteristico del proceso difusivo es Ar~bg Ly, que es el desplazamiento
radial experimentado por la linea de campo al movernos una distancia
Ly a lo largo de ella. El coeficiente de difusion de la linea de campo
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magnético sera por tanto [Rec-78):

2
D, t87)

= bozL" (6.58)

De forma similar, en el régimen de turbulencia fuerte Ar~é,, y la
longitud de correlacién s a lo largo de la linea de campo magnético es
tal que 4 ~bys, y de este modo:

(Ar)?

Dy~ = boby (6.59)

Usando el hecho de que un electrén sigue las lineas de campo mag-
nético, Rechester y Rosenbluth [Rec-78] calcularon el coeficiente de
difusién de un electrén test resultante de la difusion de las lineas es-
tocdsticas de campo magnético. Esta aproximacion no es adecuada
para describir la difusién de los electraones del plasma principal (D,) ya
que la difusién de un ién test es mucho mds lenta que la difusion de elec-
trones, debido a la mas baja velocidad de los iones, y de este modo si
los electrones del plasma principal intentan difundirse mas rapidamente
que los iones, se crean campos eléctricos ambipolares que frenan la di-
fusién electrénica. Sin embargo, los electrones supratérmicos debido a
su pequeio ndmero no estdn sometidos a la condicién de ambipolari-
dad, e igualmente el transporte de calor electrénico del plasma principal
tampoco es inhibido por esta condicion. Asi, este coeficiente de difusion
de particula test puede ser empleado tanto para estimar el coeficiente de
transporte de calor electronico (x.} como para obtener el coeficiente de
difusion de los electrones supratérmicos. En estos calculos de difusién
de particulas test, el espectro de fluctuaciones magnéticas se supone es-
pecificado y no es calculado de forma autoconsistente con el movimiento
del electrén electron.

Este analisis del proceso de difusion de un electtén iest puede ser
simplificado si se tiene en cuenta la naturaleza no colisional de los elec-
trones supratérmicos; el electron debido a su cardcter no colisionat,
sigue las lineas de campo maguético con una velocidad constante ).
v por tanto con una velocidad radial bory, debido a la perturbacion
del campo. Al cabo de un tiempo caracteristico 7.... en el que el
electrén ha realizado una excursion radial Ar~byv7eor,, €] movimiento
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del electron queda descorrelacionado de su historia anterior, y de este
modo el coeficiente de difusién radial puede ser estimado usando:

DALY [ Terr ~b0 0 Teors (6.60)

En el régimen cuasi-lineal este tiempo de correlacion 7. corresponde al
tiempo invertido por el electrén en recorrer la longitud de correlacién
Ly a lo largo de la linea de campo, 7eorr~Lj/v), mientras que en el
régimen de turbulencia fuerte 7, corresponde al tiempo empleado
por el electrén en desplazarse radialmente la distancia Ar~§, , es decir,
Teorr~1 [bov). Usando estas estimaciones para 7, y la relacion (6.60)
se obtiene en ambos regimenes:

(Ar)?

corr

DN NDMU" (661)
donde las expresiones (6.58) y (6.59) para Dy han sido también usadas.

Hasta ahora, las fluctuaciones magnéticas han sido consideradas
estiticas. En el caso mds general de campos magnéticos dependien-
tes del tiempo, una nueva cantidad caracteristica de las fluctuaciones
aparece: la frecuencia w de las fluctuaciones magnéticas. Esto significa
que los electrones se separaran de una linea de campo en un tiempo
~w™1, y que por lo que a la difusién perpendicular se refiere, el tiempo
relevante de descorrelacién serd el menor de w™', Ly/vy, 8, /bov). Asi,
en el régimen cuasi-lineal (en el que byLy < 81) el tiempo de correlacion
Teorr Presentara una dependencia en vy:

3 w ! s y < wL”
TCOTT - (6-62)

L )
=L g v > wL”

|

conduciendo a un coeficiente de difusién radial:

D= Dag oLy Sl <wl (6.63)
DMv“ sl || > u.?L”

donde Dy = LHbﬁ. En el régimen de turbulencia fuerte (boly > &)
la dependencia del coeficiente de difusion de v es del mismo tipo:

bovt . ; ., . .
D~ Dy %, si el tiempo de correlacion 7., estd determinado por la
1
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frecuencia w de las fluctuaciones, lo que corresponde a vy < wdy /bo, ¥
DNDMU", sl vy > w(ﬁJ_/bo.

Esta aproximacion simple que acaba de realizarse al transporte
de electrones test en presencia de campos magnéticos estocasticos ha
supuesto en todo momento que el electron se mueve estrictamente so-
bre la linea de campo. Esta suposicion ha Hevado a la conclusion de
que el coeficiente de difusion del electron test aurnenta con su velocidad
a lo largo de la linea de campo v conduciendo a un deterioro con la
energia de sus propiedades de confinamiento. Diversos experimentos,
sin embargo, han encontrado tiempos de confinamiento para electrones
runaway de alta energia varias veces mayores que el tiempo de confina-
miento de la energia del plasma principal.

Es bien sabido que en un campo magnético el electron describe una
Orbita circular de frecuencia w,, = ;ﬁ’e y radio de giro p.~v, [w,, cuyo
centro (denominado centro guia)} se mueve sobre la linea de campo.
Por otro lado, debido a la curvatura y las inhomogeneidades del campo
magnético en un tokamak, el centro guia de la érbita del electrén no se
mueve exactamente sobre la linea de campo sino que describe una 6rbita
desplazada transversalmente respecto a la superficie magnética origi-
nal, denominada érbita de deriva. Mynick y Krommes [Myn-79] encon-
traron que cuando estos efectos de radio de giro finito y derivas transver-
sales eran incluidos, el confinamiento de los electrones mejoraba. Esta
teoria refinada del transporte de un eleciron fest en campos magnéticos
estocasticos predice una mejora en sus propiedades de confinamiento
debido a dos mecanismos principales:

a) En el curso de un periodo de giro (~w,"!), un electrén lleva a
cabo un promedio sobre la perturbacion. Asi, cuando el radio de
giro p, del electron llega a ser comparable a la longitud de corre-
lacion perpendicular caracteristica de la perturbacién {6, ), este
mecanismo reduce apreciablemente el efecto de la perturbacion
sobre la particula.

b} En e} curso de un periodo de transito poloidal, el centro guia del
electron Heva a cabo un promedio sobre la estructura de la per-
turbacidon andlogo al mecanismo anterior. El criterio para up
acoplamiento reducido entre la perturbacion y la particula es
ahora que el desplazamiento transversal de la orbita de deriva
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del electrén (d,) sea del orden de 4, : d,~é;. Dado que el despla-
zamiento transversal de la drbita de deriva es mayor que el radio
de giro del electron, el segundo efecto es mas importante de los
dos.

Como el desplazamiento de la orbita de deriva es una funcién creciente
de la energia del electrén, estos efectos son especialmente importantes
a altas energias, en particular para electrones de tipo runaway, mien-
tras que para electrones de baja energia, para los que d, es suficien-
temente pequefio respecto &, los resultados obtenidos anteriormente
siguen siendo validos. Esta mejora del tiempo de confinamiento del
electron en términos de efectos finitos de la érbita de deriva es consis-
tente con Jos tiempos de confinamiento de electrones runawey obser-
vados en diversos tokamaks (ASDEX,PLT...), varias veces superiores
al tiempo de confinamiento de la energia del plasma principal [Myn-
81,Kwo-88].

En la figura 6.7 a se muestra de forma esquematica el coeficiente de
difusion de un electron test no colisional como funcion de la velocidad
paralela vy del electrén cuando la estocasticidad del campo magnético
constituye la causa principal de transporte anomalo.

Transporte debido a Inestabilidades Flectrostdiicas:

En este caso el transporte radial anémalo es debido a campos eléctricos
fluctuantes, E, que dan lugar a un movimiento de deriva del electrén
en direccién perpendicular al campo magnético con una velocidad vg =

E_EQ&Q. De este modo, el movimiento de un electron test no colisional es
0

el resultado de un movimiento a lo largo de la linea de campo con una
velocidad constante vy, y un movimiento perpendicular a la misma con
la velocidad de deriva vp~E/ By.

Como antes, las fluctuaciones se caracterizan mediante un certo
numero de parametros: la longitud de correlacion paralela a lo largo
de la linea de campo magnético Ly, la longitud de correlacion perpen-
dicular é,, la velocidad de deriva perpendicular vg, y el denominado
tiempo de correlacion de Euler 7.5, que es el tiempo caracteristico de
cambio mas rapido de las fluctuaciones.

En el régimen cuasi-lineal, el tiempo caracteristico de correlacion
del proceso difusivo (7., ) esta determinado por el minimo del tiempo
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de correlacién de Euler 7.g y el tiempo de correlacién paralelo Ly /vy
Teorr = min(7.g, Lyfvy). En este tiempo el electron experimenta un
desplazamiento radial Ar~vg7.,,, v la dependencia del coeficiente de
difusién de v) sera por tanto de la forma:

D~ A <& (6.64)

. L
(Ar)? VE T Sy < ;JL
M s1 Uii > £1|_

—v.n_ T,

T
£orr «E

En el régimen de turbulencia fuerte, el tiempo de correlacién relevante
es el tiempo empleado por el electron en recorrer una distancia per-
pendicular Ar~§,, es decir vET.rr~01, ¥ por tanto el coeficiente de
difusién vendra dado por D~(Ar)?/7,.,~vgd). Esta situacién sdlo
se encontrara evidentemente si este tiempo &5 /vp es menor que el
tiempo de correlacién de Euler 7.z, y si v es todavia suficientemente
pequena para que &, fvg sea también menor que el tiempo necesario
para que el electrén recorra una distancia Ly a lo largo de la linea
de campo magnético, ~Ljf/vy. A velocidades suficientemente altas
(v > Lyve/éL), sin embargo, se acabara recuperando el régimen cuasi-
lineal, D~1 /.

Esta dependencia del coeficiente de difusién en v contrasta, tanto
en el limite cuasi-lineal como en el régimen de turbulencia fuerte, con la
obtenida cuando las fluctuaciones dominantes eran de tipo magnético,
tal y como puede apreciarse en la figura 6.7. Este resultado sugiere
que e] analisis del coeficiente de difusion de electrones fest no colisio-
nales {(en particular los electrones supratérmicos) hara posible determi-
nar qué tipo de fluctuaciones desempenan un papel dominante en sus
propiedades de confinamiento; las propiedades principales de las fluc-
tuaciones podran ser estudiadas, y de este modo el papel que pueden
jugar en el transporte del plasma principal.

6.2.2 Descripcién Cinética

La imagen de particula fest presentada en la seccidn anterior permite
recoger de forma simple los aspectos principales de 1a dindmica de los
electrones supratérmicos. Sin embargo, un andlisis mds detallado v
una teoria con capacidad de prediccion para la generacion de corriente
mediante electrones rapidos solo pueden llevarse a cabo recurriendo a
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Fig. 6.7: Curvas tedricas del coefictente de difusion de electrones test
no colisionales como funcion de v cuando las fluctuaciones dominantes
son de tipo magnetico {a) y de tipo electrostdtico (b). En el caso {a)
la curva es del mismo tipo tanto en el régimen cuasi-lineal como en
el régimen de turbulencia fuerte; en el régimen de turbulencia fuerte,
no obstante, la transicion de una dependencia en vﬁ a una dependencia
lineal en vy tiene lugar para vy > wdy [by. En el caso (b), el tiempo
T, €8 T, = min(7.g, 8, fvg); st 7. = &, [vg, enfonces el régimen de
turbulencia fuerte es dominante para vy < Lyfr.. A altas velocidades
(vy > Lj/7.), en cualquier caso, se producird la transicién al régimen

cuasi-lineal, y D~1[vy [Ott-91].
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una descripcién mas completa de esta poblacidn de electrones, asi como
de los efectos de las ondas de Lower Hybrid.

La interaccién onda-particula durante LHCD induce una deformacidén
de la funcién de distribucién electrénica en la direccion de propagacion
de las ondas (paralela al campo magnético) en torno a la condicion
de resonancia (vy = w/ky). Esta deformacién se manifiesta como una
poblacién de electrones rapidos resonantes con la onda, y la asimetria
resultante en la funcion de distribucion se traduce en una corriente no
inductiva conducida por estos electrones. Las caracteristicas de esta
deformacién de la funcién de distribucion son el resultado del balance
entre los efectos asociados a los distintos aspectos de la dinamica de
los electrones: las colisiones, que tienden a conducir a los electrones
al equilibrio térmico, la aceleracién debida al campo eléctrico, la di-
fusién radial, y los efectos debidos a las ondas, que tienden a producir
la asimetria necesaria para generar la corriente.

La ecuacion de Fokker-Planck se encuentra en el corazén de esta
cuestion, permitiendo describir matematicamente la evolucion de la
funcion de distribucion electronica en presencia de estos efectos. Las
soluciones a esta ecuacién han dominado e} trabajo en current drive.
La resolucion de esta ecuacion, sin embargo, constituye en general un
problema complejo dado que, al menos en principio, es una ecuacion
no lineal en la que la funcidén de distribucidon f, depende de un gran
nimero de variables, f.=f.(t,7,¥) (es decir, una coordenada temporal
v las seis coordenadas del espacio de {ases (+,7 dp).

Soluciones numéricas a la ecuaciéon de Fokker-Planck han sido desa-
rrolladas. Estas soluciones son valiosas dado que permiten comprobar
la calidad de los resultados obtenidos por métodos aproximmados mads
simples y, por otro,lado, permiten obtener una imagen reveladora de
la solucidn a una ecuacion modelo para un conjunto de datos de la
onda v unas condiciones de frontera. Sin embargo, las ecuaciones com-
pletas son dificiles de resolver incluso numéricamente, y demasiados
parametros pueden ser cambiados en estos codigos cuando le que real-
mente se necesita, mas que una solucion para un caso dado, es tener una
idea de lo que puede suceder cuando las propiedades de la onda o las
condiciones del plasma varian. Los plasmas son descritos por complica-
dos codigos numéricos que mcorporan mas efectos de los que se desean
aislar v que requeren en general demasiado tiempo de calculo. Una
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guia es necesaria para decidir qué aproximaciones deben ser realizadas.

De este modo, los esfuerzos se han focalizado, por un lado, en linea-
lizar la ecuacion de Fokker-Planck y, por otro, en llevar a cabo una re-
formulacién del problema mediante técnicas que implican la resolucién
de ecuaciones adjuntas o de Langevin mis que resolver la ecuacién de
Fokker-Planck directamente. La mayor parte de estas aproximaciones
explotan lapequena colisionalidad de los electrones supratérmicos crea-
dos por las ondas.

En lo que sigue, discutiremos las simplificactones basadas en la lin-
ealizacion de la ecuacidn de Fokker-Planck y en la alta velocidad de
los electrones supratérmicos (tratamiento conocido con el nombre de
limite de alta velocidad), asi como un modelo analitico simple [Fis-78]
derivado de estas aproximaciones. Este tratamiento no incluira, por
simplicidad, efectos relativistas asociados a la alta energia de los elec-
trones resonantes; una breve referencia, no obstante, sera hecha de las
principales consecuencias de estos efectos.

El punto de partida, como acabamos de indicar, es la ecuacion de

Fokker-Planck:

dfe N
E— - C(fcafc) + C(fc-: ft) 6‘5 Sw (665)
donde 3
afe _0f .0/  F 0f
dt ~ ot tv ar + m, OV (6.66)

C(f.. f.) es el término de colisién entre electrones, C(f., f;) representa
el efecto sobre la evolucidn de f. de las colisiones con los iones, mien-
tras que el ultimo término en (6.65) describe la accion de las ondas
sobre f.; los dos tultimos términos en (6.66) describen respectivamente
efectos asociados a inhomogeneidades de la funcion de distribucion (di-
fusidn radial,...) vy a las fuerzas de tipo macroscépico ejercidas sobre
los electrones, F = —(¢ E + 5AB).

En esta representacion, el efecto de las ondas consiste en inducir un
flujo de electrones Sy en el espacic de velocidades, que depende de la
naturaleza de la interaccion onda-particula v del gradiente en e} espacio
de velocidades de la funcion de disteibucion f,:

o — df(
Sw= = Do 5z

(6.67)
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donde Dg;, es el denominado coeficiente de difusién cuasi-lineal. La
desviacién de f, de una Maxwelliana” de una Maxwelliana depende de
la amplitud de la onda, mientras que el flujo S, depende de la densidad
de energis espectral de las ondas y de la funcién de distribucién f.
{(perturbada por las ondas); en este sentido, la difusién S, es un electo
no lineal en la amplitud de la onda (de ahi la denominacién utilizada:
difusién cuasi-lineal). Sin embargo, para nuestros objetivos, S, puede
considerarse lineal en f. de modo que las inicas no linealidades en la
ecuacion (6.65) son las asociadas con los términos de colisién. En el caso
de las ondas de Lower Hybrid, Dg; puede reducirse al término oy,
Do ~vy9y, indicando difusién paralela mediante gradientes paralelos
solamente, ya que este mecanismo de generacién de corriente utiliza
sélo la resonancia en w/ky. Representar el efecto de las ondas como una
difusién inducida de electrones en el espacio de velocidades constituye
una buena aproximacion.

En esta discusion, con el objeto de simplificar supondremos un
plasma homogéneo (9/07—0), y que f, tiene simetria azimutal en torno
a la direccion del campo magnético, fo = fe(vy,vL), donde v y v, desig-
nan las componentes de la velocidad paralela y perpendicular al campo
magnético respectivamente. De este modo, podemnos escribir:

= (6.68)

La perturbacion de la funcion de distribucion producida por las ondas
de Lower Hybrid puede imaginarse basicamente como una poblacidn
de electrones de alta energia resonantes con la onda que, dehido a su
pequeinio numero (~0.1% del nimero total de electrones), colisionan de
forma preferente con los electrones e iones del plasma principal, sin afec-
tar a la dinamica del plasma principal. Las funciones de distribucion
de las especies electronica e i6nica del plasma principal (en equilibrio
térmico) son descritas de este modo mediante funciones de distribucién
Maxwellianas, f,. vy f... estaclonarias en el tiempo, y la funcién de
distribucidn efectrénica total (f.) vendra dada durante LHCD por la

La  Maxwellana es el tipo de funcidn de distribucién  gue  describe
a una poblacidn en equilibrio térmico. sametida dnicamente a colisiones
Fm(vY=n(27o) "3 exp — (v?/20%), donde vp=(T/m)*? es la velocidad térmica
de la poblacién considerada, y n, T su densidad v temperatura respeciivamente,
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suma de la funcién de distribucion f,. del plasma principal mas una dis-
torsion 6 f. constituida principalmente por los electrones supratérmicos:
fe = fme+8f.. De acuerdo con ello, los operadores de colisién C(f., f.)
y C(fe., [;) pueden ser linealizados como:

C(fes fc)xc(fea fme)w C(fca fi)zc(fcﬁ fmi) (669)

Esta linealizacion introduce errores despreciables cuando el ntimero de
particulas no Maxwellianas es suficientemente pequeiio. Los electrones
€ iones del plasma principal actiian como un eficiente sumiderc de ener-
gia. Los electrones supratérmicos, en contacto con esta poblacion base,
son capaces de perder la energia absorbida de la onda, alcanzando final-
mente un estado estacionario. En una situacidn real, el calentamiento
del plasma inducido por las colisiones con los electrones test es final-
mente compensado por las pérdidas de calor asociadas a diversos pro-
cesos (pérdidas difusivas de calor, por ejemplo}, de mode que un estado
estacionario es también conseguido por el plasma principal.

Una simplificacién mayor puede ser realizada si se considera que es-
tamos principalmente interesados en la dinamica de los electrones reso-
nantes, con velocidades varias veces mayores que la velocidad térmica
v7.. Es entonces una buena aproximacion suponer que las colisiones
tienen siempre lugar en el limite de alta velocidad, v3»vs,, con lo que
los operadores de colision Cy{ f., f), Culf.. fi) (H: High Velocity Limit)

pueden escribirse:

Crlfe f)oT | 22 (il g g, )+ zl,aa# w2 f.:] (6.70)

Coll TS0 = )5 Lo (671)

En estas expresiones u=vy/v y I'=n.e'InA/4relm?, donde InA es el
logaritmo de Coulomb. E} primer término en (6.70} describe difusion en
energia y deceleracién friccional debido a las colisiones con electrones,
mientras que el segundo término en esta ecuacion describe difusion en
direccion o dispersién en dngulo pitel®). Las colisiones con los jones.
descritas por (6.71), no afectan practicamente a la energia del electrén

¥angulo pitch es el angulo formado por el vector velocidad con el campo
magnético. La cantidad pu=v /v antes definida designa el coseno de este dngulo.
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dado que la transferencia de energia la distribucién idnica es del orden
de m./m; (m.€m;) de la energia perdida en los electrones del plasma
principal. La carga de los iones es, sin embargo, importante ya que
da lugar a dispersién en direccién, influyendo de forma decisiva en
la importancia relativa de la dispersién en angulo pitch respecto a la
dispersion en energia, lo que puede tener un efecto importante en la
estructura bidimensional del espacio de velocidades.

La ecuacion de Fokker-Planck en el limite de alta velocidad puede
ser finalmente escrita:

oL, _<FyOf _ .
ot - m, aU” - CH(feufe)+CH(fcuﬂ) 3G

Incluso linealizada y simplificada en el limite de alta velocidad, esta
ecuacién demanda un considerable cdlculo computacional. Una apro-
ximacién muy simple, pero muy itil, al resolver la ecuacién de Fokker-
Planck es la denominada aproximacién 1D (o unidimensional) [Ved-67]
aplicada por Fisch [Fis-78] al caso de las ondas LH. En esta teoria
se argumenta que la dinamica mas importante en el espacio de veloci-
dades estd en la direccion paralela al campo. La funcién de distribucién
fe es supuesta Maxwelliana en la direccion perpendicular, a la misma
temperatura que el plasma principal:

Je = fme(vi)F(w) (6.73)
donde w = v fvp.. La funcién F{w) se denomina funcidn de dis-
tribucién paralela, y designa la densidad de electrones en la direccién
U en el espacio de velocidades, F(w) = 27 [{" vy f(vy, vy )dvy. La
ecuacidn (6.72) es entonces integrada sobre v;. El resultado es una
ecuacion obedecida por ' para valores altos de w {0 lo que es lo mismo
para v vr):

dF(w) ad d

S, (6.72)

, = —Dip-F
ar ow Aw
13} el
r a 1 - “
+(24 Zy)a— (B2 + & )P+ —1 (6.7
( ef)@w whow T w M VoUT (6.74)
donde se han utilizado las normalizaciones 7 = vyt {1y = 1“/?’9;-,) y
Dpylw) = Dgp/revd . La solucidn a esta ecuacion. en estado esta-

cionario v para fly—0. s de la forma:

- ur —~ur dur v e
Flw)=C EIP( Jo 14w Dy g (w)/(2+ 2. 4) ) (6.75)
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donde C es una constante de normalizacion. Fijarse en que donde
Dy (w) se anula, la funcién de distribucion es localmente Maxwelliana,
mientras que donde Dpy(w)w*>1, la solucién es localmente plana.

En general, el espectro de las ondas puede ser de forma arbitraria.
Sin embargo, a muy grandes amplitudes del espectro, el efecto de las
ondas se satura, y la amplitud precisa de onda es inmaterial. De este
modo, un modelo 1til para las ondas de Lower Hybrid es:

D siu,<w<w

Diy(w) = { 0 en caso contrario (6.76)

donde wy; y w, son los valores maximo y minimo de la velocidad de
fase de la onda normalizados a la velocidad térmica vr., determinando
el dominio de interaccién onda-particula. Si la constante D es sufi-
cientemente grande (Dw*>>1) la solucién (6.75) es insensible a su valor
exacto. De hecho, esto es lo que ocurre en las situaciones de interés.
De esta forma, de acuerdo a este modelo, las ondas de Lower Hybrid
dan lugar a una distorsion de la funcion de distribucion o plateax en en
la regién de resonancia (w; < w < w;), en donde F{w) es aproxima-
damente constante (ver Fig 6.8). La aplicacion mas importante de la
teoria 1D ha sido predecir la alta eficiencia de generacion de corriente
usando ondas LH, y producir estimaciones razonables de la corriente

generada y la potencia disipada. La densidad de corriente J usando
(6.75) vendra dada por:

+oo
J = —enevn/ w Fw) dw
= —en.vr F(w;) (wk —w?)/2 (6.77)

Similarmente, la potencia disipada para mantener la corriente:

+oo p? G d
Pd = l»‘(,iflei"i'?.el)gr~r '/:_00 ?%DLH(UJ)E;U—F(w) dw

w
= :/Fn,,m,,vg-e (24 Z.5) Flay) In— {6.78)

1w
donde v, es la frecuencia de colision de los electrones térmicos del
plasma {veoxnnAvz?). Finalmente, la cantidad J/ Py da la eficien-
cia en estado estacionario. Usando que wy = w; + A (con A<w,) se
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Fig. 6.8: Funcién de disiribucion electrdnica paralela F(v)) durante
LHCD. Los limites de la regidn de resonancia son wy, = 3 y wy = 5.

Fn la figura (6] la escala vertical ha sido aumeniada diez veces sobre la

de (a). La linca @ trazos de la figura (b) muesira la distribucidn inictal
Mazwelliana [Kar-79].

tiene que J/ Py~w?, es decir, la eficiencia de generacién de corriente es
proporcional al cuadrado de la velocidad de fase de las ondas, como ya
se adelanto en secciones anteriores.

La teoria 11}, sin embargo, da una imagen simplificada de la dinamica
en ¢l espacio de velocidades al asumir una distribucion Maxwelliana
con la temperatura T, del plasma principal en direccion perpendicular
al campo para toda velocidad paralela vy (ecuacion (6.73)). Integra-
clones numéricas de la ecuacion de Fokker-Planck bidimensional (Ec.
(6.72)) muestran que la energia perpendicular de los electrones (o lo
que es lo mismo su temperatura perpendicular T, ) en la region de
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plateau o resonancia es considerablemente superior a la temperatura
T. de los electrones térmicos. Esto es el resultado del influjo en esta
regién de electrones de baja v, , y de su posterior dispersién en angulo
pitch via colisional que, conservando su energia total, aumenta de forma
importante su energia perpendicular. Los experimentos de LHCD han
mostrado la existencia de una temperatura perpendicular no térmica
caracteristicamente uno o dos érdenes de magnitud mayor que la tem-
peratura del plasma principal; los cambios observados en el espectro de
emision ECE (Electron Cyclotron Emission) durante estos experimen-
tos constituyen una clara evidencia de este importante aumento en la
energia perpendicular.

El nimero de electrones en el plateax aumenta también como con-
secuencia de este proceso, de modo que la corriente inducida J y por
tanto la eficiencia J/P; son mayores que las predichas por el modelo
unidimensional [Kar-79]. Asi, para Z.; = 1, los resultados obtenidos
resolviendo numéricamente la ecuacién bidimensional de Fokker-Planck
indican una eficiencia J/ Py unas 2.5 veces mayor que la predicha con el
modelo 1D. La dispersion en angulo pitch de los electrones resonantes,
por otro lado, da lugar también a una poblacién de particulas rapidas
por encima y por debajo en vy de la region de plateau. Este flujo de
electrones dentro y fuera de la region de resonancia durante LHCD
aparece esquematizado en Fig. 6.9.

En resumen, la accion de las ondas de Lower Hybrid da lugar a
una funcion de distribucién asimétrica, indicando la presencia de una
corriente; en la region de resonancia se forma un plateeu de electrones
de alta temperatura perpendicular, mientras que los electrones con una
velocidad paralela menor que la velocidad de fase de las ondas tienden
a ser Maxwellianos. Las colisiones experimentadas por los electrones
resonantes producen también una poblacién de electrones rapidos fuera
del plateau (jv| < |y, 1, lvyl > Jv), 1), aunque para ju| < |uy, | la funcién
de distribucion es basicamente Maxwelliana ya que el nimero de elec-
trones rapidos en este rango de velocidades paralelas es mucho menor
que el nimero de electrones térmicos del plasma principal. En Fig 6.10
se muestran las caracteristicas principales de la funcién de distribucion
calculada resolviendo numéricamente la ecuacion 2D (bidimensional)

de Fokker-Planck.

Mejor acuerdo con los resultados de la solucidon numeérica a la ecuacion
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Fig. 6.9: Representacion esquematica del flujo de electrones dentro y
fuera de la region de resonancia en el espacio bidimensional de veloci-

dades (vy,vy) durante LHCD [Fuc-85].

2D han sido obtenidos mediante modelos analiticos unidimensionales
que tienen en cuenta dos momentos perpendiculares de la ecuacion
de Fokker-Planck [Fuc-85], F(vy) = 27 vy f(ypvi)dvy y Falvy)) =
2r [0 v fdvg.

Por otra parte, el tratamiento realizado hasta ahora no ha tenido en
consideracion efectos asociados a la naturaleza relativista de los elec-
trones rapidos encargados de conducir la corriente. La eficiencia de
generacion de corriente deducida de este modo ha resuitado ser pro-
porcional a vﬁ. lo que significaria, desde un punto de vista tedrico,
que no existe una cota superior para la eficiencia de generacion de co-
riiente. Este analisis, sin embargo, realizado para electrones rapidos
pero no relativistas, deja de sre valido cuando la velocidad de los elec-
trones resonantes se aproxima a la velocidad de la luz, que es el régimen
pertinente para un plasma en las condiciones de un futuro reactor toka-
mak. De este modo, formulaciones relativistas de la ecuacion de Fokker-



258 Capitulo 6. Difusién de Electrones Supratérmicos

Fig. 6.10: o) Contornos de la funcién de distribucion electrénica f, en
estado estactonario cuando las ondas de Lower Hybrid son inyectadas
con velocidad de fase paralela entre 3 y 5 veces la velocidad térmica vy, .
b) Superficie de f., truncada a bajas velocidades [Kar-79].

Planck durante LHCD han sido realizadas {Kar-85], y diversos métodos
han sido aplicados para encontrar la eficiencia de generacion de co-
rriente mediante electrones resonantes relativistas [Fis-81,87]. Como
resultado, la eficiencia de generacion de corriente resulta estar aco-
tada tedricamente, siendo la maxima eficiencia obtenida cuando v—c.
Esta limitacién aparece principalmente a causa de que los electrones
relativistas, siendo mas pesados, pierden mas facilmente enrgia en las
colisiones con los electrones ligeros del plasma principal.
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6.2.3 Meétodos de Diagnoéstico

La caracterizacién de la poblacidn de electrones supratérmicos creada
por las ondas de Lower Hybrid constituye un elemento esencial para
poder evaluar la eficacia del sistema LHCD. Diversos sistemas de diag-
ndstico han sido disefiados con el objeto de obtener informacion sobre la
energia, localizacion radial y densidad de los electrones rapidos durante
LHCD.

Entre estos sistemas destacan los basados en la emisién de bremss-
trahlung de los electrones rapidos al colisionar con los electrones e iones
de} plasma principal (FEB: Fast Electron Bremsstrahlung), y los basa-
dos en la radiacion emitida por los electrones supratérmicos al girar
alrededor de las lineas de campo (emisiéon ECE no térmica).

Emisién de Bremsstrahlung. Un método para identificar el per-
fil radial y la funcién de distribucién de los electrones supratérmicos
creados por las ondas de Lower Hybrid consiste en medir la emisién de
bremsstrahlung asociada a estos estos electrones. Los fotones emitidos
se encuentran en la region del espectro electromagnético conocida como
rayos X duros, y son producidos mediante tres mecanismos basicos: co-
lisiones electron-16n, colisiones electron-electron y radiacion de recombi-
nacion electron-ion. De éstos, la radiacion de bremsstrahlung electron-
ién constituye la contribucién més importante en la mayor parte de los
casos de interés durante LHCD (50 keV < hr < 500 keV), donde v es
la frecuencia del fotén emitido, y k la constante de Planck.

Varias dificultades aparecen al usar la emision de bremssirahlung
para caracterizar la poblacion de electrones supratérmicos. Para elec-
trones relativistas. la emision de bremsstrahlung se produce principal-
mente en la direccion de movimiento del electron (ver figura 6.11), y
de este modo la anisotropia de la funcién de distribucidn asy como su
dependencia de la energia pueden ser estudiadas examinando el espec-
tro de emisién de rayos X como funcion del angulo # entre el campo
magnético y la direccion de emision. Sin embargo, la dificultad de este
proceso es evidenie, va que incluso para elecirones relativistas los fo-
tones son emitidos en todas direcciones y en todo el rango de energias
por debajo de la energia cinética del electron, como puede apreciarse
en la figura 6.11. Por otra parte, esta técnica requiere la disponibilidad
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Fig. 6.11: Seccidn eficaz de emision de bremsstrahlung parelela y per-
pendicular a la velocidad del electrén [Fro-92).

de puertas de acceso tangenciales para recoger radiacion emitida, que
no son muy frecuentes en tokamaks. En muchas ocasiones (en JET por
ejemplo) sélo existen datos perpendiculares (0 = 90°), lo que limita atin
mas la informacién que puede ser obtenida.

A causa de estas dificultades, es practicamente imposible deducir
la distribucién de los electrones supratérmicos directamente a partir de
datos de bremsstrahlung. En su lugar, se debe suponer un modelo rela-
tivamente simple para la funcion de distribucién v determinar su con-
sistencia con los datos experimentales. Una Maxwelliana de tres tem-
peraturas es el modelo mas usado para describir la emisidon de bremss-
trahlung de los electrones supratérmicos {Ste-83]. La anisotropia de la
funcion de distribucién es descrita mediante una temperatura paralela
1y (forward parallel temperature) de Jos electrones en la direccién de la
corriente electronica, una temperatura paralela en direccion contraria
T\, (backward parallel temperature) y una temperatura perpendicular
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T,.

Esta forma de la funcién de distribucién, junto con las secciones
eficaces de los distintos procesos de emision, son usadas para reproducir
el espectro de emisién de rayos X. Los parametros del modelo que mejor
ajustan los datos experimentales son entonces obtenidos por iteracion.
La distribucién modelo resultante no es dinica, pero es capaz de describir
muchas de las caracteristicas esenciales de la distribucion verdadera.

En el caso mas habitual, en el que medidas de emision perpendi-
cular al campo magnético son empleadas, el espectro de fotones en
un rango de energias de 20 a 500 keV {que cubre la region de interés
durante LHCD) se puede aproximar mediante funciones exponenciales
simples: Syoxexp(—hv/kgT,1), donde T, es la denominada temperatura
de foton, y Sq es la energia radiada por unidad de intervalo de energia
(o frecuencia), por unidad de tiempo, por unidad de volumen, y de
angulo sélido en direccion perpendicular. Las simulaciones del espec-
tro de emtision perpendicular usando el modelo tri-mazwelliano para
la funcion de distribucion de los elcetrones rapidos indican que para
situaciones tipicas durante LHCD, en las que Typ>T,, la temperatura
de fotdn Ty estd esencialmente determinada por T}, y que ademds
T4 es mucho menor que Tj .. Esto significa que las medidas de emisién
de bremsstrahlung perpendicular al campo pueden ser empleadas para
estimar 7| ; estas medidas, sin embargo, no permiten extraer conclu-
siones sobre los posibles valores de T'; o de la densidad de electrones
rapidos, para lo que una informacién complementaria es precisa.

En JET el sistema de diagnéstico FEB (Fast Electron Bremsstrah-
fung) es usado para medir la emision perpendicular de bremsstrahlung
debida a los electrones rapidos creados por las ondas de Lower Hybrid
[Fro-91]. Este sistema comprende una camara vertical y una cdmara
horizontal que miran una seccion poloidal del plasma a través de 9 y 10
lineas de vision respectivamente (Fig. 6.12). Los detectores usados son
cristaies de CsI{T1); el sistema de adquisicidn de datos permite recoger
senales correspondientes a cuatro intervalos de energia en el rango de
100 & 300 keV para cada detector.

Fste sistema de deteccion multi-cuerda pernte medir directamente
el perfi] de emisividad integrada de linca. lo que a su vez hace posible
deducir via inversion Abel el perfil de emisividad local, y de este modo
la localizacion radial de los electrones supratérmicos. La temperatura
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The FEB and ECE diagnestics

1 Vertical FEB camera
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Fig. 6.12: Esquema de las lineas de vision de los diagnésticos FEB
y ECE. Los dos diagndstices estan localizados en octantes que forman
entre si un dngulo de 90°.

de fotén en direccién perpendicular (7,,) determinada a partir de estas
medidas es empleada para deducir la temperatura paralela Ty .. La tem-
peratura perpendicular 7'y y la densidad de electrones supratérmicos,
como se ha explicado antes, no pueden ser deducidas a partir de med;i-
das FEB solamente, para lo que medidas adicionales deben ser usadas.
La densidad de electrones supratérmicos puede ser calculada usando los
perfiles de emisividad obtenidos mediante e} diagnéstico FEB junto con
estimaciones de la corriente no inductiva conducida por los electrones

rapidos, mientras que la temperatura perpendicular 7| es deducida a
partir de medidas ECE.

Emisién Ciclotrdénica Electronica. La emisidn ciclotrdnica elec-
trénica (ECE) fue una de las primeras téenicas de diagndstico em-
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pieadas en plasmas tokamak. Para plasmas con una funcién de dis-
tribucién Maxwelliana (plasmas térmicos) permite inferir la tempera-
tura electronica (7). El sistema ha sido ampliamente desarrollado y la
temperatura electrénica es generaimente obtenida con alta precisién y
buena resolucién espacial y temporal. Para plasmas con una funcién de
distribucion no Maxwelliana (plasmas no térmicos), como los creados
durante LHCD, las medidas ECE permiten obtener informacion sobre la
componente supratérmica de la distribucion, aunque la determinacién
de esta informacion no es directa en este caso.

Consideraciones Bdsicas:

En un campo magnético estatico un electrén gira alrededor de las lineas
de campo con una frecuencia caracteristica wee:

eB

me7y

Wee = (6.79)
donde B es el campo magnético total, m, la masa en reposo del electrén,
y 7 el factor de incremento de masa relativista, v = (1 — #%)71/2
A =nuv/ec

Como consecuencia de este movimiento el electron emite radiacién,
conocida como emisién ECE ( Emisién Ciclotrénica Electronica). Esta
radiacion consiste en una serie de armoénicos discretos a las frecuencias:

TNWee

I - B“cosﬂ
Meep

- W 193, 6.80
(1 — Bycosd) (6:80)

wm -

donde B es la componente de ] paralela al campo, # el angulo entre
la direccién de propagacién de la onda y el vector campo magnético, y
weo = e3/m, es la frecuencia ciclotrénica correspondiente a la masa
en reposo del electron.

De acuerdo a (6.80) dos tipos de efectos pueden ser considerados
en la enmision correspondiente a un arnuénico ne en primer lugar, un
desplazamiento relativista de la frecuencia de emision por debajo de
MW, dado que v > 1, y en segundo lugar, un desplazamiento Doppler
a uno y otro lado de mw,.q dependiendo del signo de B). El efecto
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relativista significa que para un plasma con una cierta distribucién de
energia de los electrones, la linea de emisién del arménico m experi-
menta un ensanchamiento sobre un rango de frecuencias por debajo de
Mw,o- De forma similar, el efecto Doppler significa que para un angulo
de propagacién 670, la linea de emisién es ensanchada simétricamente
a uno y otro lado de mw,.

Podemos distinguir tres regimenes basicos [Cos-92]:

— Fl régimen perpendicular, débilmente relativista. En este caso
y~1, 8 = 90°, con lo que se tiene w,, = Mw.y. Muchas de las
aplicaciones de diagnéstico de las medidas ECE, especialmente
las relacionadas a plasmas térmicos, son llevadas en este régimen.

— El régimen perpendicular relativista. En este casoy > 1, 8 = 90°,
y de este modo wy, = Mmweo/7. Este régimen es particularmente
util para estudiar poblaciones supratérmicas.

— El régimen oblicuo relativista. En este régimen se tiene y > 1 y
0+#90°, de modo que la expresién completa (6.80) para w,, debe ser
usada. La sensibilidad de w,, a f puede ser usada en aplicaciones
especificas de diagndstico.

EFCE en Plasmas Térmicos:

En este caso, nos centraremos en la radiacion ciclotrénica asociada a
los electrones térmicos del plasma (y~1) y para el caso mas habitual
de # = 90°; en esta situacion, por tanto. la emision no estd sujeta a
efectos de tipo relativista o a ensanchamiento Doppler.

El campo magnético en un tokamak varia espacialmente, B=B(R).
Este campo puede escribirse de forma aproximada en funcién del radio
mayor R: B(R) = ByRy/H, donde By v K son los valores de By R
en el centro del plasma. Esto signfica que existe una relacién simple
entre la frecuencia de la radiacion emitida y la localizacion radial del
punto en que es emitida:

(6.81)

donde se ha supuesto y~1 y & = 90°. Segun la ley de Kirchofl, la emi-
sividad 7 a una frecuencia dada (potencia radiada por unidad de tiempo,
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volumen, angulo sélido y frecuencia) es proporcional al coeficiente de
absorcion a (fraccion de radiacién absorbida por unidad de longitud de
camino del rayo), de modo que un parametro importante al determi-
nar el nivel de emisién es la denominada optical depth, 1 = [a( R)dR,
donde R es el radio mayor a lo largo del camino del rayo. Cuando 73>}
se dice que el plasma es épticamente opaco y la emision es la corres-
pondiente a un cuerpo negro a la temperatura del plasma. La emision
ECE ocurre a longitudes de onda largas, tipicamente de milimetros, a
las que la ley de Rayleigh-Jeans puede aplicarse. La intensidad en un
armonico 6pticamente opaco sera por tanto:

_ wi kgT,
" Bt

Este resultado constituye la base de una de las mas importantes aplica-
ciones de la emisiéon ECE: la medida de la temperatura electrénica y de
su variacion espacial a partir de la emisién en un arménico épticamente
opaco. En el limite opuesto, 71, el plasma se dice épticamente trans-
parente y el nivel de emisién corresponde a la suma de la emisién de
todos los electrones individuales a lo largo del camino del rayo.

La radiacién emitida presenta dos modos distintos de propagacion:
el modo ordinario y el modo extraordinario, cada uno con diferentes
polarizaciones. En el caso mas comun de observacion perpendicular
al campo, éstos estan linealmente polarizados con E[[é en el caso del
modo ordinario, y E L B en el caso del modo extraordinario. Para condi-
ciones tipicas del plasma en Jos tokamaks actuales, el primer armonico
(m=1) en el modo ordinario, y el segundo arménico (m=2) en el modo
extraordinario son generalmente dpticamente opacos y por tanto uti-
lizados para determinar la temperatura del plasma.

Las medidas ECE son utilizadas actualmente de forma rutinaria
para determinar la temperatura electronica del plasma T.{ R}. Distintos
tipos de espectrometros y detectores han sido desarroliados permitiendo
Hevar a cabo estudios detallados de distintos aspectos de la fisica del
plasma con la adecuada resolucidn espacial y temporal. Estas medidas
son realizadas mayoritarimeute en el régimen perpendicular débilinenie

! (6.82)

relativista {(y~1, #=90°). en e} que no se producen efectos apreciables
de ensanchamiento de linea de caracter relativista o debidos a efecto
Doppler.
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Existen no obstante cierto nimero de efectos que pueden complicar
esta imagen simple y establecer limites sobre las medidas. Asi, si la
variacion del campo magnético a través del plasma es tan grande que
dos o mas armoénicos correspondientes a posiciones radiales distintas son
resonantes a la misma frecuencia en dos localizaciones espaciales dis-
tintas, la asociacién de la frecuencia de emisién a una posicién espacial
puede no ser Winica, lo que se conoce como solapamiento de armonicos.
La presencia de cut-offs y resonancias, donde }a radiacién es reflejada
o absorbida respectivamente, da lugar por otra parte a regiones en
las que la radiacién no se propaga, lo que en la prédctica establece un
limite superior sobre la densidad del plasma que puede ser investigada,
dependiendo del ntimero de arménico y la polarizacion. Otros efec-
tos incluyen refraccion de la radiacién a lo largo del camino del rayo,
reflexion en las paredes de la camara de vacio antes de alcanzar el de-
tector, etc. En cualquier caso, estos efectos son bien comprendidos
en plasmas térmicos, y para los tokamaks de hoy en dia, estos limites
no son severos y las medidas ECE pueden ser usadas para determinar
T.(R) en un amplio rango de condiciones.

ECE durante LHCD:

La emisién ECE es alterada durante LHCD como consecuencia de la
poblacién de electrones supratérmicos creada por las ondas de Lower
Hybrid. El espectro de emisién es entonces el resultado de las contribu-
ciones del plasmna Maxwelliano principal y de los electrones supratérmi-
cos. Importante informacion puede ser obtenida sobre esta poblacién
no térmica a partir de las medidas ECE.

La presencia de los electrones supratérmicos introduce dos impor-
tantes consideraciones en la interpretacion de las medidas ECE. En
primer lugar, como consecuencia del aumento relativista de la masa
del electron ym,, la frecuencia de giro del electréon supratérmico, y
por tanto la frecuencia de la radiacion emitida en un armonico m, son
menores en un factor v que las correspondientes a un electrén térmico
(y~1). lo que se conoce coma downshift relativista de la frecuencia. De
acuerdo a (6.80), y para emision perpendicular al campo (6 = 90°):

TIUW 0

~

e
Wy —

(6.83)
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mientras que para los electrones térmicos del plasma principal wn,, =
Mweo. En JET, la poblacién de electrones rapidos creada durante
LHCD presenta tipicamente energias comprendidas entre 100 y 300
keV, lo que corresponde respectivamente a wy, = 0.84 Mweg y Wy =
0.63 mw,.o. Por otra parte, en geometria tokamak, donde B~1/R, se
tiene usando (6.80) que w,,x1/4R, lo que significa que la frecuencia de
emision de los electrones supratérmicos es funcién de su energia y de
su posicién radial R, frente al caso de los electrones térmicos en que
existe una relacién univoca entre frecuencia de emision y la localizacién
radial en que es emitida. La dependencia radial en un plasma tokamak
de la frecuencia de emisién ECE para electrones térmicos y electrones
relativistas (de 100 keV) se ilustra en la figura 6.13.

En segundo lugar, la poblacién no térmica creada durante LHCD
en JET no se encuentra en equilibrio termodinamico local debido a su
baja densidad (~0.1% de la densidad del plasma principal). En conse-
cuencia, la ley de Kirchoff no es aplicable, y la relacién de cuerpo negro
entre intensidad y temperatura no es por tanto valida. La emisidn
supratérmica es opticamente transparente (7<1), y la intensidad de
emision es proporcional a la densidad de electrones supratérmicos. Ade-
mas, la intensidad de emision ECE aumenta con la energia perpendicu-
lar del electrén, de modo que incluso pequenas fracciones de electrones
de alta energia pueden dominar la emision. En particular, la ernisividad
7x para el modo extraordinario y en direccion perpendicular {que es el
caso de mterés en JET) es, para un arménico m:

I (Bt (T (6.84)

donde el indice st se refiere a cantidades supratérmicas y #, = v, /c
El aumento en la emision ECE asociado a la presencia de los elec-
trones supratérmicos afecta por tanto de forma mas importante a los
armonicos mas altos.

En JET, el espectro ECE es obtenido mediante un interferémetro
de Michelson que mide la emisidn en modo extraordinario perpendicu-
iar al campo a lo largo de una linea de vision horizontal, unos 13 cm
por debajo del plano ecuatoriai. y en ia region de bajo campo toroidal
(alto radio mavor), como se muestra en Fig. 6.12. El interferémetro de
Michelson es usado de forma rutinaria en JET para obtener el perfi)
radial de temperatura electronica en plasmas térmicos. Sin embargo,
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Fig. 6.13: Frecuencia de emision ECE de electrones térmicos y rela-
tivistas (100 keV) como funcion del radio mayor en un plasma toka-
mak para 8§=80°. Las lineas continuas corresponden a los electrones
térmicos, y las lineas a trazos a los electrones relativistas. La frecuen-
cia correspondiente a los tres primeros armdnicos (§1, 20 y 300} es in-
dicada. Para una misma frecuencia y un mismo armdnico, la emisidn
de los electrones rdpidos tiene siempre lugar en un radio menor gue la
de los electrones térmicos. La figura también muestra como la emision
en lercer armonico (3§1) de electrones relativisias puede ser resonante
con la emision sequndo armonico (21) de electrones térmicos siluados
stluados en un radio menor [Tan-92].
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la aplicacion de sistemas de este tipo (basados en medidas en direccion
radial de la emision perpendicular) al diagnéstico de poblaciones no
térmicas presenta ciertas dificultades debido a la dependencia antes co-
mentada de la frecuencia de emision de los electrones rapidos tanto de
su energia como de su posicién radial: radiacion de la misma frecuen-
cia puede proceder de electrones de energias diferentes y en distintas
localizaciones radiales.

En la figura 6.14 se compara el espectro de emisién ECE medido
antes y durante la aplicacion de Lower Hybrid. A bajas frecuencias
(< 125 GHz), normalmente asociadas con el primer armonico de los
electrones térmicos del plasma, los electrones supratérmicos dan lugar a
una intensa emision en segundo armonico (sujeta a downshiff relativista
de la frecuencia) que domina el espectro de emision en esta region de
frecuencias durante LHCD. En el rango de frecuencias correspondiente
a la emisién en segundo armonico de los electrones térmicos del plasma
(~125 — 190 GH z), usado tipicamente para determinar la temperatura
elecironica ya que el plasma es opticamente opaco a esta radiacion, la
emision en segundo armoénico de los electrones supratérmicos es reab-
sorbida en el plasma, ya que debido al efecto de downshift esta emision
tiene lugar en radios menores que la radiacion de la misma frecuencia
emitida en segundo arménico por los electrones térmicos donde sera
finalmente reabsorbida. La emision en esta region del espectro ECE es
el resultado de la contribucion de los electrones térmicos en segundo
armonico mas la contribucién de electrones supratérmicos en tercer
armonico: debido al downshift de la {recuencia, la emision en tercer
armonico de un electron relativista puede ser resonante con la emision
en segundo armonico de electrones térmicos situados en radios menores
(campo magnético mayor), de modo que la radiacion no es finalmente
reabsorbida en el plasma (ver Fig. 6.13).

LLa emision no térmica esta principalmente determinada por la den-
sidad de electrones rapidos y por su contenido de energia perpendicu-
lar. Sin embargo. medidas de emision ECE perpendicular al campo
(0=90°) no permiten obtlener informacion sobre la energia paralela de
jos electrones m sobre la anisotropia de la funcién de distribucién du-
rante LHCD. lgualmente, las medidas de emision a lo largo de una
direccion radial no hacen posible establecer la localizacion de los elec-
trones supratérmicos dada la dependencia de la frecuencia de emision
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Fig. 6.14: Espectro de emision FCFE medido bajo condiciones té€rmicas
y no térmicas (LHCD) en JET.

de la energia y la posicién radial. En cualquier caso, la emision ECE
no térmica perpendicular al campo, y medida a lo largo de una linea
de visién horizontal, constituye una importante herramienta de di-
agnostico de la poblacion de electrones rapidos creada durante LHCD;
la informacién sobre la densidad de electrones rapidos y su energia per-
pendicular es complementaria a la obtenida mediante el diagnéstico
FEB sobre la energia paralela y la localizacion de estos electrones, lo
que permite obtener, mediante un analisis integrado de los datos de am-
bos diagnosticos, los parametros relevantes de la funcion de distribucion
de los electrones supratérmicos.

Medidas de la emmsion ECE durante LHCD usando otros sistemas
de diagndstico (distintos del interferémetro de Michelson) hian sido em-
pleadas en JET con otras aplicaciones: asi, un policromador ECE de
doce canales que permite medir con alta resolucion temporal la emisién
en doce posiciones radiales a lo largo de una linea de vision horizontal,
ha sido utilizado para estudiar el transporte radial de los electrones
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supratérmicos, como se describird en detalle en la siguiente seccion.

Finalmente, otras aproximaciones han sido realizadas en otros toka-
maks [Luc-88}: con el objeto de simplificar el estudio de la poblacién de
electrones no térmicos, la emision es observada a lo largo de una linea
de campo magnético constante (es decir, verticalmente en un plasma
toroidal) a dngulo fijo al campo (generalmente 90°). En esta situacién
existe una.relacién simple uno a uno entre la frecuencia y la energia
total del electrén, suponiendo que el solapamiento de arménicos es des-
preciable. La emision y la absorcion de la poblacién térmica puede ser
ignorada en gran medida y la poblacion supratérmica es observada de
este modo directamente. En este caso, sin embargo, debe tenerse en
cuenta que las medidas no son locales sino integradas de linea.

Resultados en JET. Analisis combinado FEB y ECE. Ambos
sistemnas de diagndstico, la emision de bremsstrahlung y la emision ECE
no térmica de los electrones supratérmicos, han sido utilizados en JET
con el objeto de caracterizar la poblacién de electrones rapidos durante
LHCD.

El diagndstico FEB (Fast Electron Bremsstrahlung permite medir
electrones en el rango de energias de 100 a 300 keV, y determinar su
localizacion radial a partir del perfil local de emisividad obtenido me-
diante inversion Abel de los perfiles integrados de linea medidos por este
sistema. Asi, por ejemplo, ha sido posible estudiar la penetracion de
las ondas de Lower Hybrid en JET. Como se indicé en la seccion 6.1.2,
los datos FEB estan en general de acuerdo con la condicion de accesi-
bilidad (6.10): los perfiles observados de emision de bremsstrahlung son
mas huecos cuando la densidad del plasma aumenta, vy el maximo de la
emisividad FEB se encuentra proximo a las predicciones teéricas para
la accesibilidad de la onda. correspondiente al maximo del espectro
radiado. Por otro lado, la intensidad de emision FEB y la correspon-
diente temperatura de fotén observadas durante aplicacién simultanea
de ICRH y LHCI exceden considerablemente los valores medidos con
LLH solamente; los eleectrones supratérmicos son acelerados en este caso
hasta alcanzar energias varias veces supenores a la correspondiente a
la condicion de resonancia onda-particuta (~100 keV).

Sin embargo, la determinacion de los parametros relevantes de la
funcion de distribucion de los electrones rapidos sole puede realizarse
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usando la sensibilidad complementaria de los dos sistemas de diagnds-
tico: la sensibilidad de la emision FEB a la temperatura paralela de los
electrones supratérmicos, y de la emisién ECE no térmica a la densidad
de electrones rapidos y a su temperatura perpendicular.

Como se ha explicado antes, un modelo Maxwelliano de tres tem-
peraturas es empleado para simular la emision de bremsstrahlung me-
dida usando el diagnéstico FEB. La emisiéon ECE es modelada usando
una funcién de distribucién electrénica, f(py), construida considerando
un cierto numero de distribuciones Maxwellianas centradas en torno
a altos valores de p) y con la misma temperatura, superpuestas a la
Maxwelliana asociada al plasma plasma térmico.

La energia paralela de los electrones supratérmicos es obtenida a
partir de medidas FEB. La identificacién entre las dos descripciones
de la funcién de distribucién de los electrones rapidos es entonces real-
izada igualando el momento paralelo promedio < pjj > de los electrones
supratérmicos en ambos casos.

La fraccion de electrones rapidos respecto a la densidad del plasma
es entonces calculada a partir de la corriente total no inductiva I 4 =
[3dA, donde j es el perfil de densidad de corriente obtenido como el
primer momento de f(p)), y usando los perfiles de emisividad medidos
usando el diagnodstico FEB. Tipicamente se encuentran densidades de
electrones supratérmicos del orden del 0.1% de la densidad electrénica
del plasma principal.

Finalmente, T, es obtenido mediante sucesivas iteraciones hasta que
un acuerdo con el espectro medido ECE es alcanzado.

Esta técnica ha sido aplicada al analisis de un cierto numero de
descargas en configuracion de limitador en JET, con LHCD solamente
y con la aplicacion simultanea de ICRH, v para densidades centrales
del plasma entre 1.5 10" y 2 10'® m~3. La emisividad FEB es maxima
en el eje magnético a estas densidades, sugiriendo que la corriente con-
ducida por las ondas LH reemplaza la corriente 6hmica sin cambios
importantes en el perfil de densidad de corriente, y la operacion con-
junta con ICRH y LHCD da lugar a un aumento en el contenido en-
ergético de los electrones supratérmicos. como se manifiesta en el au-
niento de la temperatura de folon obhservada. Los valores estimmados de
T} oscilan tipicamente entre temperaturas del orden de 100 keV du-
rante LHCD hasta 800 keV durante operacién combinada con ICRH
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(PLucp=2 MW Piopry=3 MW), mientras que T varia entre valores
del orden de 20 y 80 keV respectivamente.

6.3 Medida Perturbativa del Coeficiente
de Difusién de Electrones Supratér-
micos

Experimentos han sido realizados en JET con el objeto de determinar el
coeficiente de difusién radial D57 de electrones supratérmicos creados
durante LHCD, usando para ello un método perturbativo empleado
previamente para estudiar las propiedades de transporte del plasma
térmico (capitulos 4 y 5): la evolucién de las perturbaciones inducidas
por la inyeccién de un pequeiio pellet de deuterio que penetra superfi-
cialmente en el plasma. Durante LHCD el pellet es rapidamente evap-
orado por los electrones supratérmicos, reduciendo instantaneamente
la densidad de electrones rapidos n7 en la regién r>r, (r, es el radio
de penetracién del pellet). El coeficiente de difusion D57 es entonces
inferido a partir de medidas de la evolucién de n57

[Gon-91,92].

en la region r<r,

6.3.1 Evidencia Experimental

La figura 6.15 muestra las condiciones experimentales. Un plasma de
deuterio con f4=3.1 M Ay B4=3T fue producido en configuracion de li-
mitador (limitadores de Be). El plasma es calentado 6hmicamente mas
una pequena potencia adicional de Lower Hybrid (Prycp=0.5 MW), y
presenta en estado estacionario una temperatura 7,(0)~3.9 keV, y una
densidad promedio sobre el volumen del plasma < n, > ~1.45 10" m >,
También se muestran en esta figura las senales de varios canales del
policromador ECE, sintonizados para recibir la emision ECE térmica
en segundo armonico y modo extraordinario procedente de diferentes
puntos del plasma, mostrando emision térmica durante la {ase dhmica
(previa a t=6s), a partir de la cual T, es generalmente deducida.

ko la ligura 6.16 se muestra el espectro ECE durante la fase ohmica
previa a las ondas de Lower Hybrid (traza A) junio con el especiro de
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Fig. 6.15: Condiciones del plasma durante la medida del coeficiente de
difusidn de los electrones supratérmicos, y evolucion de la senal ECE
despu€s de la inyeccion del pellet mostrando una evolucion de tipo di-
fusivo.

emision durante LHCD (traza B). Cuando LHCD es aplicado la emision
ECE aumenta fuertemente a todas las frecuencias debido al crecimiento
de la poblacion de electrones supratérmicos, particularmente para fre-
cuencias a las que el plasma es opticamente transparente, por encima
y por debajo del segundo arménico térmico.

El incremento observado durante LHCD en la intensidad ECE a
las frecuencias del segundo arménico térmico (~120 — 190 GHz) lo
atribuimos a emision no térmica en tercer armonico, con sélo un pequeno
aumentio en la emisién térmica. Esta emision es debida a los electrones
supratérmicos creados por las ondas de Lower Hybrid, cuva {recuen-
cia de emisidn para un armoénico m, segan lo explicado en la seccion
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Fig. 6.16: Especiro de emision ECE antes (A} y durante (B) LHCD

para la descarga considerada.

anterior, experimenta una disminucion o downshift relativista, y viene
dada de acuerdo a (6.83) por wy, = mweo/y. De este modo, la emisién
procedente de los electrones supratérmicos para m=3 puede ser down-
shifted a la {recuencia ECE de los electrones térmicos para m=2. La
figura 6.17 muestra para la descarga considerada donde se originan las
contribuciones a la emision ECE en los doce canales del policromador
como funcién de la energia del electrdn, para los armonicos m=2 y m=3
respectivamente. El calculo del radio /¢ de emision para una frecuencia
f del policromador, un arménico m y una energia cinética de! electron
E. es realizado usando la condicién de resonancia {6.83) (8 = 90°) v la
relacion BH~B,R, para el perfil radial del campo magnético:

¢ Byl 5l
n
2 f 511 + E (keV)

K=

(6.85)

en donde la {recuencia f se ha expresado en Hz.
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Fig. 6.17: Dibujo de la energia y localizacion de los electrones con-

tribuyendo al sequndo (29).) y tercer arménico (3().) ECE en los doce
canales del policromador.

La frecuencias observadas en este experimento usando el policro-
mador ECE se encuentran en el rango de 121 GHz para el canal 1,
a 147G H:z para el canal 12. Para una frecuencia dada del policro-
mador, la emision m=3 procedente de electrones rapidos localizados en
radios menores que el correspondiente a la emision térmica opticamente
opaca m = 2 de la misma frecuencia es reabsorbida por los electrones
térmicos, y solo la radiaciéon m=3 de esta frecuencia emitida por los elec-
trones supratérmicos delante del radio de emisidn térmica m=2 puede
ser medida. En nuestro caso, como puede apreciarse en la figura (6.17),
solo la emision no térmica m=3 procedente de electrones con energias
I2.<255 keV contribuve a la radiacion medida por el policromador ECE.

La intensidad ECE debida a los electrones supratérmicos, ademas de
ser proporcional a la densidad n7, depende fuertemente de su energia
perpendicular F,. Usando {6.84), se tiene que para el modo extraordi-
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nario y m=3, 1~n3TE3} lo que significa que la emisién tiende a estar
dominada por los electrones de mas alta energia.

En t=7.6 s un pequeno pellet de deuterio de 2.7 mm es inyectado en
el plasma (Fig. 6.15}, que penetra superficialmente a un radio R,~3.8 m
(rp/a=~0.7) y con una baja eficiencia del orden del 30% de su contenido
nominal. El radio de penetracién es deducido de medidas de emision de
rayos X blandos. Los electrones de alta energia creados por las ondas
LH dan lugar a una rapida descomposicion y ablacién del pellet debido
a la absorcién de los electrones rapidos en su interior [Peg-90] lo que se
traduce en una penetracién superficial en el plasma.

El efecto de la inyeccion del pellet es interrumpir Prycp y extinguir
todos los electrones supratérmicos en r>r,. Cuando LHCD vuelve a
comenzar 100 ms mas tarde, no mas electrones supratérmicos son pro-
ducidos en r<r,, como se evidencia por la ausencia de recuperacion
en las sehales ECE en los canales del policromador. De este modo,
la evolucién de la densidad de electrones rapidos, n57, siguiendo la in-
veccion del pellet es una evolucién libre de fuentes. El cuadro inferior de
la figura 6.15 muestra la evolucion de la seial ECE en tres canales con
las siguientes localizaciones correspondientes a la resonancia térmica
en segundo arménico (2f.): una en r > r, (canal 3, R(2f.)=3.97m),
una en radio r menor que r, (canal 7, B(2f.)=3.Tlm), y una en r<r,
(canal 11, R(2f.)=3.48m). En r>r, la transicién a un nuevo equili-
brio es instantanea, mientras que para los canales en r < r, la evolucion
observada es caracteristicamente difusiva. El efecto del pellei sobre el
plasma principal es en este caso despreciable, y la evolucion inducida
por este hecho en la senal ECE es demasiado lenta en comparacién con
las observaciones experimentales. Un analisis de la evolucién ECE en

r < r, serad por tanto usado para determinar el coeficiente de difusion
de 1!

€ .

6.3.2 Interpretacion y Analisis

Cuando LHCD termina en la forma usual. la emision ECE no térmica
decae, siendo su evolucion determinada por la accion simuitanea de la
difusion radial y la ralentizacion o pérdida de energia de los electrones
rapidos. El efecto de inyectar un pellet es aumentar Vn27 (r=r,), am-
plificando de este modo el flujo difusivo v acelerando el ritmo de caida
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de n37 mientras que el tiempo caracteristico de ralentizacién de los
electrones supratérmicos en la regién r < r, se mantiene constante.
El incremento observado en la velocidad de caida de la emision ECE
no térmica procedente de r < r, constituye una manifestacién de la
difusién espacial de n57.

Como se ha senalado antes, la emision no térmica en los canales
del policromador ECE tiende a estar dominada por los electrones de
maés alta energia ya que la intensidad de emisién es proporcional F3
y son los electrones mas energéticos los que, debido a las colisiones,
tienden a presentar una mayor energia perpendicular E;. Por otra
parte, la ausencia de una reduccion instantanea de la seiial ECE en
los canales 8-11 (ver Fig. 6.15 para la evolucién en el canal 11) sugiere
que la contribucién de electrones de energia £.<220 keV y localizados
en r > r,, es pequeia a las frecuencias de estos canales, como puede
deducirse del examen de Fig. 6.17.

Esta observacion es confirmada por simulaciones de la emision ECE
siguiendo la inyeccién del pellet usando un ¢édigo 3-D de Fokker-Planck
(BANDIT-3D [McK-91}). Este codigo es usado para hacer evolucionar
la funcién de distribucion f.(r,v, 8, 1) (v es la velocidad del electrén, 8 el
angulo pitch y r el radio de la superficie de flujo) incluyendo la dinamica
en el espacio de velocidades y la difusion espacial, en la geometria del
JET. El espectro ECE es calculado a partir de f., descrita por una
Maxwelliana térmica mas una poblacion de electrones rapidos. En t=0
los electrones supratérmicos son extingmdos en r2>7,, y la evolucion de
f. v de la emisiéon ECE es calculada. Para frecuencias del policromador
correspondientes al segundo armonico térmico procedente de r>r,, la
emision no térmica desaparece instantidneamente como en el experi-
mento. Para frecuencias mayores del policromador correspondientes a
r < r,, una reduccién inmediata seguida por una caida mas lenta de la
sefial ECE es obtenida, en desacuerdo con el experimento, en el que la
caida inicial estaba ausente. La desaparicion de electrones con energias
100<E (keV)<255 en r2>r, ha contribuido a la caida inicial calculada
en la emision ECE en los canales del policromador, y y sugiere que en
el experimento electrones con £,.2>220kel” estan presentes en r>r,. El
por qué de este hecho no es claro. U'na conjetura plausible es que los
electrones rapidos son generados en e interior del plasma y sélo los elec-
trones de mas alta energia son capaces de difundirse a la region exterior
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del plasma. Este resultado estd en acuerdo con las observaciones rea-
lizadas en otros tokamaks (PLT,WT-3) en los que, usando medidas de
emision de bremsstrahlung, se ha llegado a la conclusion que la energia
de los electrones rapidos durante LHCD debe ser mayor en la periferia
del plasma que en el interior [Ste-85,0gu-91].

Este resultado junto con el obtenido en el apartado anterior a par-
tir de las propiedades de transmision de la radiaciéon ECE, y que per-
mitia establecer una cota superior sobre la energia de los electrones
rapidos que dan lugar a emision no térmica a las frecuencias del poli-
cromador {£,<255keV), hacen posible definir una banda de energia
220< E.(keV)<250 para los electrones contribuyendo de forma més im-
portante a la emision ECE no térmica en los canales del policromador.
Dada su alta energia, unido a la aceleracion debida al campo eléctrico,
el proceso de ralentizacion de estos electrones puede suponerse suficien-
temente lento respecto al tiempo de caida observado en las senales ECE
{TEcE~20ms como puede apreciarse en Fig. 6.18). La localizacién de
los electrones radiantes es entonces fijada a un pequeno rango de posi-
ciones radiales, y la emision ECE es esencialmente proporcional a la
densidad de electrones supratérmicos nS7, de modo que la evolucidén de
la emision ECE no térmica en tercer armonico después de la inyeccion
del pellet representa basicamente la evolucién de nST. Si esta evolucién
estuviese dominada por los procesos de relajacion colisional de ios elec-
trones rapidos, la velocidad de caida de la senal ECE tenderia a ser
mayor en los canales mas internos {mas cerca del centro del plasma)
donde la densidad del plasma es mayor, situacién que no es observada
en el experimento.

La evolucién de la densidad de electrones supratérmicos n®? (r, 1) es
descrita mediante la ecuacién de continuidad:

ot

El flujo radial ['’T es supuesto difusivo y dado por la expresién I'S7 =
—DFTnST; 857 o5 1a fuente de electrones rapidos que, de acuerdo con
lo explicado anteriormente, desaparece cuando el pellet penetra en el
plasma, de modo que 557 (r.1) = 0 para t>0, donde =0 es el instante
en que el pellet se deposita en el plasma.

La ecuacion (6.86) es resuelta numéricamente en geometria cilindrica
como un problema de condiciones 1niciales entre r=0 y r=a usando las

= -V.I57 4 55T (6.86)
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condiciones de frontera Vn3T(0,1)=0, n3T(a,t)=0. El perfil de densi-
dad de los electrones supratérmicos justo después de que el pellet es
inyectado en el plasma (t=0) constituye la condicién inicial para esta
ecuacion. En t=0, la densidad nfT es nula en la regién r>r, como
consecuencia de la penetracion del pellet en el plasma, mientras que en
r<r,, nST se supone aproximadamente constante. Esta suposicién ests
basada. en las observaciones realizadas del cambio en la emision ECE
no térrnica en los canales del policromador correspondientes a r<r,
cuando Ppyep es aplicada al plasma (1=6s): el cambio en la emisién
no térmica es aproximadamente el mismo en todos estos canales. Una
informacién mas detallada sobre el perfil de densidad radial basada en
el diagndstico FEB no fue posible en esta descarga. Resumiendo, en
t=0 se tiene que nZT(r < r,,0)=mng, y nS7(r>r,,0)=0.

La solucidn a la ecuacion de continuidad (6.86) tiene una forma
analitica:

n3T(r 1) _ 21",, Z Jila r,,)Jo(a,r)

p i=1 _‘J‘z(()‘ a)

xp(—DST o?t) (6.87)

donde Jy y Jp son las funciones de Bessel de primera especie y orden
uno y cero respectivamente, y a;a = j;, donde j; es el cero de orden-¢
de la funcién Jo (Jo{3:)=0).

La figura 6.18 muestra una comparacion entre la evolucion obser-
vada de nST(r, 1) y la simulacién de ésta usando el modelo anterior. La
difusividad DT es iterada hasta que el mejor ajuste entre la simula-
cién y las medidas es obtenido. En el ejemplo mostrado ( E,=250 keV),
el mejor valor obtenido es D57 = 15m?/s. Variando F, dentro de la
banda de energias 220<F (keV)<250 se obtiene 9< DT (m?s~1)<15
en la regién 0.4<r/a<0.6, en la que se llevan a cabo las simulaciones.

Un analisis exbaustivo requiere un modelo mas sofisticado que tenga
en consideracién la dinamica de los electrones rapidos tanto en el espa-
cio real como en el espacio de velocidades. Un tratamiento cinético del
problema basado en la ecuacion de Fokker-Planck exige, sin embargo,
calculos complejos y depende del conocimiento de un cierto nimero de
parametros que, con frecuencia y en particular en esta descarga, no son
conocidos con la precision necesaria.

Como se dijo anteriormente, un cédigo tridimensional de Fokker-
Planck ha sido usado con el objeto de simular para esta descarga la
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Fig. 6.18: Simulacién de la difusion de electrones supratérmicos para
E.=250keV y D3T=15m?/s.

evolucién de la sefial ECE en los canales del policromador, incluyendo
efectos colisionales y transporte radial. La funcién de distribucién en
el equilibrio previo al pellet {f°) es representada como la superposicién
de una distribucion Maxwelliana, que describe el plasma térmico prin-
cipal, mas una poblacion de electrones rapidos creados por las ondas
LH, anisotropica en el espacio de velocidades. Aunque la densidad de
electrones supratérmicos es funcion del radio r, la forma de f° en el
espacio de velocidades es supuesta independiente de la localizacion ra-
dial. La condicion inicial para las ecuaciones cinéticas f.(r,v,0,1=0) es
entonces obtenida a partir de f2 suprimiendo los electrones no térmicos
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entre 7, y a cuando el pellet penetra en el plasma ({=0), y la evolucion
calculada de la funcion de distribucién, f.(r,v,8,t), es usada para si-
mular el comportamiento de la emision ECE después de la inyeccion
del pellet. Los resultados, sin embargo, tal y como se explicd, indican
que el modelo utilizado para f° y, por tanto, para f.(r,v,8,t=0), no
es capaz de describir los cambios observados en las senales ECE en el
instante en que el pellet es inyectado en el plasma, y sugieren que la
estructura en el espacio de velocidades de la poblacion de electrones
rapidos es una funcion de la posicion radial, con los electrones de mas
alta energia concentrados en la periferia del plasma. Una descripcion
adecuada de f° requiere en este caso una informacién mas detallada
que la que se encontraba disponible y daria lugar, por otro lado, a unas
necesidades de calculo mucho mayores.

El problema, no obstante, ha podido ser simplificado sobre la hipo-
tesis de que los mecanismos de pérdida de energia de los electrones su-
pratérmicos no desempenan un papel importante en la evolucidn obser-
vada de la emision ECE, lo que ha permitido interpretar esta evolucion
esencialmente en términos de difusién en el espacio real. Esta inter-
pretacion es apoyada por un analisis de los mecanismos principales de
pérdida de energia de los electrones supratérmicos, basado en un mo-
delo simple de particula test. Estos mecanismos son indicados a contin-
uacién junto con una estimacién para cada uno de ellos de los tiempos
caracteristicos de vida o pérdida de energia a que dan lugar para las
condiciones del experimento considerado. Como veremos, las colisiones
constituirdn el mecanismo mds importante de pérdida de energia. El
efecto de las colisiones aumenta con la densidad del plasma lo que sig-
nifica, como explicamos anteriormente, que si la evolucién de la senal
ECE en el experimento estuviera dominada por las colisiones, la ve-
locidad de caida deberia ser mayor en los canales mas internos del
policromador, donde la densidad del plasma es también mayor, lo que
estaria en contradiccion con las observaciones experimentales.

a) Radiacion de Bremsstrahlung:

La potencia radiada mediante bremsstrahlung esta dominada por la
emision procedente de las colisiones del electron con los iones del plasma
principal. La contribucién de las colisiones con los electrones térmicos
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del plasma es comparable al término electron-ién para electrones de alta
energia cinética, £, > 511 keV, en plasmas puros con Z.y=1 {Ste-85].
Para el caso considerado, en el que Z,;~2 y £,=250keV, el término
electron-electron contribuye en menos de un 10% a la emisién total.

La seccién eficaz total de emision de bremsstrahlung electron-ion en
la aproximacién de Born [Hei-54] esta dada por:

(,ﬁmd(Zj) = ?GZ-?T‘% (688)
donde Z; es la carga del i6n, ry es el radio cldsico del electrén, ro =
e?/dmegm.ct, v « la constante de estructura fina, o~1/137. La ex-
presion anterior es valida para el caso no relativista, y se confunde con
la expresién para el caso relativista para energias cinéticas del electron
E.<800 keV; ¢,,q4 es entonces independiente de la energia del electron.

La potencia radiada por el electron {energia perdida por unidad de
tiempo) podra escribirse:

dE,
P= di :UeEcanémd(Zj) (689)
i

donde v, es la velocidad del electrén. El tiempo caracteristico de
pérdida de energia debido a emision de bremsstrahlung serd por tanto:

Tor = Ec/(dEc/dt) - (UeEcanqsrad(Zj))_] (690)

donde v, es la velocidad del electrén. En nuestro caso, teniendo en
cuenta las condiciones experimentales n,~2 10"¥m=3, Z,;~2 y una
energia cinética para el electrén test £,.=250 keV, se tendra:

dF,
dt

1
=v.En.Z ?6011"8::687 eV/s (6.91)

conduciendo a un tiempo caracteristico de perdida de energia 7,,~364 s,
enormemente mayor que el tiempo de interés en el analisis (el tiempo
observado de caida de la senal ECE en los canales del policromador,
Tecr™~20ms). Las pérdidas de energia debidas a la emision de bremss-
trahlung son por tanto despreciables y no afectan, de este modo, a la
dinamica de los electrones supratérmicos en estas condiciones.
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b) Radiacién Ciclotronica:

Un segundo mecanismo de pérdida de energia esta asociado a la ra-
diacidn ciclotrénica de los electrones supratérmicos al girar en torno a
las lineas de campo magnético. Cuando un electrén con carga eléctrica

e se mueve con velocidad ¥ y aceleracion ¥, la potencia total radiada P
es:

€ () - (Fx0)Y

T bmegcd (1 —v2/c?)?
La aceleracidn del electrén al girar en torno a las lineas de campo
es Uy = WV, donde w, es la frecuencia de giro del electrén w, =
eB/ym,, y v el factor de correccién relativista, v = (1 — v*/c?)~Y/2

Sustituyendo en (6.92), la potencia radiada P, puede entonces es-
cribirse [Miy-80]:

(6.92)

PCiEdEC _ 54122 82::2 _ 24 B2p2

dt Breqm? " bmegcdm?

(6.93)

donde p; = ym.v, es el momento del electréon perpendicular al campo.
Considerando una energia perpendicular para los electrones rapidos
E1~20keV, tipica de los experimentos LHCD, y un campo B~2.5T en
la region de medida (0.4<r/a<0.6) para el experimento aqui conside-
rado, se encuentra usando (6.93) una potencia radiada P;~48 keV/s,
y un tiempo caracteristico de pérdida de energia 74:
bregc®m? vy — 1

T = Bof(dE[dt) = T2 Wpi ~5s (6.94)
Aunque, evidentemente, las pérdidas de energia debido a radiacion ci-
clotrénica son mucho mayores para estos electrones que las debidas
a bremsstrahlung, el tiempo caracteristico de pérdida de energia sigue
siendo muy grande en comparacién a 7gcg. La radiacion ciclotrénica,
de este modo, no afecta tampoco a la evolucion de los electrones rapidos
en este experimento.

¢) Colisiones:

La transferencia de energia de un electrén supratérmico al plasma de-
bida a las colisiones con los electrones e iones del plasma, puede ser esti-
mada usando las relaciones (6.39) y (6.40) obtenidas en la seccién 6.2.1.
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Para los parametros del plasma en esta descarga, n,~210"" m™3, Z,,~2,
T.~2.5keV, v una energia del electrén test E.=250 keV, la potencia
perdida y el tiempo correspondiente de relajacién colisional 7, estan
dados por:

dE n.eflnA ¥ N
- = E~T8x10° keV/.
dt AreZm2c® (v — 1972(y + 1)1/ % eVis
' 1
Teol = (E——djc)_lzfﬂ ms (6.95)

Comparando este resultado con los obtenidos en los apartados (a) y
{b), se tiene que las pérdidas colisionales de energia son, en estas condi-
ciones, del orden de diez mil veces mayores que las debidas a emision
de bremsstrahlung, y unas 160 veces mayores que las correspondientes
a la radiacién ciclotrénica, lo que convierte a las colisiones en el meca-
nismo principal de pérdida de energia de los electrones supratérmicos.
Por otro lado, el tiempo estimado de relajacion colisional, 7,,~32 s,
es aproximadamente 1.5 veces mayor que el tiempo caracteristico de
caida de la emision ECE no térmica en los canales del policromador,
TEce>=20ms, lo que significaria que las colisiones desempenan un pa-
pel importante en la evolucidén observada de la senal ECE, alterando
de forma significativa los valores inferidos previamente del coeficiente
de difusion.

El efecto de las colisiones, sin embargo, es reducido de forma no-
table debido a la existencia de un campo eléctrico en el plasma. En
los experimentos LHCD realizados habitualmente en JET, tan solo una
parte de la corriente es conducida de forma no inductiva, implicando la
presencia de un campo eléctrico. En la descarga analizada, la corriente
del plasma era [y~3.1M A, y la potencia de Lower Hybrid s6lo de unos
0.5 MW. En estas circunstancias, la corriente del plasma es predomi-
nantemente de tipo inductivo, con una pequena fraccion conducida por
los electrones rapidos, y los cambios observados en el voltaje por vuelta
del plasma y, consecuentemente, en el campo eléctrico son poco signi-
ficativos respecto al caso en que LHCD no es aplicado al plasma.

El campo elécirico acelera los electrones supratérmicos a lo largo
de las lineas de campo, dando lugar a un importante aumento en el
tiempo de vida del electrén. La evolucién de los electrones rapidos en
esta descarga, sometidos a la accidén simultinea de las colisiones y el
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Fig. 6.19: Trayectorias en el espacio de momentos de un electrdn test
relativista colisionando con los electrones e tones del plasma en presen-
cia de un campo eléctrico E, para las condiciones del plasma durante el
ezperimento: n,=2101%m=3, Z,,=2, T,=2.5keV, y E=0.05V/m. Los
momentos py y py estdn normalizados o p.=(m.T.)'/?. La condicién
de runaway p, y la condicidn Dreicer pp son también indicadas.

campo eléctrico, ha sido estudiada usando el modelo de particula test
relativista descrito por las ecuaciones de relajacién {6.47) y (6.48) de la
seccion 6.2. Los resultados de este analisis se reflejan en las figuras 6.19
y 6.20.

En Fig. 6.19 se muestra el espacio de fases de las ecuaciones de
relajacién para un valor tipico del campo eléctrico, E=0.05V/m, y las
condiciones indicadas previamente del plasma durante el experimento.
Las propiedades principales de las trayectorias de un electrén relativista
en el espacio de momentos han sido descritas en detalle en la seccién 6.2.

En Fig. 6.20 se muestran las trayectorias para los electrones de
interés en este andlisis, con una energia cinética inicial de 250 keV
y una energia perpendicular de unos 20 keV, lo que corresponde a
unas condiciones iniciales para las ecuaciones de relajacion, p;,~15.26 y
p1,2216, donde py, y py, designan el momento normalizado del electron
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Fig. 6.20: Soluciones a las ecuaciones de relajacion correspondien-
tes a los electrones de interés en la descarga analizada (E.=250 keV,
E;~20keV ); la trayectoria del electron es mostrada durante el inter-
valo caracteristico de caida de la emision ECE en los canales del policro-
mador (tpcp~20ms), y pare tres valores distintos del campo elécirico
compatibles con el experimento: £=0.03,0.04 y 0.05V/m. Las condi-
ctones del plasma son las indicadas en la figura anterior.

en direccion paralela y perpendicular al campo magnético respectiva-
mente. La trayectoria es mostrada durante el intervalo temporal co-
rrespondiente al tiempo caracteristico de evolucién de la emisién ECE
en los canales del policromador después de la inyeccién del pellet,
TecE~20ms. Los resultados son sensibles al valor el campo eléctrico
E, para el que no existe un conocimiento local preciso; la solucion a las
ecuaciones de relajacion es mostrada para tres valores distintos de F
compatibles con el experimento: £=0.04,0.05 y 0.05V/m. Las carac-
teristicas principales de la trayectoria del electrén son basicamente las
mismas para todos los valores de E. E] momento inicial del electron,
po=~15.8, no verifica la condicion de runaway, po=>p. (por ejemplo, para
E=0.05V/m, p,~17, como se puede observar en Fig. 6.19) lo que sig-
nifica que para tiempos suficientemente largos el electrén acaba ce-
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diendo su energia al plasma y formando parte del plasma principal. El
electron, sin embargo, se encuentra lo bastante préximo a la condicién
de runaway como para que su energia cambie lentamente durante el
intervalo de interés, Tgog; asi, para E=0.05 /m, la energia del electron
al final de la trayectoria (al cabo de 20 ms) es E.~270 keV, mientras
que E.~220 keV para E=0.04 V/m,y F.~180 keV para E=0.03V/m.
En el caso menos favorable de E=0.03V/m, el tiempo caracteristico
de pérdida de energia del electrén es todavia en el instante inicial
T~180 ms, unas 9 veces mayor que Tecg.

Evidentemente, el analisis de la dindmica de los electrones rapidos
que acabamos de presentar, basandonos en un modelo de particula test,
no pretende dar una descripcién detallada del comportamiento de estos
electrones y de su efecto sobre la emision ECE. Al interpretar las trayec-
torias del electrén en término de las ecuaciones de relajacién (6.47) y
(6.48), debemos tener en mente que estas ecuaciones describen trayec-
torias promedio del electron, en ausencia de difusion colisional en el
espacio de momentos. Las separatrices del espacio de fases de las ecua-
ciones de relajacion barren en realidad una pequena area en el espacio
de momentos, es decir, tienen una anchura no nula, lo que da lugar
cOomo una consecuencia a una relajacion en la condicién de runaway
para p,. En general, como resultado, la difusion colisional produce una
disminucion en el ritmo de pérdida de energia de la distribucion de
electrones rapidos respecto a las predicciones del modelo de particula
lest,

Aunque no es posible determinar en detalle el efecto de la dinamica
en el espacio de velocidades sobre los valores inferidos de D57 | el an4lisis
realizado ha permitido obtener de forma simple importante informacién
sobre el papel de los distintos mecanismos de relajacién en la dindmica
de los electrones supratérmicos, y parece ser consistente en conjunto
con una interpretacién del experimento en términos de difusion radial.

Una estimacion grosera de las correcciones mdximas que podrian
tener lugar sobre 057 puede ser realizada a partir de medidas ECE
y de emisién de bremsstrahlung del tiempo de caida de estas sehales
cuando la potencia LHCD deja de ser acoplada al plasma, sin inducir
inicialmente ningiin cambio en el perfi] radial de los electrones rapidos
{Tezp~40 — 60ms). Suponiendo hipotéticamente que 7., es entera-
mente determinado por las pérdidas colisionales y que afecta de forma



6.4. Comparacién de Resultados 289

similar a la evolucién de la emision ECE en nuestro experimento, lle-
varia a un tiempo de difusién radial v4, 1/7y>~1/7gcE ~ 1/ Texp, v usando
rqoc(DET)1 | a un coeficiente de difusién radial DST~5 -9 m?/s. Este
resultado proporciona en realidad una cota inferior al coeficiente de
difusion D7,

6.4 Comparacion de Resultados

Diversos experimentos han sido llevados a cabo en distintos tokamaks
con el fin de estudiar la difusién radial de los electrones supratérmicos
creados en diferentes condiciones (LHCD,ECRH,runaways...). En lo
que sigue presentaremos algunos de estos experimentos.

Difusién de Electrones Rdpidos en JET despu€s de un Colapso Diente
Colapso Diente de Sierra lipo Monster [Hug-92]:

Ls inestabilidades diente de sierra conocidas como Monster correspon-
den a un tipo de actividad diente de sierra en las que el colapso tiene
lugar después de un largo periodo de tiempo libre de dientes de sierra,
que puede durar varios segundos, y que se caracterizan por su gran
amplitud y radio de inversion.

Dientes de sierra tipo Monster han sido producidos durante opera-
ciéon combinada con ICRH y LHCD. Los experimentos son realizados
en plasmas de deuterio en configuracion de limitador, con Iu;~3 M A,
By~3.1T, con una densidad n.(0)~2.510""m™> y una temperatura
electronica T.(0)~8 — 10 keV. La potencia de calentamiento Picry es
~6 MW Y PLHC’D:']‘E) MW,

Los electrones rapidos generados por las ondas LH localizados cerca
del radio de inversion, con energias 100-300 keV, son expulsados por
el plasma siguiendo el colapso tipo Monster. El rapido incremento
observado (en menos de 1 ms} en la emisién de luz H,, de CIII o de
Bell en el borde del plasma es atribuido a la llegada de los electrones
supratérmicos al limitador, y corresponde a una velocidad de difusion
del orden de 5103m/3. Posteriormente, ~5ms después del colapso
diente de sierra, estas senales exhiben un aumento mayor cuando los
electrones térmicos alcanzan el limitador. Por otro lado, la evolucion
de la emision ECE, medida mediante un radiémetro heterodino a las
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frecuencias en las que hay una contribucion a la sehal por parte de los
electrones rapidos localizados fuera del radio de inversién, muestra una
estructura que dura alrededor de 0.5 ms. Esta estructura tiene Jugar
en el instante del colapso diente de sierra, y se superpone a la sehal
térmica.

Esta rapida evolucién de los electrones supratérmicos es consistente
con un mecanismo de difusion basado en estocasticidad magnética,
aunque posiblemente dominada en este caso por las grandes fluctua-
ciones magnéticas generadas durante el colapso diente de sierra.

Ezperimentos de Modulacion LHCD en TORE SUPRA [Mor-91]:

Experimentos de modulacién de la potencia de Lower Hybrid han sido
realizados en TORE SUPRA con el fin de investigar los mecanismos de
deposicidn de potencia de las ondas LH y la dinamica de los electrones
supratérmicos creados.

Los experimentos aqui considerados fueron realizados en descargas
de helio, a un campo toroidal de 4 Teslas, con una corriente del plasma
de 1.6 MA, y a una relativamente alta densidad de #,~4 10%m=3,
donde 7, es la densidad promedio sobre una cuerda central del plasma.
La frecuencia de las ondas LH es de 3.7 GHz, y n=1.6, lo que co-
rresponde a una energia cinética de los electrones resonantes de unos
150 keV. La potencia LHCD es modulada en forma de onda cuadrada
tipicamente, entre 2 y 3 MW.

El diagnéstico de los electrones supratérmicos es realizado mediante
medidas de emisién ECE no térmica y de emisién de bremsstrahlung de
rayos X duros. El espectro de emision de rayos X en estas descargas se
extiende hasta una energia de 300-350 keV. Los perfiles observados de
rayos X de alta energia son huecos a estas densidades indicando que la
poblacidén de electrones rapidos se encuentra localizada fuera del centro
del plasma y casi desaparece en la regidén central, en acuerdo con las
condicion de accesibilidad de las ondas LH.

Durante los experimentos de modulacién, un fuerte calentamiento
central electrénico es observado, como se deduce de medidas de emision
de rayos X blandos o de scattering Thomson. El tiempo de retraso 7.
para la aparicién de la fuente de calor aumenta hacia el centro del
plasma, desde sélo 2 ms en el radio medio del plasma, donde la mayor
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parte de los electrones supratérmicos son producidos, hasta 14 ms en
el eje del plasma. Este calentamiento central no puede ser debido a
electrones rapidos producidos localmente dado que su tiempo de ralen-
tizacién o slowing-down seria mayor en las regiones centrales que fuera
del eje debido a una densidad mas alta del plasma y a una energia menor

de los electrones como resultado de las condiciones de accesibilidad de
las ondas.

Una posible explicacién de esta deposicion central de calor es dada
en términos de transporte radial de los electrones rapidos (E, > 150 keV')
producidos en el radio medio del plasma y que alcanzan el centro del
plasma antes de que se hayan termalizado completamente. Los tiempos
caracteristicos 7, anteriores corresponden a un coeficiente de difusién
D3T=(Ar)*/7, del orden de 10m?/s. Otras explicaciones se basan en
una mejora del confinamiento central durante LHCD o en la existencia
de un flujo convectivo anémalo de calor hacia el centro del plasma.

Confinamiento de Flectrones Runaway en ASDEX [Kwo-88]:

Las propiedades de confinamiento de los electrones runaway han sido
analizadas en ASDEX con el objeto de elucidar la naturaleza de la
turbulencia magnética.

ERs (Electrones runaway) son creados durante la fase inicial o start-
up de la descarga, cuando el voltaje de breakdown es de 8 a 10 V. La
distribucion de ERs tiene una energia media de 1 MeV durante la fase
estacionaria de la descarga. En esta fase, ERs se pierden de forma
continua a causa del transporte turbulento.

Los ERs son detectados usando la emision de bremsstrahlung de
rayos X duros producida cuando estos electrones chocan con un blanco
situado en el plano medio d:: plasma, unos pocos centimetros den-
tro de la separatriz. Durante la fase estacionaria de la descarga, la
pérdida de los ERS se refleja en una caida aproximadamente expo-
nencial de la emisién de bremsstrahlung, caracterizada por un tiempo
caracteristico de caida Tg. Este tiempo 7i constituye una buena medida
de} tiempo de confinamiento de los electrones runaway. En la transicion
del modo OH (6hmico) de la descarga al modo L mediante la inyeccion
de haces de neutros, 7 decrece rapidamente. Este deterioro en el con-
finamiento de los ERs es acompanado por una degradacién simultanea
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en el tiempo de confinamiento de la energia (75) y de las particulas
del plasma térmico. La correlacién entre las propiedades de confina-
miento del plasma principal y de los ERs sugiere que la degradacién de
las propiedades de confinamiento del plasma principal es quizas debida
a turbulencia magnética, evidentemente responsable del confinamiento
de los ERs. En todos los casos, los electrones runaway presentan clara-
mente mejores propiedades de confinamiento que los electrones térmicos
del plasma.

Un modelo simple para la difusividad térmica x., basado en la
hipotesis de que la turbulencia magnética constituye el mecanismo
dominante de transporte, es usado para determinar la longitud de cor-
relacién radial (W) de la turbulencia magnética a partir de la razdén
de 7r/7g. El valor de W obtenido de este modo es del orden de 1
mm. Usando este resultado y el valor experimentalmente deducido de
Xe, €l nivel de fluctuacién magnética radial (E’, /Bo) es calculado: va-
lores para Br/Bo del orden de 0.48x10~* y 0.87x107* son obtenidos
para el plasma en modo OH en la superficie ¢=2 y en el borde del
plasma respectivamente, mientras que en el modo L se obtienen valores
del orden de 1.1x107% y 1.8x10™*% respectivamente. La dependencia
de W y B./B; de los parametros basicos del plasma es determinada
semi-empiricamente a partir de las medidas de 7 y T en distintas
condiciones del plasma. Una comparaciéon de estos resultados con las
predicciones de varias teorfas de microturbulencia indica que los modos
ballooning resistivos parecen ofrecer la interpretacion mas consistente
de los datos experimentales.

Difusion de Electrones Rdpidos durante LHCD en ASDEX [Bar-91]:

La difusion espacial de los electrones rapidos generados por las ondas
de Lower Hybrid ha sido investigada en ASDEX durante experimen-
tos de modulacién de la potencia LH. Durante estos experimentos,
la corriente del plasma es [,=420kA, el campo toroidal By=28T y
Pirncep=0.9MW. La potencia LHCD es modulada en forma de onda
cuadrada con una frecuencia de 10 HZ.

La respuesta del plasma es estudiada midiendo la emisién de bremss-
trahlung de los electrones rapidos en un rango de energias de los fotones
de 40 a 500 keV. La evolucién observada de la emisién de bremsstrah-
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lung es simulada usando un modelo que supone el plasma dividido en
dos partes diferentes: la tegién en que la potencia de Lower Hybrid
es depositada, determinada también usando medidas de emisién de
bremssirahlung, y la region externa. En la region de deposicion, la
difusién espacial no es considerada y se supone que la formacion de
la poblacion de los electrones supratérmicos tiene lugar en una escala
temporal maés corta que el tiempo de difusion espacial. En esta region
se resuelve, en cada posicién radial, un modelo cinético simple para la
evolucidn de la funcidn de distribucién, a partir del cual la densidad de
electrones rapidos n37(r) es obtenida. Fuera de la regién de deposicién,
la ecuacién de difusién radial es resuelta para n57.

La emision de bremsstrahlung en las distintas posiciones radiales es
supuesta proporcional a la densidad de electrones supratérmicos en la
misma localizacién radial. Los resultados de la simulacién para nS7(r,t)
fuera de la region de deposicién son entonces comparados con las medi-
das experimentales, produciendo valores del coeficiente de difusién D37
en el rango DS7=0.3 — 0.7m?/s.

Difusion de Electrones Supratérmicos durante ECRH en RTP [Sch-92]:

Estudios de la difusion radial de los electrones supratérmicos creados
mediante ECRH ( Electron Cyclotron Resonance Heating) en el tokamak
RTP han sido realizados usando medidas de emision ECE no térmica.

La potencia de calentamiento es depositada en el centro del plasma
dando lugar en esta region, de forma casi instantanea, a una poblacion

de electrones rapidos de elevada energia perpendicular, en €} rango de
~25 — 50 keV.

L.a evolucién de los electrones supratérmicos es analizada mediante
medidas de emision ECE en modo ordinario y segundo armoénico (m =
2}. La dependencia temporal de las senales ECE es compatible con
un proceso de difusion radial de estos electrones desde el centro del

plasma, con una fuente central constante, y con un coeficiente de di-
fusion DST=0.7£0.2m?/s.
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6.5 Resumen y Discusiéon

6.5.1 Resumen

La evolucién de los electrones supratérmicos creados durante LHCD en
JET ha sido estudiada después de la inyeccion de un pequeno pellet de
deuterio que penetraba superficialmente en el plasma.

El diagnéstico de los electrones supratérmicos es realizado usando
medidas de emision ECE en modo extraordinario a las frecuencias de
un policromador de doce canales. El aumento en la intensidad de la
senal ECE durante LHCD es atribuido a la emisién en tercer arménico
procedente de los electrones rapidos.

Un analisis de la respuesta de la seiial ECE en el instante en que
el pellet es inyectado sugiere que la poblacion de electrones rapidos es
suprimida entre el borde del plasma y r, cuando el pellet penetra en el
plasma y, junto con las propiedades de transmision de la radiacion, in-
dica que la emisién ECE no térmica en los canales del policromador esta
dominada por electrones en un rango de energias 220< E (keV)<255.

Estas observaciones, junto con los intentos realizados de simular la
la evolucidn de la emision ECE siguiendo la inyeccion del pellet usando
un cédige 3-D de Fokker-Planck, sugieren que sélo los electrones de
mas alta energia se encuentran presentes en la periferia del plasma, en
acuerdo con los resultados obtenidos en otros tokamaks (PLT,WT-3)
en los que medidas de emision de bremsstrahlung indican que la energia
media de la distribucién de los electrones rapidos es mayor en la regién
externa del plasma.

La rapida evolucién de la sehial ECE en r<r, después de la inyeccidn
del pellet es interpretada en términos de difusién radial, suponiendo
que las pérdidas de energia de los electrones rapidos desempenan un
papel poco importante durante el tiempo caracteristico de caida de la
senal ECE. Los resultados de las simulaciones producen un valor del
coeficiente de difusién D5T=9 — 15m?/s en 0.4<r/a<0.6.

Esta interpretacion parece ser consistente con un analisis de los me-
canismos de pérdida de energia de los electrones rapidos. Las colisiones
constituyen el principal mecanismo de pérdida de energia, mientras
que las pérdidas asociadas a radiacion de bremsstrahlung y a radiacion
ciclotrémica son despreciables. Los efectos colisionales, sin embargo,
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| EXP. [ FUENTE |

DIAGN.

[ ENERGIA [ DT (m2/s) |

ASDEX start-up rayos X duros > 1 MeV
ASDEX LHCD rayos X duros | 40-500 keV 0.3 - 0.7

JET LHCD ECE (Modo-E) | 220-255 keV 9-15

+Pellet
JET LHCD H,,CII1,Bell 100-300 keV
+ Monster ECE

RTP ECRH ECE (Modo-0) | 25-50 keV 0.7
TORE LHCD rayos X duros, | 100-300 keV 10
SUPRA ECE

Tabla 6.1: FEsquema de las principales caracteristicas de los experi-
mentos realizados en varios tokamaks para estudiar el transporte radial
de los electrones supratérmicos. FEl origen o fuente de los electrones
rdpidos es indicado, asi como €l tipo de diagnostico utilizado, el rango
de energias observado, y los valores estimados del coeficiente de di-
fusion.

son notablemente neutralizados por el campo eléctrico del plasma. La
trayectoria en e] espacio de momentos de los electrones rapidos, someti-
dos a un campo eléctrico y colisionando con los electrones e iones del
plasma principal, ha sido calculada a partir de las ecuaciones de rela-
jacion de una particula fest relativista. Los resultados sugieren que,
para valores tipicos del campo eléctrico, las pérdidas de energia del
electron tienen lugar de forma suficientemente lenta. Otros mecanismos
como la difusion colisional, no considerados en el modelo de particula
test, contribuyen a aminorar aun mas los efectos de las colisiones.

Correcciones a los valores calculados de D57, basadas en medidas
ECE y de emision de bremsstrahlung en otros experimentos cuando la
potencia LHCD deja de estar acoplada al plasma, sugieren una cota
inferior al coeficiente de difusién, D57>5 — 9 m?/s.

Experimentos realizados en distintos tokamaks, destinados a estu-
diar el transporte radial de los electrones supratérmicos, han conducido
a resultados diversos. En la tabla 6.1 se muestra un resumen de las
condiciones y resultados de algunos de estos experimentos.

La rapida difusion observada de los electrones rapidos después de
un colapso diente de sierra tipo Monster en JET es compatible con
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un mecanismo de difusion basado en turbulencia magnética, probable-
mente debido a las fuertes fluctuaciones magnéticas generadas durante
el colapso diente de sierra, y el fuerte calentamiento central del plasma
observado durante los experimentos de modulacién de la potencia de
Lower Hybrid en TORE SUPRA puede interpretarse como debido al
transporte radial de los electrones rapidos, con un coeficiente de di-
fusién DT~10 m?/s. Por otro lado, resultados de estudios de las
propiedades de confinamiento de los electrones runaway en ASDEX,
y de la difusién radial de los electrones supratérmicos durante experi-
mentos de modulacion de la potencia LH en ASDEX, y durante ECRH
central en RTP, son consistentes con un tiempo de confinamiento de
los electrones rapidos 5-10 veces mayor que el tiempo de confinamiento

de la energia del plasma principal, y con un coeficiente de difusién
D3T~0.5 m?/s.

6.5.2 Discusion

En la seccion 6.3 de este capitulo se ha descrito un experimento para
determinar el coeficiente de difusién radial D37 de los electrones su-
pratérmicos durante LHCD en JET. Los resultados obtenidos sugieren
que el transporte de estos electrones tiene lugar mas rapidamente que
el transporte de energia del plasma principal: los valores estimados
de D3T (~9 — 15 m?/s) son superiores tanto a las estimaciones de la
difusividad térmica (x.} realizadas a partir del tiempo de confinamiento
global de la energia o de cdlculos de balance de potencia (~1.5 m?/s),
como a los valores calculados de . usando la técnica de inyeccion de
pellets (ver capitulo 4) en un plasma éhmico en condiciones similares
(Xe~4 m?/s).

El transporte de electrones supratérmicos y el transporte de calor
electronico, frente al transporte de masa o particulas (D.), no estan
sujetos a campos eléctricos ambipolares que frenan a los electrones si
intentan difundirse mas rapidamente que los iones del plasma princi-
pal. De este modo, st un fenomeno microscépico es responsable de
ambos procesos de transporte, uno esperaria que existiera una relacion
especifica entre ambos coeficientes de transporte, y que esta relacion
fuera significativa de las propiedades de dicho fenémeno.

Existe, naturalmente, la posibilidad de que el transporte de calor
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sea descrito mediante proceso un microturbulento mientras que el trans-
porte de los electrones supratérmicos sea descrito por un segundo pro-
ceso microturbulento. Los campos eléctricos y magnéticos fluctuantes
asoctados a la microturbulencia producen fluctuaciones en la velocidad
radial del electrén (9,) dando lugar a transporte de energia y particulas
a través de las lineas de campo. Estas fluctuaciones de la velocidad ra-
dial pueden escribirse:

~ EB UEEBT
P — 6.96
=B, T B, (6.96)

donde el subindice @ designa la componente poloidal, r la componente
radial y v la velocidad de la particula a lo largo del campo magnetlco
sin perturbar By. Asi, para un nivel dado de las fluctuaciones £, y B,
las perturbaciones radiales de la velocidad pueden estar dominadas a
baja energia por las fluctuaciones del campo eléctrico Ej, mientras que
a alta energia, cuando la velocidad paralela del electrén es suficiente-
mente grande, 9, puede estar dominada por las perturbaciones radiales
del campo magnético, B.. Esta imagen, evidentemente, es muy simple,
pero ilustra como distintos tipos de microturbulencia pueden dominar
en diferentes rangos de energias; por otro lado, sugiere que los altos va-
lores medidos del coeficiente de difusion de los electrones supratérmicos
en relacion al transporte de los electrones térmicos sélo pueden ser ex-
plicados si se recurre a la turbulencia magnética como fenomeno re-
sponsable de las propiedades de confinamento de estos electrones.

En JET, medidas simultaneas del transporte de calor y particulas
(xe y D.) sugieren que la estocasticidad micromagnética es el meca-
nismo dominante de transporte de los electrones térmicos del plasma,
como se mostré en el capitulo 4; de este modo, los resultados del
analisis de las propiedades de transporte de los electrones térmicos y
de los electrones supratérmicos parecen indicar que la microturbulencia
magnética constitiye en ambos casos la causa principal del transporte
electrénico en la regién central del plasma.

[sta imagen es consistente con la discusién realizada en la seccion
6.2.1, en la que se investigd qué tipo de dependencia cabria esperar del
coeficiente de difusion de un electrén test no colisional como funcidn
de su energia, suponiendo en un caso que el transporte es dominado
por fluctuaciones de tipo electrostatico , v en el otro, que el transporte
es dominado por campos magnéticos estocasticos. Este coeficiente de
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difusién puede ser identificado en el rango de energias de los electrones
térmicos con el coeficiente de transporte de calor, y a altas energias con
el coeficiente de difusién de los electrones supratérmicos. Los resulta-
dos de este analisis quedaron reflejados en Fig. 6.7; las perturbaciones
de tipo electrostatico no son capaces de explicar simultdneamente las
diferencias entre los valores estimados de la difusividad térmica x,. y del
coeficiente de difusién D7 de los electrones supratérmicos, y sélo per-
turbaciones predominantemente de caracter magnético parecen sugerir
una explicacién coherente de los valores observados de D3T.

Una tarea mas complicada es obtener a partir de estos resultados
una informacion precisa sobre la estructura de la turbulencia magnética
subyacente. En lo que sigue supondremos, como parecen apuntar los
resultados experimentales, que la estocasticidad micromagnética es la
causa principal del transporte, tanto en el caso de los electrones térmicos
como de los electrones supratérmicos, y que el mismo tipo de turbulen-
cia magnética es dominante en ambos casos.

Los modelos de difusion de particula iest no colisional en campos
magnéticos estocasticos (ver seccién 6.2.1) predicen un coeficiente de
difusion:

D~ Dy (6.97)

donde Dy es la difusividad de las lineas de campo, cuyo valor depende
de pardmetros caracteristicos de la turbulencia y del régimen en que ésta
se encuentre (cuasi-lineal o de turbulencia fuerte). La razén predicha
por estos madelos de la difusividad de los electrones rapidos (D5T) a la
difusividad térmica del plasma (x.) es, por tanto, del orden de la razon
de las velocidades paralelas correspondientes, DET/XQNUH,ST/U”J}‘. En
el experimento considerado, vj,s7/vyw~10, mientras que la razén de
las difusividades, dentro de los margenes de incertidumbre de D37 y x.
se encuentra en el intervalo ~2.2 — 10. La posibilidad de que D57 /x,
sea menor, e incluso significativamente menor, que la razon de las ve-
locidades es facilmente comprensible si se tienen cuenta efectos de radio
fintto de giro y de deriva de la orbita de los electrones rapidos, no con-
siderados por estos modelos. Como consecuencia, el electron no sigue
exactamente las lineas de campo, sino que efectia un promedio sobre
las perturbaciones magnéticas; si la magnitud del radio de giro y/o
del desplazamiento de la orbita de deriva es mayor o del orden de la
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lomgitud de correlacién radial W de la turbuiencia® el acoplamiento
del electrén a la turbulencia es notablemente reducido, y el coeficiente
de difusién D57 puede disminuir de forma apreciable respecto a las
predicciones de los modelos anteriores.

El radio de giro, p., y €l desplazamiento de la 6rbita de deriva, d,,
pueden ser estimados a partir de las relaciones:

pe— U_J. —_ ”!e jcl (6.98)
ce eB
12 v,
d~omoyi it U2 6.99
e eBsyy R ( )

donde By es el cammpo magnético poloidal, B el campo magnético total
y vy, v1, la velocidad del electrén paralela y perpendicular al campo
B respectivamente. En este caso, usando E.~250 keV y E;~20 keV
se obtiene p,~0.2 mm y d,~0.8 mm. Este desplazamiento d, de la
érbita del electrdn se encuentra dentro del rango tipico de valores (del
orden de milimetros} que se puede esperar de la longitud de correlacién
W de la turbulencia, de modo que es probable que la difusion de los
electrones rapidos inducida por campos magnéticos estocasticos pueda
verse afectada por este hecho.

Kwon et al. [Kwo-88] elaboraron una teoria simple para la difusivi-
dad ) de los electrones en campos magnéticos estocasticos que tiene en
cuenta los efectos de deriva de la orbita del electrén; usando este mo-
delo, y a partir de la razén determinada experimentalmente D77 [y, es
posible llevar a cabo una estimacion de la longitud de correlacion radial
(1) de la turbulencia magnéiica. Por simplicidad, se supone que tanto
los electrones rapidos como los electrones supratérmicos se encuentran
en el regimen cuasi-lineal (o de turbulencia débil). La turbulencia es
caracterizada por una funcion de estructura radial Sp(x /W), supucsta
por sencillez de tipo gaussiano, donde x representa ei desplazamiento
radial respecto a la superficie racional en torno a la que la microturbu-
leneia es excitada. Bl coeficiente de difusion [ de electrones con una

“La fongitud de correlacién radial de fa turbulencia sera designada a partir de
ahora por W, en lugar de la notacién &, usada en la seccion 6.2.1.
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velocidad paralela v es entonces estimado usando:

L, d,
D':’DMTJ“ SE (W:’;) ’.‘.’DMv“ Sf:‘ (‘W) (6100)

donde v, designa la velocidad de deriva del electron, L,=Rg/3 es la
longitud de shear y §=r¢'f/q (¢'=dg¢/dr) ¢l denominado pardmetro de
shear, siendo ¢ el factor de seguridad. La difusividad magnética Dy,
estd dada en esta aproximacién por Dy = Lyb3, donde Ly es la longi-
tud de correlacion paralela de la turbulencia y by = B,/BO. Para los
electrones térmicos d,<W, y por tanto x.=Dx~Dpyv). La longitud de
correlacion W puede entonces ser calculada comparando x. y DS7; a

partir de Ec. (6.100), se obtiene:

DT wysr (std ST) v)|,sT (d,. )
— = ——Sp 22 ) G | 6.101
Xe Y|, th k W‘Du,sr Yl th k w ( )

Sin el término S, Ec. (6.101) prediciria x.<DST, como en el caso de
los modelos simples antes explicados. Sin embargo, debido a la deriva
radial de los electrones rapidos, el valor de d, /W puede llegar a hacerse
suficientemente grande como para reducir de forma significativa el valor
de Sz(d./W) y, por tanto el valor de la razén D37 /x..

Suponjendo que S es gaussiana, la ecuacién (6.101) es resuelta,
produciendo:

Vi, sT . _y/2 { ULSTXe ) -1/2 ( V|I.ST Xe ) .
W= L2, STXe Vg 1 ZULSTXe 6.102
8T (Uu.thDeS T vyt DT (6.102)

Para las condiciones del experimento considerado, y usando los valores
obtenidos de x. y D7, se tiene a partir de la relacién anterior que
W ~0.7— 5 mm, donde la incertidumbre en los valores estimados de W
procede de la incertidumbre en los cocficientes de transporte x, y D57
En cualquier caso. los valores obtenidos de W son consistentes con la
idea de que W esta asociada a microturbulencia.

Por otra parte. el nivel de las fluctnaciones magnéticas radiales (bo)
podria ser calculado a partir de x., empleando la relacion XE':L“bgv“’,;,_
Sin embargo, la determinacion de L no es sencilla y depende del
conocimiento de un cierto nimero de parametros sobre los que seria
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de desear una informacién mas precisa, entre los que se encuentran la
misma longitud de correlacién radial W, o el nimero de modo poloidal,
m, caracteristico de la turbulencia. Asi, por ejemplo, de acuerdo a
[Kwo-88]: .

T S

W, (6.103)
donde kg = m/r, y W} es un factor de normalizacién de la funcién de
estructura radial Sg, tal que:

1 T
H—/}] dr S (W) =1 (6.104)

No obstante, con el objeto de obtener una idea aproximada de by, pode-
mos emplear una estimacién grosera [Rec-78], Ly~7R y, por tanto,
Xe~7RBZv|| 44, 10 que conduce a bo~107%. Es importante notar que in-
cluso muy débiles fluctuaciones magnéticas radiales pueden inducir un
transporte anémalo significativo.

Otro punto interesante es el relativo a los distintos valores observa-
dos de) coeficiente de difusion de los electrones supratérmicos en dife-
rentes tokamaks. Los altos valores estimados de D37 en JET y TORE
SUPRA contrastan con los obtenidos en ASDEX y RTP, como se re-
fleja en la tabla 6.1. Una posible explicacién, suponiendo que el mismo
tipo fenomeno microturbulento es dominante en todos los casos, es su-
gerida en términos de efectos de deriva de la orbita del electrén. como
se Hustra en Fig. 6.21.

En esta figura. a modo de ejemplo, se muestra para estos cuatro
tokamaks el desplazamiento d, de la orbita de deriva del electrén en
r=a como funcion de su energia, suponiendo en todos los casos que
v>>»vy. Los resultados indican claramente que el desplazamiento de
la. 6rbita de deriva es mas importante, para electrones de la misma
energia. en RTP y ASDEX que en TORE SUPRA y JET, en los que las
dos curvas se encuentran proximas entre si. Estas diferencas son aun
miayores si se considera gue en los experimentos realizados en ASIEX
la energia de los eleciranes rapidos (tipicamente Ty =400 kel durante
LHCD. v Eo» 1 Ml para los electrones runaway) es mayor que e
los experimentos llevados a cabo en JET v TORE SUPRA (£ ~200 v
150 kel respectivamente) en los que, por otra parte, las medidas son
realizadas en la region central del plasma, donde la deriva del electron

[
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Fig. 6.21: Desplazamiento de la drbila de deriva del electrdn como
funcion de su energia para varios tokamaks. La deriva de la orbite, d,,
es calculada en r=a suponiendo que v>>v, .

es menor. En el experimento realizado en RTP (en donde los efectos de
deriva son mas importantes) el desplazamiento de la drbita del electron
es mayor que en JET y TORE SUPRA incluso si se tiene en cuenta
que la energia maxima de los electrones rapidos es de unos 50 keV,
bastante inferior que en los otros dos tokamaks; en RTP, por otra parte,
en contraste con los otros experimentos, la energia de los electrones
supratérmicos {creados durante ECRH) es predominantemente de tipo
perpendicular, lo que hace ain mayores los efectos de deriva, como
puede inferirse de la ecuacion (6.99).

La deriva del electron, como se ha cxplicado anteriormente, dismi-
nuye el acoplamiento de éste a la turbulencia v da lugar, de este modo,
a una reduccién en las pérdidas por difusion asociadas con la turbu-
lencia. En este sentido, las diferencias observadas en el coeficiente de
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difusion de los electrones rapidos entre los distintos experimentos pare-
cen ser consistentes, al menos de forma cualitativa, con las propiedades
de deriva de los electrones en dichos experimentos; en ASDEX y RTP,
donde los efectos de deriva son claramente mas importantes, los valores
de D®T disminuyen de forma apreciable respecto a los valores obteni-
dos en JET y TORE SUPRA. Una justificacién cuantitativa completa
requeriria conacer en cada caso, y con suficiente precision, la estructura
de la turbulencia (en particular la longitud de correlacién W) lo que
permitiria evaluar de forma mas adecuada los efectos de la deriva d,
sobre D5T.

Es importante, sin embargo, tener en mente que no es posible obtener
a partir de estos datos conclusiones definitivas sobre la naturaleza de la
turbulencia, lo que requiere una informacién mucho mds precisa sobre
los coeficientes de transporte y sobre diversos aspectos de la turbulencia
que la que se encontraba disponible en este caso, Un mayor nimero de
experimentos y con mejores capacidades de diagndstico son necesarios;
experimentos de modulacidon y calculos detallados de balance de po-
tencia de la poblacton de electrones rapidos pueden ser especialmente
utiles para contrastar la validez de los resultados obtenidos. En este
sentido, es particularmente interesante analizar si, como sucede eu el
caso de los electrones térmicos del plasma, existen diferencias impor-
tantes entre los resultados obtenidos en experimentos de tipo perturba-
tivo {como el descrito en este capitule) v los resultados de calculos de
balance de potencia, junto con sus implicaciones sobre las propiedades
de transporte de los electrones supratérmicos. Finalmente, un estudio
de las propiedades de confinamiento de los electrones supratérmicos
como funcién de su energia, y de su dependencia de los parametros
del plasma puede ser de gran utilidad para determinar la naturaleza

v caracteristicas principales de los mecanismos microturbulentos dom-
nantes.
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Capitulo 7
Conclusiones

En esta memoria se ha llevado a cabo un estudio de los procesos de
transporte en el tokamak JET mediante una técnica transitoria basada
en la inyeccién de un pequeiio pellet de deuterio en el plasma. La in-
yeccion de pequenos pellets que no producen cambios importantes en
el plasma da lugar a la perturbacion simultdnea de diversos parametros
del mismo, a partir de cuya evolucion es posible extraer los corres-
pondientes coeficientes de transporte. Exponemos a continuacion las
conclusiones mas importantes de este estudio.

e En el cuarto capitulo se ha analizado ]a propagacion hacia el cen-
iro del plasma de las perturbaciones producidas por el pellet en
los perfiles de temperatura v densidad electrocnica. Las varia-
ciones locales de temperatura v densidad son medidas mediante
un policromador ECE y un interferémetro de infrarrojo lejano
respectivamente. Los coeficientes de difusion de calor y densidad
electrénica, xe v D¢, y su razon x./0., han sido obtenidos si-
multdneamente v en la misma regién espacial (0.1<r/a<0.5) en
diferentes regimenes de confinamiento. El analisis es realizado
suponiendo que no existe acoplamiento entre ¢l transporte de
calor v particulas, usando en ambos casos un modelo difusivo
con fuentes. Los resultados mas importantes de este analisis son:

los valores deducidos de v, v 22, no parccen exhibir una

dependencia especifica del régimen de confinamiento o de la
potencia adicional de calentamiento,
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— el coeficiente de difusidn de calor obtenido usando esta técnica

es mayor en un factor 2-7 que la difusividad de calor in-
ferida para las mismas descargas a partir anilisis local de
balance de potencia (x*?). Este resultado demuestra que el
flujo de calor electrénico no es simplemente proporcional al
gradiente de temperatura; la difusividad de calor en estado
estacionario debe ser una funcion creciente del gradiente de
temperatura. En JET esta observacion es interpretada fre-
cuentemente como una evidencia para la existencia de un
flujo pinch de calor, no difusivo, contribuyendo al flujo de
calor electrénico.

la difusividad de calor es en todos los casos mucho mayor que
el coeficiente de difusién de particulas, aproximadamente
en orden de magnitud. El valor promedio de x./D. en las
descargas analizadas es igual a 1218 en rfa=10.5. Este re-
sultado, como el anterior, es valido para todos los casos con-
siderados, independiente del régimen de confinamiento del
plasma. El alto valor de la razén x./D. sugiere que la tur-
bulencia electrostitica, para la que x./D.~1 — 3, no es el
mecanismo dominante de transporte, y que es la estocasti-
cidad micromagnética el principal candidato para poder ex-
plicar el transporte anémalo ohservado en la region central
del plasma en JET. E] intrinsecamente mejor confinamiemto
de particulas que de de energia sugerido por este resultado
puede suponer una importante barrera para un futuro re-
actor. Sin embargo, es importante hacer notar que, como
se ha mostrado en el caso de 3., los valores calculados de
las difusividades usando un método perturbativo pueden ser
muy diferentes de sus valores estacionarios, por lo que debe
ponerse cierto cuidado a la de considerar el valor deducido
de x./1). como representativo de su valor estacionario, ISs-
trictamente, s0lo se puede concluir que cualquier maodelo
de transporte que no prediga los altos valores de la razdn
{xe/ D)™ estimados, como en este caso, de forma pertur-
bativa, debe ser desechado.
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— los resultados anteriores estan en acuerdo con los obtenidos
usando otras técnicas perturbativas en JET (colapso diente
de sierra, modulacién de la potencia ICRH) y no son de
este modo un artefacto propio de las perturbaciones induci-
das por el pellet en el plasma, sino que deben responder a
aspectos fundamentales del transporte en el plasma.

Un modelo acoplado de la evolucién de la temperatura y densidad,
que tiene en cuenta de forma explicita la evolucién de la densidad
en la ecuacion de transporte de calor, ha sido también conside-
rado. Los resultados de este modelo coinciden con los obtenidos
en el caso no acoplado durante los intervalos caracteristicos de
andlisis de la evolucion de la temperatura. Para intervalos de
tiempo mayores las predicciones de ambos modelos se separan:
la evolucién de la temperatura es también determinada por D,.
Estas observaciones sugieren que medidas de la evolucion de la
temperatura electronica durante un intervalo temporal suficiente-
mente largo después del pellet pueden ser empleadas para obtener
sitmultaneamente y. y D..

¢ En el Capitulo 5 se han presentado investigaciones preliminares
relativas a otras posibilidades que la técnica de inyeccion de pe-
llets ofrece para los estudios de transporte como complemento a
los analisis de transporte electronico en el interior del plasma. Dos
aspectos distintos han sido considerados: el transporte de calor
i6nico en la region central del plasma. y el transporte electrénico
en el borde del plasma.

— el transporte de calor iénico' en Ja regién central del plasma
ha sido estudiado en una descarga en modo H a partir de la
evolucion de la perturbacion del perfil de emisividad de neu-
trones medido mediante un monitor multi-canal después de
la inveccion del pellet. La evolucién de la emisién integrada
de linea a lo largo de las cuerdax verticales del monitor es

Pesta parce del capitulo describe el trabajo desarrollado por Cheethar et al..
en Plasma Physies and Controlled Nuclear Fusion Research {Proc. 1211 Int. Conf.
Nice, 1988), Vol. 1, [AEA, Vienna {1989} 483.
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de carater difusivo, y es simulada usando un modelo difu-
sivo con fuentes, similar al empleado para el transporte de
calor electronico. Los resultados sugieren una difusividad y;,
0.3 < xifxe < 1.

— la propagacion hacia el borde del plasma de las perturba-
ciones de temperatura y densidad inducidas por un pellet de
deuterio al entrar en el plasma ha sido analizada con el ob-
jeto de estudiar el transporte de calor y densidad electronica
en esta regién (r/a > 0.8). Medidas de la evolucién de la
ternperatura y densidad electrénica en r=a después de la
inyeccion del pellet han sido obtenidas mediante sondas de
Langmuir con este propadsito. Las medidas realizadas en una
descarga Ohmica sugieren que las perturbaciones viajan ha-
cia el borde del plasma con velocidades similares, por lo que
un analisis acoplado de la evolucién de la temperatura y den-
sidad ha sido realizado. El valor estimado de ¥,/D. (donde
el simbolo ~ designa un valor promedio entre r, y r=a) es
relativamente pequeiio, X,/D.~2. En la descarga analizada,
sin embargo, el pellet penetra profundamente en el plasma,
induciendo fuertes cambios en el mismo, de modo que los
resultados no son significativos de un plasma en estado esta-
cionario. Pellets que penetren superficialmente {r/a > 0.7}
y perturben débilmente el plasma son necesarios.

e En el Capitulo 6 se analizan las propiedades de difusion de los elec-

trones supratérmicos creados durando LHCD en JET, a partir de
la evolucion de las perturbaciones inducidas en esta poblacion de
electrones por la inyeccién de un pequeno pellet de deuterio. El
diagnodstico de los electrones supratérmicos es realizado usando
medidas de emision ECE no térmica en modo extraordinario,
obtenidas mediante un policromador ECE de doce canales. Un
modelo de particula fest relativista ha sido elaborado para analizar
en el experimento considerado las pérdidas de momento v ener-
gia de los electrones supratérmicos como consecuencia de las co-
lisiones con los electrones e lones del plasma, y sometidos si-
multaneamente a la accion del campo eléctrico toroidal; los re-
sultados de este analisis indican que. durante el tiempo carac-
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teristico de evolucion de la sefial ECE después de la inyeccion
del pellet, las pérdidas de energia de los electrones supratérmicos
tienen lugar de forma suficientemente lenta y que, por tanto, la
evolucion observada de la emision ECE no térmica puede inter-
pretarse esencialmente en términos de de difusion radial de los
electrones supratérmicos, como sugieren las observaciones exper-
imentales. Los principales resultados del andlisis de la difusion
radial de los electrones supratérmicos son:

— el transporte radial de los electrones supratérmicos tiene lu-
gar mas rapidamente que el transporte de energia del plasma
principal: los valores estimados del coeficiente de difusién de
los electrones supratérmicos son mayores (al menos por un
factor 2) que los obtenidos para el coeficiente de difusién de
calor x. en plasmas en condiciones similares tanto a partir de
calculos de balance de potencia como usando técnicas pertur-
bativas. Este resultado sugiere que la turbulencia magnética
es el mecanismo responsable de la difusion radial de los elec-
trones supratérmicos.

— los experimentos realizados en distintos tokamaks con el ob-
jeto de estudiar el transporte radial de los electrones su-
pratérmicos conducen a resultados diversos. Las diferencias
entre estos experimentos pueden ser explicadas?, al menos
de forma cualitativa, en términos de cefectos de deriva de la
orbita del electrén, que reducen el acoplamiento de éste a la
turbulencia magnética.

El analisis de la difusién radial de los electrones supratérmicos
abre una atractiva area de de investigacién dentro de los estudios
de transporte en tokamaks, ya que puede permitir la delermi-
nacton de la naturaleza de la turbujencia magnética subyacente
v. de este modo, del papel desemipenado por ésta en los procesos
de transporte anomalo observados en plasmas tokamak.

Interpretacidn sugerida por B.C. Schakker, Workshep on Perturbative Trans-
port Studies and Relation to Confinement, FOM-lustituut voor Plasmafvsica 'Ri-
nhuizen’, Nieuwegein, The Netherlands, 16-18 March 1992
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