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Resumen

La fusión nuclear,con sus reservasprácticamenteinagotablesde ener-
gía,ofrecela capacidadpotencialdesatisfacerlas necesidadesenergéticas
mundiales. Entre los esquemasensayadospara producir energíade
fusión de fusión de forma controlada,cabe destacarlos sistemasde
confinamientomagnéticoy, entreéstos,el tokamakconstituyeen la ac-
tualidadla líneamásprometedora.En un tolcamak,camposmagnéticos
son empleadospara confinar un plasinacaliente de hidrógenoen una
configuración toroidal.

El TokamakJET(Joint EuropeanTorus)en Culham(ReinoUnido)
es el proyecto mayor dentro de los programascoordinadosde investi-
gaciónen fusión de las ComunidadesEuropeas.El objetivo deJET es
demostrarla viabilidad de la fusión nuclear comofuentede energía.

Esta tesis es el resultadode casi tres años de investigación en el
TokamakJET, dedicadosal estudiode los procesosquedeterminanlas
pérdidasde partículasy energíaen un plasmatokamak. denominados
procesosde transl)orte. Paraconseguircondicionestermonuclearesen
un tokamakes necesarioconfinarun plasmacalientey densoduranteun
tiempo suficientementelargo. El tiempo deconfinamientocalculadoso-
bre la basede las colisionesculombianasentrelas partículasdel plasma,
incluyendolos efectosde la geometríatoroidal, excedenlos tiemposde
confinamientoobtenidosexperimentalmenteen uno o dos órdenesdc
magnitud. Las causasdeestaspérdidasanómalasde partículasy ener-
gia no son comprendidastodavía. Información sobre los mecanismos
que determinanel transporteanómaloen un plasma tokamak puede
ser ol.)ten (la a. partir de estudios(le la evolución de 1 as pertílvinci ones
u<lxi fi (las pue al~u u níed io en los I)Crl~ les de ten ])eratlira y densida.d

<leí ixíasma.
En estatesisse ha. empleadola inveccióxí de pequeñaspaslillas con-

xi



XI! Resumen

geladasde deuterio,denominadaspdlleis, paraproducir las perturba-
cionesde la temperaturay densidad.Los coeficientesquecaracterizan
los procesosde transporteen el plasmasonentoncesobtenidosa partir
del análisisde la evolución deestasperturbaciones.

Lamemoriahasidodivididaen trespartesprincipales:En laprimera
parte, dividida en tres capítulos, se introducen los conceptosbásicos
relativos al temade investigación. En el primer capítulo seha hecho
una introducciónal problemade la fusión termonuclearcontrolada;la
configuración tokamak, los principalesproblemasrelacionadoscon la
física tokamak,y el tokamakJET, en el quese ha desarrolladoesta
tesis, han sido presentados.La inyecciónde pelletsen tokamakscons-
tituye el temadel segundocapítulo, en el quese ha puestoparticular
énfasisen describirlas característicasmás importantesdel sistemade
inyecciónmúltiple depelletsempleadoenJET,y los resultadosmásre-
levantesde los experimentosde inyecciónde pelletsrealizadosen JET.
Por óltimo, en elcapítulo tercero,sehaceunaintroducciónal problema
del transporteen tokamaks: los conceptosmas importantesde teoría
de transporte,y las técnicasexperimentalesempleadasparaestudiarlo,
en particular los métodosperturbativos.son revisadosenestecapítulo.

En la segundaparte, queconstatambién de trescapítulos,se pre-
sentan los resultadosobtenidosparalos coeficientesde transporteen
JET usandola usandola inyeccióndepequeñospelletsdedeuterioque
no perturbande forma importante al plasma. En el capítulo cuarto,
los coeficientesde difusión de calor y densidadelectrónicaen la región
central del plasma son deducidosanalizandola propagaciónhacia el
centro del plasmade las perturbacionesdel perfil de temperaturay
densidadelectrónicainducidas por un pequeñopellet de deuterio al
entrar en el plasma. El análisises realizadoen distintos regímenesde
confinamiento; los resultadosno exhiben unadependenciaespecífica

u-
del régimende confinamiento.Los valoresobtenidosdel coeficientede
difusión de calor son en todos los casosvarias veces mayoresque las
estimacionesrealizadasa partir de cálculosde balancede potenciaeí
estadoestacionario;el coeficientededifusión de calores tambiénmucho
ni ayor, aproximadamente en un orden <le ma.gnitud , queel coeficiente
de dibisi óií de part len1 a.s dcducido dc. la evolucidí 1 (le las perturl) aciones
(le la densidad.Estosresultadosestáncii acuer(lo coií los obteíiídoscii
JET usandootras técnicasperturbativas.

u,
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Resun~en xiu

El Capítulo5 presentaanálisispreliminaresrelativos aotros aspec-
tosdel transporte:el transportedecalor jónico enel interior del plasma
es analizadoa partir de la evolución de las perturbacionesproducidas
por el pellet en el perfil de emisiónde neutronestermonucleares(pro-
ducidasen las reaccionesdeuterio-deuterio),y el transportedecalor y
densidadelectrónicaen el borde del plasmaes estudiadoa partir de
medidas,usandosondasde Langmuir, de la propagaciónhacia fuera
del plasmade las perturbacionesproducidaspor un pellet de deuterio
en los perfilesde temperaturay densidadelectrónica.

El Capítulo 6 abordaun aspectodistinto del transporte: la di-
fusión de los electronessupratérrnicos(con energíasvarias vecesmay-
ores que los electronestérmicosdel plasma)creadosduranteLHCD.
El análisis es también realizadoa partir de la evolución de las per-
turbacionesproducidasen estaspoblación de electronespor un pe-
llet de deuterioal entrar en el plasma. El coeficientede difusión de-
ducido esmuy en grandeen comparacióncon la difusividadtérmicadel
plasma,sugiriendoque el transportede los electronessupratérmicos
estádominadopor la turbulenciamagnéticadel plasma.Los electrones
supratérmicosson esencialmenteno colisionalesy de estemodo siguen
las lineasde campo magnéticoconvirtiéndoseen auténticassondasde
la turbulencia magnéticasubyacente. Un análisis sistemáticode las
propiedadesde difusión de los electronessupratérmicosdebehacerposi-
ble determinarla naturalezade la turbulenciamagnéticasubyacentey,

wr tanto, el papel que puededesempeñaren el transporteanómalo
observadoen plasmastokamak.

Finalmente,cii la partetercerase exponenlas conclusionesdeeste
trabajo.

En la medida de lo posible,se ha intentadousar siempretérminos
castellanosa lo largo de la memoria. En caso contrario, el término
anglosajóncorrespondienteha sido eml)leadO. En estesentido,el uso
a lo largo de estastesis del término pelid (estándaren la literatura)
lía sido 1)referiblea la expresiónespaxiolacorrespondiente(pastillas dc
It idrógeno).

En geixeral se han utilizado unidadesdel Sistemalíiterixa.cioíial. La
temperatura1 . síu embargo,síellípie quemío a.pa.rezc.aa.conil.)aixada dc
la cumís4, a.íí te (le Bol tzí ííamiii (1< 6 k~ ) es exji resada.cii ni xi dades (le Cli cm—
gía, en particular en eV: 1 eV=1,16 101 1K.
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Capítulo 1

Fusión Termonuclear
Controlada. El .Joint
European Torus

Satisfacer las necesidadesenergéticasmundiales constituye en la ac-
tualidad unacuestiónvital, y a largo plazo, incierta. Dadoel rápido
crecimientode la población,y dependiendodel éxito a la hora de lle-
var a caboun uso eficientede la energía,la demandaenergéticapuede
crecerenormemente.

Independientementede la cantidadde energíaquepuedaser nece-
sariaen un futuro, el criterio de calidad se convertiráen unacuestión
crucial: la energíadebe ser producidade forma aceptable,no sólo
desdeun punto de vista económico,sino también desdeun punto de

vista medioambiental. Toda fuente de energíapresentasus propios
costeseconómicosy riesgosmedioambientales.Los combustiblesfósiles.
apartede problemasligados a disponibilidad local o global, conllevan
el riesgode calentamientoglobal (efecto invernadero)y acidificación.
El uso agran escalade fuentesde energíarenovables(la energíasolar,
por ejemplo) dependede las condicioneslocalesy pareceestarafectado
de elevadoscostes. La energíade fisión debeafrontar la preocupación
crecíe.u te relativa a la segur]dad de los u eactoresde lision , riesgos de
fugasradiactivas \~ tratamientode lov residuos.

En definitiva, la búsquedade fuentes (le energíaa largo plazo,
fácilíííent.caccesibles,factibles tecnologícauííentey aceptablesdesdeun

ji



4 Capítulo 1. Fusión TermonuclearControlada

punto de vista económico,medioambientaly de seguridad,sepercibe
comounanecesidadcadavez másurgente.La energíade fusión tiene
la capacidadpotencialde llegar a convertirseen una deestasfuentes.

1.1 Fusión Termonuclear. Condiciones

para Fusión

1.1.1 La Fusión como Forma de Energía

La fusión nuclear consisteen el procesopor el cual dos núcleosde
elementosligerosseuneno fundendandolugara núcleosmáspesadosy —

aunaproducciónnetadeenergía.Laenergíaliberadaenesteprocesose
manifiestaen formadeenergíacinéticade los productosde la reacción.
Entrelas posiblesreaccionesde fusión, la másfácil de conseguires la
que tiene lugar entre los dos isótopospesadosdel hidrógeno-deuterio
(D) y tritio (T):

u

D + T—uAHe(3.5MeV) + u (14.1 MeV) (1.1)

La mayorpartede la energíaliberadaen estareacción(‘-.-. 80%) es lle-
vadapor un neutróndealtavelocidad,mientrasquela energíarestante
va a la partículaalfa (el ndcleo de helio, 4He).

e
El deuterioes un componentecomúndel aguay fácilmentesepara-

ble; alrededordel 0.015%del aguaes aguapesada(D
20), lo que con-

vierte al deuterio en unafuenteprácticamenteinagotablede energía.
Porel contrario,el tritio no seencuentraen la naturalezaen cantidades
significativas,por lo quedebesermanufacturado.Estopuedellevarsea
cabo aprovechandolos neutronesproducidosen las propias reacciones
de fusión, queal combinarsecon litio dan lugar a la producciónde tri-

tio. Así, aunquelas reaccionesde fusión en un reactor tendrán lugar
entredeuterioy tritio, los combustiblesprimarios serándeuterioy litio: —

Reacciónde Fusión D + T—--~
4He -1- “

e-

Reaccionesde t~Li + n—d + 4W (12)
Producciónde Tritio 75 + ,í—4T+ 41¡e + u

9,

9,
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1.). Fusión Termonudear.Condicionespara Fusión 5

Hay suficientesreservasdisponiblesde litio parapermitir la generación
mundial deelectricidada los nivelesactualesusandoreactoresde fusión
duranteun períodode varios cientosde años.

En un fututro reactorde fusión, un compuestode litio deberíaser
incorporadoen un mantoo recubrimientosituadoalrededordel núcleo
del reactor, de modo quealgunos de los neutronesresultantesde las
reaccionesde fusión puedanserempleadosparamanufacturarel tritio.
El tritio producidopodría serentoncesextraídoparausoen el reactor.
Estemanto tambiénconstituidael mediode aprovecharla energíacon-
tenidaen los neutronesliberadosen las reaccionesdefusión. Cuandolos
neutronesson ralentizadosen el manto, la temperaturadeésteaumen-
taría, y el calor generadopuedeserutilizado paragenerarelectricidad.
Es de esperarqueen una segundageneraciónde reactoresde fusión
se puedanalcanzarlas condicionesnecesariaspara que las reacciones
deuterio-deuterio(más difíciles de conseguirque las reaccionesD-T)
puedanseraprovechadas:

D+D—*4He+n (1.3)
D+D—*T+p

En estecaso,no habríanecesidadde manufacturartritio y unareserva
virtualmenteinagotablede energíaestaríadisponible. La primera ge-
neraciónde reactores,sin embargo,deberáestarbasadaen la reacción
deíj terio- t ri tio.

Desdeun puntodevistamedioambiental,los combustiblesprimarios
de la reaccióndeuterio-tritio (deuterioy litio) y el productodirectode
la reacción (el gas de helio inerte) no son tóxicos ni radiactivos: no
producenpolución atmosféricani contribuyen al efecto invernadero.
Los reactoresde fusión no contendránuranio,plutonio ni productosde
fisión. Sin embargo,el combustibleinterníedio (el tritio) es radiactivo,
aunquede cortavida media(v..~12 años),y materialesradiactivosserán
producidoscomo consecuenciade la activaciónneutrónicadepartesde
la estructuradel reactor.

Otro aspectoimportante de un futuro reactor es que la zona de
reacciomí contexidra.sólo unapequeña.cantidadde combustible:el coní-
lix di 1>] e es repuestoa niedida.quees uíecesarío.y el ri tino de reacción
es o itio—I jm¡ia.n Ir. La. xííagnitud de tui posilíle escapede energíaes por
t.aixt o pequeixa. Por éltirno, es difícil estimarel costede un sistemaque



6 Capftu¡o 1. Fusión TermonuclearControlada

no serápuestoen servicio hastadentro de variasdécadas.El costede
electricidad,no obstante,estaráprobablementedominadopor el coste
capital de la planta,y unacontribuciónsignificativa serála necesaria
para reemplazarla primera paredy el manto del reactora intervalos
regulares.

1.1.2 Condicionespara Fusión

Las reaccionesde fusión sólo puedentenerlugar si los núcleosse en- —

cuentransuficientementepróximosentresil Sin embargo,dadoqueto-
dos los núcleostienencargapositiva,se repelenunosa otros,y es por
tanto necesarioalgún medio paralograr que los núcleosse acerquen.
Un métodoconsisteen calentarlos combustiblesgaseososa muy alta
temperatura,de modo quelaenergíacinéticaadquiridaporlos núcleos
sea lo bastanteelevadaparasuperar las fuerzasde repulsiónculom-
bianas. En el caso de las reaccionesdeuterio-tritio, temperaturasde
10-20 keV (100-200miUones de 0C) son necesarias.A estastempera-
turas, los átomosen el gasllegan aionizarse,perdiendosus electrones,
y formandounamezclade ionespositivosy electronesllamadaplasma.
con propiedadesmuy diferentesde las de un gasnormal.

Desde el punto de vista del funcionamientode un reactor, debe
obtenersemás energíade las reaccionesde fusión quela empleadaen
calentarel combustibley hacerfuncionarel sistema. La potenciapro-
ducidapor el reactor dependedel númerode núcleos(n) por unidad
devolumen(densidad)y del volumendel gas. Además,las pérdidasde
energíadebenmantenerseaun nivel mínimio aceptable,manteniendoa
los gasescalientesen aislamientotérmicode su entorno. La efectividad
deesteaislamientoesmedidaa través del tiempo deconfinamientode

w
la energía(rE, tiempo empleadopor el sistemaparaenfriarseuna vez
quetodaslas forníasexternasde calentamientohan desaparecido).

Actualmente,los experimentosen los mayoresdispositivosde fusión
lían estadoorientadosaconseguirquela potenciaproducidaen las reac-
cxoííesdc fusión seaigual a la empleadaparacalentarel plasnía,lo qu
se conocecoií el ixoníbre dc condición de breakevexí: Qnr~P,v/Pj¡=l.

doííde P~ es la l)otenciageneradacxi las reaccionesde fusióíí. y P
1, la

potenciade calentamientodel plasííxa. Estacondícion, en térííxiuíosde

-u,



1.2. La Configuración Tokamak 7

la densidadn y del tiempo de confinamientor~, puedeescribirse:

nTE > 4x1019 TUS3 (1.4)

La condición de breakevenno es,sin embargo,suficiente. Un reactor
de fusión debefuncionar en un régimende ignición, en el que la ener-
gía producidaen las reaccionesde fusión es capazde compensarlas
pérdidas, manteniendola temperaturadel plasma y sosteniendoasí
las reaccionestermonucleares.No toda la potenciade las reacciones
de fusión puedeusarseparacalentarel plasma,ya que los neutrones
producidosen la reaccionescapan.Así, en un plasmaD-T sólo el 20%
de la energíade fusión (la contenidaen los nócleosde helio) estará
disponibleparamantenerla temperaturadel plasma,siempreque los
productosde la reacción (41ft) esténconfinadosde forma adecuada.
Finalmente,la condiciónde ignición puedeescribirse:

nrc > 2x1020 mg3 (1.5)

Un plasmasuficientementecaliente,suficientementedemxso,y mantenido
duranteun tiemposuficientementelargo es por tanto necesarxo.

1.2 Fusión por Confinamiento Magnético.
La Configuración Tokamak

El hecho de que a las temperaturasnecesariasparaproducir las reac-
ciones de fusión los combustiblesseencuentrenionizadosen suscons-
tituyentes (formando una mezcla de electronese iones positivos, o
plasma), significaque puedenser controladose influidos por campos
magnéticos.Con unaforma adecuadadel campomagnético,deberíaser
posible confinar un plasmacaliente con unadensidadsuficientemente
alta y duranteun tiempo suficientepara conseguirunaproducciónneta
de energía. Es lo que se conocecon el nombre de fusión por confina-
mielxt(i niagnetico. En estetipo dc disposiiivos, la condiciónde ignición
paraun reactorD-T se tradtice típica.nieiite cii el siguienterangodc va-
l<>iis para los paramelros básicosdel íVamxa

Teiíípevasuralonica. 1$ 1(3 — 20 ke\’

Densidadléixica, n~—2 3x 1020~j~¿ (1.6)
‘1 ¡empo de Confinamiento. 7E~ 1 — 2s
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La configuraciónmagnéticamásefectivaes la configuracióntoroidal
denominadatokamak[Kad-90], originalmentedesarrolladaen USSR.El
tokamak(Fig. 1.1) consisteen unacámaratoroidal en quelas partículas
del plasmason confinadaspor un campo magnéticohelicoidal. Este
campo presentados componentesbásicas: unacomponentetoroidal,
B~, producidapor bobinasexternassituadasalrededorde la cámara
de vacío, y unacomponentepoloidal, B0, producidapor una gran co-
rriente 4 quefluye en direccióntoroidal y es inducidapor la accionde
un transformador(en el queel plasmajuegael papeldecircuito secun-
dario). La geometríatoroidal y el sistemade coordenadasdel tokamak u,

se muestranen Fig. 1.2. Las variablesR,r, O y ~ son el radio mayor,el
radio menor,el ánguloen dirección poloidal, y el ánguloen dirección
toroidal respectivamente, e-

El campo toroidal es grande (del orden de Teslas)y es el encar-
gado de dar estabilidadal plasma

tm, mientrasqueel campo poloidal
(máspequeño)mantieneel equilibrio en la dirección del radio menor
del toro, compensandolas fuerzasdebidasa los gradientesde presión
en el plasma. Por último, bobinastoroidales externasal plasma (no
mostradasen la figura) sonempleadasparaproducircamposmagnéticos
adicionales,encargadosdecontrolar la forma y la posición del plasma.

e
A continuaciónrevisaremosbrevementelos principalesaspectosde

la física de un plasmatokamak que afectanal desarrollode un reac-
tor de fusión. Estos incluyen los métodosempleadospara calentarel 9,
plasma,el análisis de su propiedadesde confinamientoy los métodos
utilizadosparaconseguirlas densidadesrequeridasen un futuro reactor.
la definición del dominiooperacionalde un plasmatokamak (particu- e-

larmenteen corriente del plasma,densidady presión), así como las
formas más importantesde actividad del plasma identificadas hasta
el momento. Finalmente,el problemadel control de impurezas,y el Sc

progresohaciala operacionen estadoestacionarioseránconsiderados.

“4

Una cantidadde gran importanciacm, esindios de estal)ilidadde plasmastoka-

mak es el llamado factor de seguridad- q(r)=rB
0¡RoBo. La condición q(n) > x e-

para la estabilidaddel plasmafrenteaperturbacioneshelicoidaleses conocidacomo
criterio de estabilidadde KrusKal-Shaframiow

u,>

e

9,
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coils wound around torus to
producetoroidal magnetic lieló
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Fig. 1.1: Representaciónesquemáticade un tokamak.
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Calentamiento

La corriente que circula en un tokamakcalienta el plasmaresistiva-
mente. Estecalentamientoóhmicono permitiráalcanzartemperaturas
de ignición (10-20 keV) debidoa la disminuciónde la resistividadn del
plasmaal aumentarla temperatura:~gxI$3/2, dondeT~ es la tempe-
raturaelectrónica. Métodosde calentamientoadicional o auxiliar son u
por tanto necesarios.Los métodos más importantesusadospara ca-
lentamientoauxiliar son la inyecciónde hacesde partículasneutrasde
altaenergía,querepartensuenergíamediantecolisionesprincipalmente
con los iones del plasma,y el calentamientomedianteondas de ra-
dio frecuenciaión-ciclotrón (ICRH:Jon Cyclotron ¡-hsonanceHeating),
que acopla la energíade las ondas a partículas(iones) en resonancia e-

con la onda; las colisionessubsiguientestransfierenestaenergíaa las
partículasno resonantesdel plasma.En un plasmaD-T en ignición, el
calentamientocolisional debidoa la termalizaciónde las partículasalfa
serádominante.

u-

Confinamiento

La efectividaddel calentamientodel plasmaparaconseguirlas tempe- u

raturasdeseadasestádeterminadoen gran medidapor las propiedades
de confinamientodel plasma,caracterizadaspor el tiempo de confina-
mientoglobal de la energía‘rE. Desafortunadamente,el confinamiento
de la energíaes peor de lo que cabríaesperarsobre la base de una
teoríacinéticacon colisionesbinariasentrepartículas(la llamadateoría

u,
neoclásica),de modo queun modeloteóricoparael transporteanómalo
observadoesnecesario.Leyesempíricasde escalaparael tiempode con-
finamientode la energíason obtenidasa partir de ajustesestadísticos “4

a los datos experimentales.Las leyes de escalaobtenidaspara los ex-
perimentoscon calentamientoadicional (régimenL o de bajo confina-
miento) soxi bastantediferentesy maspesimistasquelas obtenidassólo e-

con calentamicixtoóhmico: el confinaxuiento(TE) se degradacon la po-
tenc a adicional Sin embargo,los restíIt a <los obtenidosen el régimemí L
hansido superadospor uíí factordoso tres en ciertos régixixeixes deo~w-
ración, de los queel régimeix o rxxodo 11 ( ré~imen de alto confi naniiento)
es el másimportante.

“4

e-
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Densidad

Es básico para el fucionamientode un futuro reactoralcanzardensi-
dadesde combustible(D,T) suficientementealtas,particularmenteen
la región central del plasma,donde la temperaturaes mas elevada.
Durante el transcursodel funcionamientodel reactor,parte del mate-
rial nuclear escapa,y partees perdidoen las reaccionesde fusión, de
modo quedebeser repuesto.La inyecciónde moléculasdegasde baja
energía(a temperaturaambiente)desdeel borde del plasmaes am-
pliamenteusadaparaaumentarla densidaddel plasma.Las moléculas
del gasse disociane ionizan como consecuenciade las colisiones,y su
penetraciónen el plasmaaumentaalgo medianteintercambiode carga
con los ionescalientesdel plasma. Es difícil todavíapredecir las posi-
bilidadesde este sistemapara producir las altas densidadescentrales
necesariasen un reactor. Hacesdirigidos de partículasneutrasde alta
energíapuedeser tambiénempleadospara aumentarla densidaddel
plasíxia; hacesde neutros han sido utilizados con éxito para reponer
combustibleen plasmasde baja densidad,pero cuandola densidad
aumentalos hacesde neutrosson apantalladosdel centrodel plasma.
Finalmente, pellets (o pastillas congeladasde combustible) han sido
inyectadosen plasmastokamakcon velocidadesde hasta1500 m/s con
el objeto de depositarel material nuclearen el centro del plasma. El
pellet es vaporizadoprincipalmentea causadel intenso flujo de calor
electróixicodel plasma,siendoesteprocesofuertementedependientede
la temperaturadel plasma,pero poco de su densidad.La penetración
del pellet en el plasmadependetambién de su velocidady de la canti-
daddematerial quecontiene.Pelletscon velocidadesdehasta10 km/s
seran necesariosen un reactor.

Dominio Operacional

Los tokamaksdebenoperaren un rangolimitadode corriente,densidad

y i~resi Cua.íl do la. corrienteo la densi ea d del píasma es demasiado
a.l Li t. icí xc lugar u ix a. disrupciólx, es decir. uua destruccíon repetíti u adel
confinamiento seguído por un rápidocolapso(le la corrientey, en dcli xxi -

¡iva. la desaiaricióíxdel plasina. Las disrupcionesde alta. corrienteen
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un plasmade seccióncircular ocurrencuando2q(a)=2;la máxima co-
rriente posibleaumentacon la elongacióndel plasma.Las disrupciones
de límite de densidadocurrencuandoel borde del plasmaes enfriado
por la radiación. La corriente no puede fluir en el plasma frío del
borde y es forzadaa fluir en el centro del plasma,dandolugar a un
perfil inestablede corrientey desencadenandola disrupción. El límite
de densidadgeneralmenteaumentacon calentamientoadicional,y me-
diantela inyeccióndepellets. En otrasocasiones,el limite de densidad
semanifiestacomouna inestabilidadmássuavedenominadaMARFE3.
Existe otro límite de operaciónde un plasmatokamak: el límite de u

presión, o lo quees lo mismo, el límite de fi, dondefi-.-’p/B~, siendo
p la presión del plasma. El limite de ¡5 es bastantebien reproducido
por una ley de la forma: figpoI

4/aB~, dondeaes el radio menor del ‘u-

plasma,p0=4rx10
7, y g un coeficientequedependedeq(a), del perfil

de presión y de la forma del plasma. El factor g puedeconsiderarse
aproximadamenteconstantee igual a r~~%• Parael usomás efectivo
del campo magnéticotoroidal es preferible tener los valoresde fi tan
altos como seaposble. El valor más alto alcanzadohastael momento

u,
hasido un 10% en el tokamakDIII-D. El límite de fi se puedemanifes-
flr comouna3isrupción_o_unlimite suavecon una_fuerte_degradación
del confinamiento, e-

Actividad del Plasmay su Control
u-

El plasmase encuentraencontinuoestadode reorganizacióncomo re-
sultado de las numerosasinestabilidadesque puedenexcitarse. Las
disrupcionesaparecencomo la terminacioncomuna diferentesproble- u-

mas, como acabamosde ver, y representanun peligro bien identifi-
cadopara un reactorde fusión. La energíatérmicaes transferidaa los
materialesen contacto con el plasmaen tiemposmucho menoresque e-
cualquier tiempo característicode enfriamiento,y la erosión de estos
elementoses inevitable; otro problema está conectadoa las grandes
fuerzaselectromecánicasgeneradassobrela primera pared,las bobinas
y la estructuradebido a las corrientesinducidas por la rápida caída
(le la. corriente. Los futuros reactoresdel~eríamxoperarcii un rango de

9,
2Estoimpone un límite sobre la corrienteya que q(a)~1/J¿.
3MARFE: Multifaceted Asyínmetric Rad¡aíiomxFrom Edge.

“4

e,

e-
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parámetroslejos de rígidos límitesoperacionales.Otro tipo comúnde
actividad del plasina, mas suave,es la inestabilidaddiente de sierra:
éstase desarrollacuandoel factordeseguridaden el centrodel plasma
q(0)caepor debajode la unidad,y llevaaunarelajaciónperiódicade la
temperaturacentral que,en el tiempo, parececomo los dientesde una
sierra: un lento aumento,determinadopor el calentamiento,esseguido
por unarápidacaída.El controldeestainestabilidadesdegranimpor-
tancia ya queda lugar auna caídaperiódicade la temperaturaen la
región centraldel plasma,dondesepretendenalcanzarlas condiciones
de ignición. La aplicación de ¡CRH en el tokamakJET ha demostrado
la posibilidad de estabilizar estetipo de actividad del plasma. Lower
Hybrid Current Drive (ver el último apartado)hademostradotambién
la estabilizaciónde los dientesde sierra.

Control de Impurezas

La interacciónentre el plasmacaliente y las superficiesmaterialesde
la cámaraquelo contieneda lugar como resultadoa la erosióndeestas
superficiesy por tanto a la liberaciónde átomospesados,denominados
impurezas,quepasana formarpartedel plasma.Lasimpurezaspueden
tener un efectoimportantesobreel comportamientoglobal del plasma
al dar lugar a pérdidasde energíapor radiacióny a la dilución de los
menesentre los quetienenlugar las reaccionesde fusión. El control de
impurezasy, en definitiva, de la interacciónplasma-paredconstituye
en la. actualidadun importantereto. La primerapared queel plasma
encuentrase convierteen una importantefuente de impurezas,y de
este modo debehacerseunaeleccióncuidadosadel material usado,ya
que determinala extensión del problema. Una opción es usar un u-
mitador material, en el que unaestructurasólida se introduce para
definir la fronteradel plasnia (ver Fig. 1.3). Otra alternativaes un di-
vertor magnéticopoloidal (configuraciónmagnéticade punto-X), en el
(pie la fronteradel plasma.esdefinida por la transiciónentresuperficies
níagneticascerradasy las líneasat)iertasde campomagnéticoquefinal-
mneixie mntersectaimumías placaslejos del Plasi)ia priIici1)a.l (las placasdel
<livertor). II] divertor puedeconsiderar> como un lilYuta(lor remoto

del plasn ma. l~or u1 ti mo. uua eleccion ciii ¡a(~(}s tiel naterial a. usareí
<tI liiimi tador o en las placasdel (livertor debesertainbiéií realizada:ma.—
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»pomnt Op.ntion

u,

Fig. 1.3: Contornosde una secciónpoloidal del plasma en configu-
ración de limitador y divertor magnético(punto-X). Las dos áreasne-
gras gruesassituadaspor encima ¡i por debajodel plano medioson dos
limitadores toroidalesque definenla última superficiemagnética.

9,

terialesde bajo númeroatómico (C ó Be) son particularmenteidóneos.

u”

Operación en Estado Estacionario

Como se ha explicado antes, en un tokamak la corriente es creada
usando el plasma como el circuito secundariode un transformador;
elcampoeléctricoinducidoen el plasmada lugar aunacorriente. Esto

introduceuna importantelimitación en el funcionamientode un toka-
mak: de acuerdoa las leyes de Maxwell, S7xÉ=—OB¡bt, de modo
que un campo toroidal eléctrico constantesólo puedesostenerseme-
dianteun campomagnéticoquecambiauniformementeen el tiempo, y
así sólo temporalmente;el campoestálimitado por el flujo magnético
disponibleen el circuito primario. Un tokamakes esencialmentepor
tanto un dispositivopulsado4.Hay considerablesventajastecnológicas
en coíxstru ir un tokaniak quepudieraoperar(le forma. contuina.másque

4Los experimentosen un tokamaktienenen consecuenciauna duración limitada
y seránreferidosconio pulsoso descarqas
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pulsada.Paraoperaciónestadoestacionario,un métodoparacrearuna
corrienteno inductiva en el plasmaes esencial. Entre los métodosen-
sayadosseencuentranla inyecciónde hacesde neutros,el usodeondas
de Lower Hybrid (que empujanen dirección toroidal unapoblación de
electronesrápidos resonantescon la ondacreandoasí unacorriente)o
la corrientede bootstrap,proporcionalal gradientedepresión,y quepor
tanto se esperaquedesempeñeun papelimportanteen regímenesde
buenconfinamiento,comoel régimen 11. En la sección6.1 del capítulo
6, los métodosmásimportantesde generacióndecorrienteno inductiva
serándescritosenmásdetalle.

1.3 El Joint European Torus

El Joint EuropeanTorus (JET) es el mayor proyectodentro del pro-
gramacoordinadode investigaciónen fusión de la ComunidadEuropea.
El objetivo de JET es obtenery estudiar un plasma en condiciones
próximasa las necesariasen un reactortermonuclear[JET-761. Uasta
la fecha, JET (ver Fig. 1.4) ha conseguidoobtenersatisfactoriamente
plasmasde grado termonuclear,y haalcanzadocondicionespróximas
al breakeven.

JET esun tokamakde altacorriente,alta potencia,conunaprimera
pared de baja Z (C y/o Be) y un plasma elongado !Reb-90I. Las
especificacionestécnicasde diseñohan sido conseguidasen todos los
parámetrosy excedidasen varioscasos(verTabla 1.1). JEToperaruti-
nariamentecon plasmasdedeuterio,y puedefuncionaren dos configu-
racionesdistintas, como se muestraen Fig. 1.3: configuraciónde limi-
tador,y configuraciónde divertormagnético~previstaparala próxima
generaciónde tokamaks(NeztStep). Unacorrientedel plasmade 7 MA
en configuraciónde limitador y unaduración6de la corriente de hasta
60 .s a 2 MA son recordsmundiales,y corrientesde 5.1 MA y 4.8 MA

han sido conseguidasen configuración de divertor con uno y dos pun-
tos X respectivamente.El calentamientomediantehacesde neutrosha
llegadoIt asta“-21 MW de potcixci¿ien cl i)lasma. cl calentaíniento nit’—

ti El” puedooperaren estaconfiguracióncori u’> puntoX (Sir>qL nt!1>. como so

muestraen la figura, o con dos puntosX (doubh tul!).

61i1)icali)eiil.e en JET una descargatiene una duración de 10 a 20 s.
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Fig. 1.4: El TokamakJET.

dianteresonanciaion-ciclotrón hasta—~22 MW. En combinación,estos
sistemashanrepartidohasta36 MXV en el plasma.

El campo toroidal en JET es generadomedianteun conjunto de
32 bobinasde cobreen forma de D queproducenun campo toroidal
máximo de 3.45 T en el eje del plasma. Los limitadores consistenen
dos cinturonestoroidalessituadosen la paredexternade la cámarade
vacío,aproximadamente1 ni por encimay por debajodel plano medio
horizontal (Eig. 1.3). Ocho antenasde radio frecuencia,situadasentre
los limitadorestoroidales,son las encargadasde repartir la potenciade
calentamientoión-ciclotrón al plasma.Los hacesneutrossoninyectados
mediantedos sistemassituadosen posicionesdiametralmenteopuestas.
cada uno de los cualeses capazde producir ocho hacesde partículas
rápidas(l1,D,T,311eó 4He) con energíasde hasta 140 kV. La entrada
decombustiblea la cámarade vacíoes controladamedianteun sistema

u

u”

u.
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Parámetros Valores de Diseño Valores Conseguidos
Radio Mayor 2.96 ni 2.4-3.4m

Radio Menor

(Horizontal)

1.25 ~ 0.8-1.2 ni

Radio Menor
(Vertical)

2.10 m 0.8-2.1 ni

CampoToroidal 3.45 T 3.45T
Corrientedel Plasma:

Limitador
SingleNulí
DonhleNulí

4.8 MA
no previsto
no previsto

7.0 MA

5.1 MA

4.8 MA

PotenciaAdicional
de Neutros

20 MW 21 MW

PotenciaICRH 15 MW 22 MW

Tabla Li: Principalesparámetrosexperimentalesen JET.

programablede introducciónde gasquepermiteunaentradade st1022
partículaspor segundo. Un plano de la cámarade vacío en Fig. 1.5
muestralas localizacionesde las antenasde radio frecuencia,los sis-
temasde inyección de neutros,el inyector de pellets, las válvulas de
introducciónde gas,y los más importantessistemasde diagnóstico(es
decir, sistemasde medidade los parámetrosdel plasma)7.

En la configuración de divertor magnético(punto-X) y con poten-
cja adicional ha sido observadoel régimen H de alto confinamiento.
en el que el tiempo de confinamientode la energíaes unas dos ve-
ces mayor que el normal (modo L). En ambosregímenes,tiene lugar
la degradacióndel confinamientocon la potencia,es decir, la energía
térmicadel plasmano aumentaen proporcióna la potenciade calen-
tamiento. El confinamientono esafectadopor la mezclade impurezas,
pero a altos niveles de potencia,las impurezasllegan a converíirseen
un problemaa la hora de mejorar los parámetrosdel plasma

La pureza del píasma ha mejorado de forma importante usando

No sc nne’>! ra en esía figura. sin embargo.el sislenia LuCí) ( bou>; Hybrid
Cnrnnf D~urc), enípleadoparagenerarcorrientesno inductivasen el pla~sma,para
controlar el perfil de corriente y alargaren definitiva la duración de la descarga.

17
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Pellet
irxiector~~

u”

Fig. 1.5: Localizaciónde los sistemasde diagnóstico,
de reposiciónde combustibleen JET.

calentamientoy

berilio comomaterialde laprimeraparedy utilizando diversastécnicas
para reducir los intensosflujos de calor sobreestascomponentes.Esto
hahechoposiblealcanzaraltastemperaturasxonícascentrales(T~~—~20—
30 keV, con altapotenciaadicionalde inyecciónde neutros)y en gene-
ral ha llevadoaun melorcomportamientoglobal. Así, en un plasmaen
modo H y con altapotenciade inyecciónde neutros,T, alcanzó19 keV,

con un producto récord de fusión n¿TETI’%~9xl020rn3skeV.
La extrapolacióndeesteresultadoa un plasmaD-T significaríaquese
habríanobtenido unos 11 MW de potenciade fusión de forma tran-
sitoria, cercade las condicionesde breakeven,y dentro de un factor
6 de las requeridasen un reactor, ?tITETc-’5X1021 rtC3s lcel/. Resulta-
dos similares con ICRH fueron obtenidosa temperaturasmedias,con

T~,T
2—-1O kul El productotriple de fusión (n~r~T~) como función (le la

temperaturaloixíca es mostradoen Fig. 1.6 paraJET y otros tokajnaks.

Finalmente,a finales de 1991 se llevaron acabopor primera vez cix
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Fig. 1.6: Producto triple de fusión comofunción de la temperatura
zoíncopara un cierto número de tokamaks.

un tokamakexperimentoscon tritio como combustiblenuclear [JET-
92]. Hacesneutrosde tritio fueron inyectadosen un plasmade deuterio
calentadomediantehacesde deuterio. Estointrodujo —10% detritio en
lamáquina,y unapotenciamáximadefusión de ~—1.7MW fueobtenida
duranteun períodode 2 segundos,liberandounaenergíatotal de 2 MJ.
Esteexperimentoconstituyóun importantepasoen el desarrollode la
fusióxx como una nuevafuentede energía.

Hasta 43 sistemasdistintos de diagnósticohan sido instaladosen
JETcon objetode medir los parámetrosdel plasma.Con estosdiagnós-
ticosse mide la radiaciónelectromagnéticay las partículasqueescapan
(leí pl a.srna.. o b i cix e.l pl ¿Lsma. es soudro do si ocx’>..ti rl)a.r los ParametrOS

principales. La localización de algunos de estos sistemasse muestra
eíí Fig. 1.5. A continuación presentaremosbrevementelas técnicas

0~1 i lo
Central ion Temperature 1’ (Rey)
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principalesdediagnósticoempleadasen estamemoria:

1. Con un policromadordedocecanales(twelvechannelgrating poly-
chromator) [Tuh-85] la emisión electrón-ciclotrón (o ECE) del
plasmaes medida. La radiaciónde microondas, recibida en el

planomedio del plasma,es detectadaen docebandasde frecuen-
cia en el rango de 50 a 250 GHz. La señal detectada a dife-
rentes frecuenciasesemitida en diferentes localizacionesradiales
del plasmadebidoal hechode queel campotoroidal magnético
varía sobreuna sección del plasma. La intensidad de la ra-
diación es una medida de la temperaturalocal del plasma; el
plasmaes ópicamenteopaco a la radiaciónemitida en segundo
armonicoy modoextraordinario(la radiacióndetectadapor este u-

sistema) y el plasmaradia por tanto como un cuerpo negro:
1(w) = w2T~/8ir3c2,de modo que la temperatura puede ser deter-

eminadaapartir de la intensidad1(w). Con estesistemaesposible
medir cambiosde temperaturaAT~=30eV,con unabuenareso-
lución temporal At=lOps.

2. Un espectrómetrodeFourier(interferómetrode Michelson) [Cos-
85], también basadoen la emisión ciclotrónicaelectrónica del
plasma,es empleadode forma rutinariaparadeterminarel perfil
radial de temperaturaelectrónicacon una moderadaresolución
espacial —‘10cm y temporal ——‘15 ms. El espectrocompleto de u-

emision en un rango de frecuenciasde 73 a 347 CHz es medido
a lo largo de una líneade visión horizontal,unos 13 cm por de-
bajo del plano medio del plasma,y la temperaturaes obtenida u-

de forma similar al caso anterior. El interferómetro de Michel-
son es calibradode forma absolutausandofuentestérmicas de

u-.
temperaturay emisividad conocidas: el policromador ECE es
entoncescalibrado usando el interferómetrode Michelson. El
espectrode emisión ECE es alteradopor la presenciade eíec-
tronesde altaenergía(o electronessupratérmicos)en cl plasma.
y constituye unaherramientafundamentalparacaracterizarlos
electronessupratérmicosduranteLHCD (ver capítulo 6, sección
6.2.3); las medidasdel i)olicroina(lor son similarmexíteafectadas
por estehecho.

‘u’

‘u,

‘u,
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3. El interferómetro de infrarrojo lejano (FIR) [Ver-83] es usado
paramedir la densidadelectrónicadel plasma. Un haz láser de
195 pm de longitud de onda, esdirgido a lo largo de diferentes
caminas,algunosa travésdelplasmay unoa travésde un camino
de referenciafuera del plasma. La densidadelectrónicacambia
la longitud de caminoóptico de las ondasen el plasmay este
cambioescomparadocon la longitud de caminode referencia.El
interferómetropresentaseis cuerdasverticalessobreuna seccion
poloidal, igualmenteespaciadassobreel diámetrodel plasma.La
informacion es obtenidaen forma de densidadesintegradasde
línea a lo largo de las seis cuerdasverticales,y estainformación
es usadapara obtenerel perfil de densidadvía inversión Abel
suponiendoquela densidadsobrelas superficiesmagnéticases
constante.

4. Las medidasdescattering Thomsonestánbasadasen el hechode
quea la longitud deondaempleada(694.3nm), la radiaciónelec-
tromagnéticaes dispersadapor los electroneslibres del plasma.
Las ondasdispersadasson desplazadasen frecuenciadebidoa la
velocidadtérmicade los electrones. En JET un láser de rubí de
altapotenciaes empleadode forma pulsada(~0.3ns) parapro-
ducir un paquetede ondasde 10 cm de largo que es lanzadoa
lo largo del plano medio, en el lado externodel toro. La inten-
sidad dc luz dispersadaa mx ángulo de 1800 es proporcional a la
densidadde electrones.La temperaturaelectrónicapuededeter-

minarseapartir del desplazamientoen frecuenciade la radiación.
Dadoqueel láserde rubí disparaun pulsocada 1.2 ó 2 segundos,
los perfilesde temperaturay densidadson determinadoscon esta
misma resolución temporal. El sistemaes denominadoLIDAR
(Liqht I)etection and Ronging) [Sal-SS].

5. Monitores de luz visible smi usadospara medir la emisión de
bremsstraM ¿¡ng del plasma y la emisión D0 del hidrógeno(deu-
terio) cercadel borde del plasma. La emisión de brern.sstrahlunq
sc producecomo resultado<le las colisiones(le los electronescon
1 os iones y es empleadapara deterixílnar la. cargaiéni c.a efectiva.
del plasira: Z~,p = LmnjÁjIne, dondela. suma se extiexxdesobre
todas las esI)eci~ ionicas y Z~, u, soxí la cargay la densidad(le
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la especiej respectivamente;la cargaefectivaZe¡ caracterizael
nivel de impurezasen el plasma.La emisiónD0 tienelugarcomo
consecuenciade la transiciónn=3—*n=2 delátomode hidrógeno.
Las medidasde emisión D0 en el borde del plasmadan unain-
dicación del influjo de átomos dedeuterioneutrosen el plasma
desdelos Ijínitadoresy las paredes;los átomosde deuterio son
ionizadosen el bordedel plasma,y constituyendeestemodouna
fuentede electrones.

6. Las colisionesentrelos electronese ionesdel plasmadantambién
lugara la emisiónde bremsstrahlungen el rangodeenergíasde los
rayosX blandos.La emisióndc rayosX blandosesusadaenJET
principalmenteparaestudiosde fluctuacionese inestabilidades.
Los rayos X son observadosmedianteunacamaravertical, una
camarahorizontal y 5 cámarastoroidalesde rayos X [Edw-86];
en esta memoriasólo se usaron datos de las cámarasvertical y u-.

horizontal (que miran una seccionpoloidal del plasmaa traves
de 38 y 59 líneas de visión respectivamente)con el objeto de
estudiarla penetracióndel pellet en el plasma(capítulo4, sección
4.2.3). Los rayosX puedentambiénserempleadosparaestudiar
el comportamientode las impurezasen el plasma.

9,

7. Un Monitor del perfil de emisión de neutrones[Ada-87] es usado
enJET paramedir la emisióndeneutronesduranteunadescarga
como función del tiempo y la posición en unasecciónpoloidal u-

del plasma. El sistemaconsta de unacámarahorizontal y una
camaravertical que miran a una secciónpoloidal del plasma a

u->
través de 9 y 10 líneasde visión respectivamente.La emisiónde
neutronesintegradade línea a lo largo de las distintas líneasde
vision esobtenida,y el perfil local de emisiónde neutronespuede u-.

serdeterminadomediantetécnicasde reconstruccióntomográfica
o inversión Abel.

u-
8. Las sondasde Laugrunir son usadasde forma rutinaria para es-

tiídia.r las propiedadesdel plasmadel borde en JET. lina. sonda
de Langinuir consistecii su forma. mássi irple en un electrodoen
el quese puedeestableceruíxa diferenciade potencial respectoa
unasuperficie de referencia,generalmenteel limitador, tami)ien

u-

u--
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en contactocon el plasma. Estesistemade diagnósticopermite
determinarla temperaturay densidadelectrónicaen el borde del
plasma,así como sus longitudescaracterísticasde caídaen esta
región. Las sondasse encuentrangeneralmentemontadassobre
un componentedel borde del plasma(limitador, antenao placas
divertoras)o sobreun soportemóvil.
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Capítulo 2

Experimentos de Inyección
de Pellets en Tokamaks

2.1 Introducción

Alcanzar las altas densidadescentralesrequeridasen un plasmaen ig-
níción constituye un requisito básico para un reactor de fusión. El
combustiblenuclear(D,T) es por un lado perdido en las reaccionesde
fusión, y por otro escapadel volumen de contencióncomo consecuen-
cía de que el confinamientono es perfecto,lo quesignifica que este
combustibledebeser repuestode forma periódica. Un método para
reponercombustibleen el plasmaconsisteen inyectara alta velocidad
pequeñaspastillas congeladasde hidrógeno(D,T), que designaremos
con el nombrede pellets. La inyección de pelletsen el plasmaofrece
la posibilidadde depositardirectamentematerial nuclearen la región
centraldel plasma,permitiendoobteneraltas densidadesy altos valores
del producto nl(0)TE.

Otros mecanismosparareponercombustibleen el volumendeconfi-
namientoconsistenen la inyeccióndegasfrío desdeel bordedel plasma,
el reciclamientode isótoposde hidrógenodesdelas paredesdel reactor,

y la inyección de hacesde neutros(NBI: .Yevtral Bearn Injection). El
reciclarnientoconsisteen el procesopor el queisotoposde hidrógenoab-
sorbidosen las paredesmaterialesson liberadosiiuevarnenteal plasma.
como consecuenciade las colisionescon otras partículasque escapan
de] plasma. La inyección de gas desdeel borde del plasma,por otra

27
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parte, es llevada a cabo a través de unapequeñaválvula controlada
electrónicamente,localizadacercadel bordedel plasma.En ambosca-
sos (la inyeccióndegasy el reciclamiento),el gas de hidrógenoneutro
se origina cercade las superficiessólidasquerodeanal plasmao están
en contacto con él. La inyección de neutros, finalmente, constituye
otro sistemaparareponercombustibleen el plasma,pero en estecaso
la fuentede hidrógenono es muy grande,y la penetracióndel haz de
neutrosdisminuyede forma importanteen plasmasde alta densidad,
reduciendola eficiencia del método paradepositar combustibleen el
centrodel plasma.

En el casode la inyecciónde gasdesdeel borde del plasmay del
reciclamiento,el gas penetrahacia el centro del plasmamedianteun
movimientode tipo difusivo. Procesosde intercambiodecargaalargan
la vida de los átomosde hidrógenoneutro en el plasma,pero las coli-
siones terminan por lonizarlosy destruirlos. En un plasma tokamak,
muy pocos neutros serán capacesde alcanzarel centro el plasma,y
por tanto es el transportede partículasel encargadode deconducirel
combustiblea la región central del plasma. Aunque la evidenciaex -_

perimentalpareceindicar queen un plasmatokamakla convecciónde
partículascargadashaciael centrodel plasmapuedeser muchomayor
que la predichateóricamente,esteprocesono es completamentecom- a

prendido,y existendudasacercade si estaconveccionanomalaoperará
de forma eficienteen un plasmaen condicionesde reactor.Estoplantea
dudasacercade las posibilidadesde la inyecciónde de gasparareponer a

el combustiblenuclearen un futuro reactor.

Por otro lado, aunquela inyecciónde gases muchomás simple que
la inyecciónde pelletso NBI, sueficienciahademostradotenerlimita-
ciones. Durantela inyecciónde gas desdeel borde del plasma,grandes

cantidadesde combustible(hasta un 80%) acabanembebidasen los
u.

limitadores y en las paredesde la cámarade vacío, reduciendola efi-
cienciaatan sóloun 20%. Frenteaesto,la inyecciónde pelletsdeposita
directamenteel combustiblenuclearen la región de confinamiento,y
no en el borde del plasma,con lo que la eficiencia aumentade forma
importante.

Un reactortokamakoperaráprobablementeen configuración de di-
vertor magnético.Estesistemapermitecontrolarde forma máseficiente
las impurezasprocedentesde los componentesde la primerapared. La

e
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última superficiemagnéticano es una superficiecerradaen contacto
con el plasmacomoen la configuración delimitador, sino quelas líneas
de campomagnéticomásexternasson abiertasy acabanintersectando
unasplacasdivertorasalejadasdel plasma.Lasimpurezasprocedentes
de la primerapared signenestaslíneasde campo,aisladasdel plasma
principal, y deestemodo puedenserneutralizadasy eliminadasantes
de llegar al plasma. Mientrasqueestesistemapuedesereficientepara
controlarel nivel de impurezas,afectaráde forma similar a la inyección
de gas de hidrógenodesdeel bordedel plasma,reduciendola eficien-
cia del métodoparareponercombustible. De nuevo,estosproblemas
puedenser eliminados usando pellets de hidrógeno, que depositanel
material nucleardirectamenteen el plasma.

El combustiblepuro delpellet, porotraparte,tambiéndiluye las im-
purezasen el plasmay puedereducirel influjo de impurezasrelacionado
conel procesode reciclamiento.El limite dedensidadaumentade forma

importantedurantela inyección de pelletsen el plasma. Una ventaja
final de la inyección de pelletses la posibilidad de controlar el perfil
de densidad;el tamafxo y la velocidad del pellet puedenser elegidos
de modo juicioso haciendoposibleunadeposiciónlocal del combustible
quepermitaobtenerunaforma ventajosadel perfil de densidad.

Un cierto númerodecuestionesdebenrecibir respuestaantesdeque
puedaconsiderarsea la inyecciónde pelletscomoun elementorelevante
dc un futuro reactor de fusión: cuál es el efectode la penetraciónde
pellets en el comportamientoglobal del plasma,cuáles son las mejo-
ras que la deposiciónde pellets puedeintroducir en el confinamieixto
de partículasy energíarespectoa las descargascon inyección de gas,
pueden los pellets aumentarsuficientementela densidadcentral del
plasmaparatenerun impacto sobrelas reaccionesde fusión, cuál es el
maximo tamañoadmisiblede un pellet, y si puedela inyección repeti-
tiva de pelletssostenerun plasmaenestadoestacionario.Respondera
estascuestioneses el objetivo de los experimentosrealizadosen JET y
otros tokamaks.
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2.2 Inyección de Pellets en Tokamaks u-

Los primerosexperimentosde inyección de pellets en un tokamakse
llevaron a cabo en el LaboratorioNacional de Oak Ridge en el Toka-
mak ORMAR [Fos-??] en 1976. Desdeentonces,un gran númerode
experimentoshansido realizadosen diversostokamaks(Alcator-C, AS-
DEX, JET, TFTR,..). Estosestudioshanmostradoqueunasustancial
deposicióndecombustibleenel plasmapuedelograrsemediantepellets
con velocidadesen excesode varioscientosdemetrospor segundo.Au-
mentosenla masadel plasmadel orden del 100 % dela masadel pellet u-

hansido observados,asícomomejorasen los tiemposde confinamiento
global de las partículas,r,, y de la energía,r~.

u--

Penetracióny Deposición del PeIlet
u.

Varios modelosde la ablacióno vaporizaciónde un pellet en el plasma
hansido propuestosparapredecir la deposíción,penetracióny tiempo
de vida del pellet en el plasma.

Si tenemosen cuentapor un ladola pequeñaenergíadesublimación
del hidrógenocondensado(‘—‘0.01 eV/molécula)y, por otro, los inten-
sos flujos de calor electrónicoa queel pellet es sometidoen el plasma u-
(~...~lO26keV/m2/s),llegaríamosa la conclusióndequeel pellet es vapo-
rizado de forma casi instantáneaal entraren el plasma. La evidencia
experimental,sin embargo,muestraqueel tiempo de vida del pellet en ‘u-

el plasmaes muchomayor,y quepor tanto existeun mecanismopor el
que los pelletsson protegidosdelos intensosflujos de calorelectrónico.
La teoría NOS (Neutral Gas Shielding) de la ablacióndel pellet [Par-
77,78] y la teoríaNOPS (Neutral Gasaud PlasmaShielding) [Kau-86,
Hou-88) hansido usadasparadescribir la ablación del pellet en varios
experimentos. En el modelo NOS, las partículasvaporizadasdel pe-
llet como consecuenciade la interaccióncon los electronesdel plasma.
se expandenesféricamentecon alta densidady baja temperaturacerca
de la superficiedel pellet. La superficiedel pellet es entoncesprote-
gida por unanubede gasneutro, coíx un espesordado por la solución
líidrodiix~mica de la expansión del ga.s suponiendosimetría esférica.
Erx el modelo NOPS, las partículasde la nubede gasneutro forman al
ionizarseun tubo de plasmafrío que se extiendea lo largode las líneas

u-
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Incident
electrons

Ablation claud

6

Fig. 2.1: Representaciónesquemáticadel procesode ablación de un
pellet de hidrógeno;r~ y r3 designanrespectivamenteel radio delpellet
y de la nube de neutros.

de campo magnético,proporcionandode estemodo un mecanismode
proteccion adicional al pellet. En todos los casos,son los e]ectrones
del plasma los queproporcionanlos flujos de calor dominantessobre
el pellct, ya quesu velocidades muchomayor que la de los iones. El
flujo decalorsobrela superficiedel pellet es calculadoapartir del flujo
convectivo de electronesa lo largo del campo magnético,y a través
del tubo de plasmafrío y de la nubede gas neutro. Hacesde iones
rapidos (como los creadosduranteNBI) puedencontribuir también a
la ablación del pellet, particularmenteen la periferia del plasma; en
estecaso,los ionesentran en la nubedeneutrosen direcciónnormal al
campo,debidoa su gran radio de giro en torno a las líneasde campo.
En Fig. 2.1 se muestrade forma esquemáticala ablación de un pellet
sólido de hidrógeno. La deposiciónde las partículasdel pellet cii &

plasmase puederelacionaral cambioen el radio del pellet a través de
la expresiónaproximadadel modelo NOS (paradeuterio) [Par-78], que
puedeescribirsecii términosde la temperaturaelectrónicalocal Te (eX’)

2
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y de la densidadelectrónicadel plasman~ (m’3) como:

= —8
2dr~ = l.5x 1018 e , omos/segundo (2.1)

dt irn,r~-~— nh/ST1~
64r4/3 át

dondens=r3. lx 1028m”’3 es la densidadmoleculardel pellet y r, el radio
del pellet en metros. Esta expresión (válida en el régimen de alta
temperatura,Te > 1 keV) constituyeuna ley de escalaque permite
calcularfácilmenteel tiempo de vida del pellet paraunas condiciones
dadasdel plasma,y queha tenido en cuentala proteccióndebidaa la
nubede gasneutroformadaalrededordel pellet. La aplicaciónde esta

‘u,

ley deescalaaun futuro reactorde fusión conduciríaa la necesidadde
inyectar pellets con velocidadesdel orden de 10 km¡s, todavíalejos de
la tecnologíaactualmentedisponible. ‘u

En la sección2.4 ilustraremoscómo se comparanestasteoríascon
las medidasexperimentalesde la penetracióny deposicióndel pellet
realizadasenel tokamakJET, y analizaremoslas consecuenciasquede ‘u

estos resultadosse derivan.

Comportamiento Global del Plasma u-

El transportede partículasdespuésde la inyección de pelletsen plas-
mas óhmicosofreceuna imagen relativamentehomogénea.El tiempo a

de confinamientoglobal de las partículasaumentaen comparacióncon
las descargascon inyección de gas desdeel borde del plasma. En los
casosen quela inyección depelletses acompañadapor un reciclamiento a’

razonablementebajo en el borde del plasma,la densidadaumentade
formamuchomásrápida,y cambiossignificativosen las propiedadesde
transportede las partículasdel plasmason observados[Gre-84, Vla-87]. u->
El perfil de densidaddurantela inyección múltiple de pellets muestra
densidadescentralesrelativamentealtas en comparacióncon las re-
giones más externasincluso parapenetraciónmoderadao superficial
del pellet. Una explicación completapara este fenómenono ha sido
todavíaencontrada.Lasaltas densidadescentralesobservadasdurante

la inyección de pellets son frecuentementeseguidaspor una acumu-
lacióíí de impurezasen el Centro del plasma,que al radiar de forma
importante,limitan e] aumento(le la densidad. e

En la mayorpartede los casos,el confinamientode la energíamu~-
tra un comportamientosimilar al confinamientode las partículas. En

a
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descargasóhmicas con inyección de gas, el tiempo de confinamiento
de la energíaaumentacon la densidad,hastaque finalmente, a al-
tas densidades,sesatura. Las descargascon inyección de pellets, sin
embargo,no exhibenestasaturacióndel confinamientoa altas densi-
dades,y la mejoraen el valor de r~ puedellegar al 70 % en relación
a las descargascon inyección de gas. Estamejoraen las propiedades
de confinamientodel plasma,pareceestarasociadacon la modificación
del perfil de densidad(que exhibe altos valorescentrales)y/o con la
reduccióndel reciclamientode iones en el borde del plasma.

Perfilesde elevadadensidaden la región centraldel plasmason ob-
tenidosmediantepelletsdealta velocidadquepenetranhastael centro
del plasmadondedepositanpreferentementesucontenido. Las grandes
densidadescentralesconseguidasusandopellets quepenetranprofun-
damenteen el plasmahansido combinadascon las altas temperaturas
logradas durantecalentamientoadicional del plasma (ICRH o NBI)
dando lugar a un régimen caracterizadopor su elevado producto de
fusión (n~Q3)rsTi(0)): el modo PEP (Retid EnhancedPerformance)

[Sch-89]. Estasdescargastambién exhiben un modesto aumentoen
el tiempo de confinamientode la energía. Los altos valores de los
parámetroscentralesdel plasmaobtenidosduranteel modo PEP han
sido combinadosconlas buenaspropiedadesdeconfinamientodel modo
H, dandolugar aun régimende alto confinamiento(wc) y elevadopro-
ducto central de fusión (PEP-H mode, [Tub-90]).

2.3 El Sistema de Inyecci6n Múltiple de
Pellets en JET

La función del injectordepelletses formar unapastillade combustible
congelado,aceleraríasin romperla,y proyectarlaen el plasma a alta
velocidad. Existen dos tipos principales de sistemasde inyección: el
tipo neumático, en que el pellet es lanzado medianteun gas a alta

presión.y el tipo centrífugo,en queel pellet. es inyectadoen el plasma
u¿cdiante ti ii rotor giratoriO.

Lii el sistcm a ííeuinático (al queperteneceel inyector eml)leadoCII

JEl), una vez formadala pastilla congeladade hidrógeno, > pí’ovec-
tadaen el plasínamedianteun gasde helio o hidrógenoa presionesde
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hasta10 MPa. Los pelletsson generalmentecilíndricos,de igual altura
y diámetro,y han sido inyectadoscon velocidadesde hasta1.6 km/s.
Una preocupaciónimportantede estetipo de sistemasesla deevitar
que el gas impulsorentreen el plasmasiguiendoal pellet. Paraello,
unagran cámara,diferencialmentebombeada,essituadaentreel final
del cañón(medianteel que selanzael pellet) y la cámarade vacíodel
tokamak. En el caso de inyectoresque disparanun únicopellet (single
shot injectors),unaválvula decierrerápidoestambiénusada.

La ventajadel sistemacentrífugoesque los pelletspuedenserin-
yectadosen el plasmacon una alta frecuencia(hasta50 Hz han sido
conseguidos),aunquesu velocidadesmenorqueen el tipo neumático,
<800m/s. El inyectorcentrífugocomprendeun rotor giratorio con una

u->
barrasemicircularlevantadaqueva desdeel centroal borde del rotor.
El hielo de hidrógenoes extraídoperpendicularal rotor y próximo al
centro. La barra levantadacortael pellet, que se aceleraa lo largo
del semicírculoy es lanzadodesdeel bordedel rotor a unavelocidad
dos vecesmayor que la velocidaden el bordedel mismo. La máxima
velocidaddel pellet estálimitada por las tensionesen el rotor y por la u.
consistenciadel hidrógenocongelado.

Otrossistemasde inyecciónestánsiendodesarrolladosconel objeto
de acelerarel pellet de forma controladaa más altas velocidadessin
romperlo. El objetivo de estastécnicases lanzarel pellet avelocidades
»2 km/s.

A continuación,describiremosel sistema de inyección de pellets
usadoactualmenteen JET.

u-.

2.3.1 Descripción del Sistema

Un sistemadeinyecciónmúltiple depelletsparael tokamakJET hasido a
construidopor JET y el LaboratorioNacionalde Oak Ridge (ORNL),
bajo acuerdoentreel Joint EuropeanTorus (JET) y el Departamento
de Energíade los EstadosUnidos [Kup-87, Mil-8fl. El inyector fue a’

instalado en 1987 y desdeentoncesha sido usado de forma habitual
durantela operacióndel tokainak JET1.

1 Anteriormente un inyector iiet¡matíco dc tipo stuglc—shotfue utilizado, capaz
de lanzarpellets cilíndricos de deuterio dc 4.6 mm (4.5x 1021 átomos) 6 3.6 mm
(2.2x 1021 átomos)de diámetro,con velocidadescomprendidasentre0.8 y 1.2 km¡s.

a

u-

u-”
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Fig. 2.2: Diagrama del inyector multi-pellet en JET mostrando sus
principales componentes.

En Fig. 2.2 se muestraun diagramadel inyector multi-pellet, en
el quese indican sus principalescomponentes.El sistemaconsisteen
un inyector neumáticocon trescañonesindependientesque producen
pelletscilíndricos de deuteriode igual diámetroy altura con un valor
nominal de 2.7 mm, 4 mm, y 6 mm, y que puedenser inyectadoscon
una frecuenciade 5 Hz, 2.5 Hz, y 1 Hz, respectivamente.El número
aproximadode átomosde deuteriopara cadatamañodel pellet, basa-
dos en su tamañonominal,es aproximadamente~.3xlO20. 3.1 x10~, ~‘

1.04 x 1022, respectivamente.El principio de operacióndel inyector es la
aceleraciónneuTnatica.Cadauno de los tres inyectoresindependientes
opera sobreel mismo principio: los inyectoresson enfriadosrnediante
helio líquido a temperaturaspordebajode 20 1< conel fin de condensar
el deuterio. Cuandoes necesario,el hielo de deuterioes liberado hacia

REPEATINO
TMREE-BARREL
PatE! INJECTOP
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abajo en forma de cinta (extrusión del pellet) más allá del final del
cañón. Un taladroelectromecánicocortaentoncesel pellet de la cinta
y lo cargaenel cañónmilisegundosantesde serinyectadoenel plasma.
El pellet es finalmenteaceleradomediantehidrógenoa unapresiónde u-

hasta10 MPa. Cada inyector puedeser operadode forma indepen-
dienteduranteperíodos> lOs. La velocidadpromediodel pellet en
estascondicioneses de l.3km/s, aunqueen un único disparo pueden
alcanzarse1.5 km/s.

Como se ha explicadoantes,un problemaimportante es impedir
que el gas impulsor (112) llegue a la camarade vacío del tokamak. u-.

El gases atrapadohaciendopasarlos pellets a travésde una camara
de expansiónde 50 m3 equipadacon una bombacriogénica,enfriada
mediantehelio liquido, con una velocidadde bombeode 8x 106 l/s. El ‘u>

pellet finalmenteabandonaestevolumen (denominadoPellel Injection
Bar, PIB) a lo largo de un tubo estrecho(uno paracadacañón) de 1
m de largo y 6 cm de sección.

El inyector secontrolaen forma remotadesdela saladeoperaciones
a travésde un controladorlógico programablevía interfacede usuario.
Una vez que la secuenciade inyecciónde pelletsha sido programada,
la operaciónduranteuna descargaes completamenteautomáticain-
cluyendoun sistemasofisticadode protecciónen tiempo real que re-
gistra los parámetrosimportantesdel plasniae inhibe la inyección del
pellet si perjudicaraa la operacióndel plasma.

e’

2.3.2 Diagnósticos del Pellet

Varios sistemasdediagnósticosonempleadosparamedirlos parámetros e’

del pellet paracadauno de los trescañonesjBai-89]. Un monitor de
video de la extrusión del D

2 (deuterio) es usado para comprobar la
a’

calidad del deuteriocongelado,y fotografíasdel pellet en movimiento
cuandoabandonael canonson utilizadasparaidentificar la calidaddel
pellet. La masadel pellet, su velocidad.x’ la longitud de penetración —

>

en el plasmason determinadasapartir de las señalesgeneradaspor un
interruptor óptico. un puentede microondas,y un fotodiodo que mide
la emisión de línea del pellet (principalmenteD~) duranteel proceso
deablación. Estasseñalesson pasadasa travésde un amplificadory se
ilustran en Fig. 2.3 paraun pellet típico de 4 mm.

e

.4
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Fig. 2.3: Típicasseñalesempleadaspara determinarla velocidad,masa
y longitud de penetraciónde un pellet de 4 mm: (a) señalescombinadas
del interruptor óptico, de las cavidadesde microondas,del instante en
que el pellet pasapor el limitador y de la emisión Da. En el eje hori-
zontal superiorse indican los instantescorrespondientesa la señaldel
interruptor de. luz, a los centrosde las dos señalesde microondas,a la
llegada del pellet a R,~~=4.L32m, y al fino! de la señal D0; (5) dibujo
expandidopara la señaldel interruptor de luz y las señalesde mtcroon-
das. 12/ zn tervalo ¡ ciuporal entre las señ alt dc microondas produce uno
velocidad dc 1.243 kni/s; (c) dibujo expandido para la llegada dcl pUle!

a R,,,,1 y la emisión Da, mostrando una liempo dc vida del pci/el dc
0.669ms, lo que corresponde a una longitud de penetración dc 0.83 ni.
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El diagnósticode microondasse encuentralocalizadodentro de la
camaradeexpansión(PIB): el pelletpasaa travésdedoscavidadesde
microondassintonizadas.Cuandoel pelletpasaa travésdeunacavidad
perturbala resonanciay seobservacomoun pulsoen la señaldetectada
de la cavidad. La amplitud del pulso puedesercalibradacomo una
medidade lamasadelpellet; el errorestimadoen lacalibraciónabsoluta
de los detectoresdemasaesde±15%.Estasseñalesson mostradasen
escalaexpandidaen Fig. 2.3 (b) paraun pellet de 4 mm.

La velocidad del pellet puededeterminarsea partir de dos señales
cualesquierade las generadaspor el interruptor óptico y las dos cavi-
dadesde microondas(ver Fig. 2-3 (b)). La señaldel interruptor óptico
se disparademasiadopronto parapellets de bajavelocidad(aparente-
menteaconsecuenciadel gasimpulsorqueprecedeal pellet),por lo que
el intervalo temporalentrelos dos picos de microondasdebeserusado.
La distanciaentreel interruptorópticoy elcentrodelaprimeracavidad
de microondases __ = 0 593m, y entrelos centrosde las dos cavi-
dades D~1 .~2= 0.416m. El máximo error sistemáticoen la velocidad
determinadaa partir del intervalo temporalentreel interruptor óptico
y la primera señalde microondases de un 3.5 %. Cuandolos centros
de los picos de las señalesde microondasson determinadosmediante
un ajustepor mínimoscuadradosa unafunción gausiana,la velocidad
estimadaapartir deestasseñalespresentaun error de ±0.3%.

La penetracióndel pellet en el plasmaes obtenidaa partir de la
velocidad del pellet y del intervalo temporal entre la segundaseñal e

de microondasy el final de la emísionD0 quetiene lugar duranteel
procesode ablacióndel pellet, y quees medidamedianteun fotodiodo
que mira desdeel fondo de] toro a través de un sistemaperiscópico.
La exactituddeestamedidade la penetracióndel pellet en el plasma
estálimitada por laprecisiónen la medidade la velocidad,la precisión
en la determínaciondel final de la señal Da, y la suposiciónde que
la trayectoria del pellet es recta y su velocidadconstanteduranteel
tiempo de vida del pellet. Una cota superiorparael error cometidoen e
la determinacióndel instanteen queterminala señal D0 es de ±60jis
parapelletsde 2.7 mm y +30 jis parapelletsde 4 y 6 mm, lo quelleva a
un error en la determinaciónde la longitud de penetracióndel pellet de e
±0.08m y ±0.04m, respectivamente.En conjunto, teniendotambién
en consideraciónlos errorescometidosen la estimaciónde la velocidad,

.4,

e
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los erroresson de ±0.1Cmparapelletsde 2.7 mm y de ±0.05mpara
los pellets mayores.

Unaseñalcorrespondienteal instanteaproximadoen que el pellet
cruzala posición de referenciadel limitador (Riim= 4.132m) es gene-
radaelectrónicamentea partir de la velocidadpreviamentemedidadel
pellet, y esmostradaen Fig. 2.3 (c). Estaseñal,junto con la velocidad
del pellet y el instanteen que finaliza la señalD0, estambiénempleada
para determinarla longitud de penetracióndel pellet en el plasma.

2.4 Experimentos de Inyección de Pellets
en JET

Penetracióny Deposición

La inyección de pellets ofrece la posibilidad de reponerdirectamente
el combustiblenuclear en la región central del plasma, produciendo
mayoresdensidadescentralesy más altos productos de fusión queel
método tradicional de inyección de gas. Comprenderel procesode
ablacióny deposiciónde un pellet en el plasmaconstituyeun elemento
esencialparapoder predecirel efectoquela inyección depelletspuede
tenersobreel perfil de densidady el comportamientoglobal del. plasma
en un futuro dispositivo en ignición.

Experimentosde Penetración

:

La penetraciónde varios cientosde pelletsen el tokamakJET ha sido
mediday comparadacon las prediccionesde variosmodelosteóricosde
la ablación del pellet [Hou-92], en particular las teoríasNOS y NGPS.
Por penetraciónentendemosla distancia queel pellet ha recorrido en
e] plasma~antesdequetodasu masase hayavaporizadoy depositado.
Pellets de 2.7 mm, 4 mm, y 6 mm fueron empleados,y en el casode
los pellets de 2.7 mm, su velocidad fue variada de 0.46 km¡s a 1.35
k’ni/s. con el objeto de poder estudiar la dependencia.de la longitud
de penetracióndel pellel (X~ ) de la velocidadcon quees inyectado. La
peiíetracioií y deposicióndel pellet en el plasma.tiene 1 tígar t (pi cainente
en un tiempo <1 ms duranteel cual su velocidadv~, puedeconsiderarse
aproximadamenteconstante.



40 Capítulo 2. Experimentosde Inyecciónde Pelletsen Tokamaks

El modelo NOS prediceuna fuertedependenciade la longitud de
penetración¾de la masadel pellet y de la temperatura.electrónica,
siendoalgo menorla dependenciade la velocidadu,, del pellet, y muy
pequeñaen el casode la densidaddel plasma. Los resultadosexperi-
mentalesparecenindicar un acuerdocon las prediccionesde la teoría
NOS,enparticularpor lo queserefierea ladependenciade la velocidad
v~ (A,,cxv,/’, dondefi esun parámetroquedependede la forma de los
perfiles de temperaturay densidad).Los valoresde A,, predichospor la
teoríaNOS,sin embargo,son menoresquelos observadosexperimental-
mente,lo quesugierequemecanismosadicionalesde apantallamientoo
proteccióndel pellet debenseroperativos.Las prediccionesde la teoría
NOPS,queincluyeel apantallamientodebidoa un tubode plasmafrío
quese extiendea lo largo de las líneasde campo (ademásde la nube
de neutrosdel modelo NOS), coinciden dentrode las incertidumbres
experimentalescon los valoresmedidosde A,, para los pellets de alta
velocidad(v,,--’1 .3 km/s)pero no escapazde reproducirla dependencia e’

observadade A7, de la velocidadu,,; el modeloprediceuna longitud de
penetraciónA,, independientede la velocidad, y de este modo la pe-
netracióncalculadaparalos pelletsde baja velocidad (vg-’

500m/s) es
consistentementemuchomayor que la observada.

Quéotros mecanismosde apantallamientopuedenser tan grandes e’

como para predecir la penetraciónA
7, observadaen el experimentoy

al mismo tiempo conservarla ley de escalade la teoría NOS, es to-
davíauna incógnita. En cualquiercaso,los resultadosexperimentales
apuntanhacia los pelletsde alta velocidadcomoel caminoparapoder
conseguirla deposicióncentral de combustiblerequeridaen reactorde

e’fusión; velocidadesdel orden de 10 km/s seránnecesariasque,sin em-
bargo,estánmás allá todavíade las posibilidadesde la tecnologíaac-
tual.

e

Medidasde Deposición

:

e’.

El perfil de deposiciónradial de pellets de deuterio inyectadosen el
tohamak JET ha sido determinadousando medidas del diagnóstico
de scattering Thomson de la densidadelectrónicadespuésde la in- e’”

yeccióndel pellet en el plasmafBay-92]. La velocidadde ablaciónN(r)
(número de átomos liberadosdel pellet por unidad de tiempo en la

e

e
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Fig. 24: Comparaciónde la velocidadde ablación del pella deducida
experimentalmente(N~11) con las prediccionesde los modelosNOSy
NGPS. El velocidad de ablación calculada usando una variación del
modelo NOS, que incluye dc forma artificiosa un apantallamientoadí-

czonalpor parte de la nubede neutroscon el objeto de reproducirla pen-
etración observadadel pellet (modeloNGS+), es también mostrada;N1
designa la velocidadde ablación que existiría si todo el flujo de calor
tiicidente sobre la nube de neutros y el pellet se convirtiera en subli-
mación del pcllet (en la figura se muestro dividida por un factor 10)
fBay-9Y2J.

posición radial r) deducidadeestasmedidasdifiere de las predicciones
de las teoríasconvencionalesde ablación(NOS y NOPS): la velocidad
de ablación es mayor en la región externa del plasrnay menor en la
región centralqueel predichopor la teoría (ver Fig. 2.4). Es claro que
otros mecanismosadicionalesde apantallamientodel pellet. ademásde
la nubede neutros,son necesariosparapoder explicar tanto la veloci-
dad de ablación como la longitud de penetracióndel pellet observadas
en el experimento.

Otra.s observacionesindican que la deposicidií de partículasdisn-ii-
nuye de forma. notable cuandoel pellet pasaa través de la superficie
q~l. como se ponede manifiestoen una reducciónen la emisión D0

3.2 3.4 3.6 3.8 4.0
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procedentedel pelletcuandopasaporestasuperficie. En unasuperficie
magnéticaordinaria,electronesprocedentesde muchaspartesde la su-
perficiepuedeninteraccionarconel pellet,mientrasqueen el casode la
superficieq=l, las líneasdecamposecierransobresí mismas,de modo
queel número de electronesquepuedeninteraccionarcon el pellet es
muchomenory por tanto la ablacióndel pellet aquedan lugar.

Eficiencia de Deposición

:

La eficienciadedeposicióndel pellet sedefinecomolarazón delnúmero
deátomosdedeuteriodelpelletquesedepositanenel plasmaal número
de átomosde deuteriooriginalmenteen el pellet. Es unamedidadel
porcentajede partículasdel pellet que sedepositanen el plasma. El
número de electronesdepositadosen el plasmaha sido determinado
para un gran numerode pellets y la eficiencia de deposicióncorres-
pondienteha sido calculada. Pelletsinyectadosen plasmasóhmicos
muestranuna altaeficiencia (> 75%, y en algunoscasosvirtualmente
el 100%) independientede la penetracióndel pellet. Sin embargo
los pellets inyectadosdurantecalentamientoadicional (NBI o ICRH)
muestranunapenetraciónmenoren el plasmaacausade las másaltas

e
temperaturas,y tambiénuna eficienciareducida,por debajodeI 60%.
Esto significa que gran parte del pellet está siendoerosionadaen el
borde del plasmay expulsadaantesde depositarseen el plasma. Parte
de esta ablación adicional en el borde del plasmapuedeserdebidaa
los iones y electronesenergéticoscreadosduranteNBI y ICRH. En un
reactor de fusión, la eleccióndel tamañode los pellets deberáteneren
consideraciónla eficienciade deposicióncon el fin de poder depositar
una cantidadadecuadadecombustibleen el plasma.

Efectosde Perfil

La deposiciónde un pellet en el plasmapuedeintroducir cambiosno
tables en distintos parámetrosdel plasma. La evolución temporal de
algiíiíos de estos l)arainetros despuésde la inyección de un pellet de
deuterio que penetraal centrodel plasmase muestraen Fig. 2.5. liv
mediatamentedespuésde la inyección del pellet, seobservaun rápido
aumentoen la densidadpromediofl. alo largo de unacuerdacentraldel

u’



2.4. Experimentosde Inyecciónde PeIletsen JET 43

plasmacomoconsecuenciade lavaporizacióny deposicióndel contenido
del pellet. Simultáneamente,se produceunacaída en la temperatura
electrónicae iónica debidoal intercambiode energíaentre el material
frío del pellet y el l)lasmacaliente.La recuperacióndeestosparámetros
comienzainmediatamentedespués,conla densidadlentamentecayendo
y la temperaturasubiendoen unaescalade tiempo más rápida, lo que
en conjuntoproduceun aumentonetoen la energíadel plasma,y que
en el ejemplomostradoesmáximounos700 msdespuésde la inyección.
La reposiciónde combustiblepuroen el plasmadalugara la dilución de
las impurezas,y aunadisminuciónpor tantoen la cargaiónicaefectiva
Z~f. El número de reaccionesnuclearesdeuterio-deuteriopor unidad
de tiempo (Rd¿) también sube principalmentedebido al aumentoen
la densidadde deuterio. En lo que sigue,describiremosbrevemente
el efecto de la inyección de pellets sobre la densidady temperatura
electrónica,y sobreel nivel de impurezasen el plasma.

Perfil de DensidadElectrónica

:

La inyección de pellets en el plasmada lugar a unaperturbacióndel
perfil dedensidaden la región de deposición,entreel borde del plasma
y la posición radial en que el pellet se vaporizacompletamente. La
modificación del perfil de densidaddependefuertementede la longi-
tud de penetracióndel pellet: el perfil de densidadcambiade forma
dramáticacuandoel pellet penetraprofundamenteen el pias-ma. En
Fig. 2.6 se muestraun ejemplo de la evolución del perfil de densidad
paraun plasmaóhmico con trespellets.

La longitud depenetracióntieneun importanteefectosobrela den-
sidady el gradientede densidaden el centrodel plasma;esteefectose
puedecaracterizarmediantela razónn=ne(0)/<ne>,donden~(0) es la
densidadenel centrodel plasma,y <ns> es la densidadpromediosobre
el volumendel plasma.El valor de estarazónunos 200 ms despuésde
la inyecc¡on <leí pellet normalizadoa su valor antesdel pellet presenta
una fuerte dependenciade la longitud de penetración. La penetración
del íeIlei unos20 cm irá.s allá del eje magnetíc.oproduceun aumento
si gií 1 fi cativoeíí el valor <leí parámetroi¡ [Bax-89]. En los casosen quese

proulu<~etina penetraciónparcial del pellet eií el plasrna(es decir, queel
pellet no alcanzael eje magnético),pasanmásde 100 nís (el tiempoque
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Fig. 2.5: Evolución temporalde variosparámetrosdel plasmadespués
de la inyección de un pellet de deuterio. El pellet fue inyectadoen 1 =

7s, en una descarqade 3 MA de corriente sin calentamientoadicional. u’

tarda la perturbaciónen difundirse hastael centrodel plasma) hasta
queel máximo valor de i~ esalcanzado.En los experimentosen que los
pelletseraninyectadosen plasmasqueya habíanalcanzadoaltosvalo-
resde ~j mediantela inyecciónprevia de otrospellets,no seproducíaun
aumentosignificativo de esteparámetro,aunquelos pelletsalcanzaran
el eje magnético. Un límite máximo de —‘.3.5 parala razón 7/ fue cii- —,

contradoen descargascon inyección múltiple de pellets. En descargas
con actividad diente de sierra,el valor de y disminuye,probablemente
debidoa la expulsiónde partículasde la regíoií centraldel plasítia.como
consecuenciade estasinestabilidades.

Es también posiblepara los pellets pequeñosde 2.7 mm penetrar
u’
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Fig. 2.6: Evolución de la densidadelectrónica en una descargacon
tres peZ/ets. Un pellet dc 4 mm es inyectadoen 4.5 s, y un pellet de 4
mmy otro de 2.7mm son inyectadosen 5-5s /Bay-89j.

hastael eje magnéticosi son inyectadospronto en la descarga,cuando
la temperaturaelectrónicaes todavíarelativamentebaja, produciendo
tambi~n de estemodo altos valoresde ~.

En los casosen queun alto valor de la razónn~(0)/<n~> es obtenido
mediantela inyección de pelletsduranteperíodoslibres de dientes de
sierra, se observaque un pedestalse forma en la mitad externadel
perfil de densidad(ver Fig. 2.6), al parecerrelacionadocon el perfil de
q. ya queel pedestalsiempreapareceen la región en quese encuentra
la superficie q=z2. La evolución de estosperfiles es aceleradadurante
la aplicación de ICRH o NBI, apareciendorápidamenteun perfil de
densidadancho y plano, característicode las descargasen limitador
con calentamientoadicional.

1 Y ¡‘ji! & T- ¡upe-rúl u va Electrónira

:

L~a inyección de pellets producetambién a unaperturbaciondel perfil
de teíiiperaturaelectrónicat(r), dandolugar a. una. caída<le Te a lo
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Fig. 2.7: Detector de rayos X (posición radial) frente al tiempo,
mostrando la trayectoria del pellet y el comienzo de la caída de la
emisiónde rayos X integradade línea en cada detector.

st>

largo de la trayectoriadel pellet hastaquese depositacompletamente
en el plasma. Despuésde la inyección del pellet, la temperaturase st>

recuperaen la región afectadapor el pellet, mientrasqueun frentefrío
de temperaturase propagahaciael interior del plasma,en la región
no perturbadainicialmente. Estaimagen sin embargono es ya válida
cuandoel pellet pasaa travésdel radio de inversión r~ de los dientesde
sierra (que coincide aproximadamentecon la posición de la superficie

en este caso, cuandoel pellet pasaa travésde r~, un frente de
baja temperaturaqueviaja por delantedel pellet esobservado,dando
lugar a una rápido (< SOps) descensode T~ en la región central del
plasma,dentro de r~ [Che-87]. Estasituacionse ilustra en Fig. 2.7.

La propagacióndel frente de temperaturaes observadausandome-
didas de emisión de rayos X medianteuna cámaravertical que mira
una seccionpoloidal del plasmaa travésde 38 líneasde visión. Fig. 2.7
muestraun di bujo de la posicioií (utíníerode la cuerdao línea de vi sh$z
de ray-os X) freíite al tiempo; el c.anVno del pcI let en el pl asma y’ el
radio de penetracióndel pellet rp ( es decir, la posición respectoel eje
magnéticodel radio en que el pellel se x’aporiza completamente)solí

a
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mostradospara tres descargas,así como el instanteen que la señal
de rayos X comienzaa caer, indicando enfriamiento del plasma. Se
observaque parar>r~ no existeevidenciade un frente frío viajando
muchomás rápido queel pellet. Cuandoel pellet alcanzael radio r~,
inmediatamente(<50ps) la temperaturaelectrónicadecaeen la región
rcr~. Estas observacionesson confirmadaspor medidasECE de la
temperaturalocal del plasma. La escalade tiemposextremadamente
rápidaen quetienelugar el colapsode la temperaturadentrodel radio
de inversión r~ es comparablea laobservadaduranteun colapsodiente
de sierra,e implica un coeficientede transportede calor en excesodel
medido habitualmenteen JET.

Efectosde Impurezas

:

Una de las importantesventajasde la inyecciónde pelletsconsiste
en quepermitedepositardirectamenteen la región centraldel plasma
combustiblenuclearpuro, dandolugardeestemodo aunadisminucion

del nivel de impurezasen el plasma.

La cargaiónicaefectivaZqcalculadaapartir demedidasde emisión
de bremsstrahlungen el visible muestraunacaída instantáneajusto
despuésde la inyección del pellet, seguidapor una lenta recuperación
haciasuvalor pre-pellet(ver Fig. 2.5). En algunoscasos,hasido posible
determinarel perfil radial de Z~1, Z~1(i’). Inmediatamentedespués
de la inyección de un pellet quepenetraal centro del plasma,Z~~(0)
puede alcanzarvalores menoresque 1.5 (Z,-1=l en un plasma puro
de deuterio) y el perfil Z~j(r) es ¡nicialmente muy hueco. Cuando
la densidaddecae,el perfil Zej(r) aumentaen el centro del plasma,
mostrandounaacumulaciónde impurezas.Despuésde que la densidad
ha decaído,el perfil de ~ vuelve a su valor pre-pellet ligeramente
hueco.

A pesarde la reducciónen Z4 quetiene lugar inmediatamentedes-
pues de la penetracióndel pellet en el plasma,unaacumulaciónde im-

1)11 rezasse prodncc en el c.eíit ro del j)lasma.cuandoel perfil de densi(l ad
íííuest.ra.to<lavía.altas densidadescentrales,comose ponede manifiesto
cmi el aumentoen la potenciacentralradiadaobservadausandomedidas

dc emisiónde rayosX o medidasbolométricas.
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CalentamientoAdicional duranteInyección de Pellets

Un régimencaracterizadopor unoselevadosparámetroscentralesdel
plasmapuedeobtenersecombinandolasaltasdensidadescentralescon-
seguidasusandopellets que penetranprofundamenteen el plasmay
las altastemperaturasproducidasdurantecalentamientoadicional. El
resultadoes lo queseconocecon el nombrede modo PEP (Pellet En-
hancedPerformcmnce),establecidopor primerav~ en JETen descar-
gasen limitador con calentamientocentralde radiofrecuencia(ICRH)
[Sch-89]. Los pcllets son inyectadosdurantela fase de formación de
la corriente (current ramp phase),cuandola temperaturaelectrónica,
del plasmano es todavíademasiadoelevada,permitiendola deposición
centraldel pellet; siguiendoa la inyecciónde los pellets, tiene lugarel
calentamientoadicional del plasma. El resultadoes un perfil de den-
sidad con un alto valor de la razónn~(0)¡<n~>, y altastemperaturas

u’electrónicae jónica, T~--T.-. El transporteen el centrodel plasmaes
reducido,y los parámetroscentralesdel plasma,en particular la reac-
tividad de fusión, aumentande forma importante. El aumentoen el
confinamientoglobal de la energíaes modesto.

Los modos PEPson un fenómenotransitorio. En JET, la duración
típicade la fasede elevadareactividadesdel ordende un segundo,unas u’

dos vecesel tiempode confinamientode la energía. El final de estafase
estáasociadocon la caídadel perfil de densidad.

Las altosparámetroscentralesdel plasmaobtenidosduranteel modo
PEPhansido combinadosconlas buenaspropiedadesdeconfinamiento
del modo FI dando lugar al denominadomodo H-PEP (PEP H-mode)
[Tub-901.Una alta reactividad de fusión es obtenida de este modo
en un régimenen que la temperaturaelectrónicae ióníca son aproxi-
madamenteiguales. Una altaproducciónde neutronestiene lugar por 9~

tanto,predominantementedeorigen termonuclear(reaccionesdeuterio-
deuterio),y un elevadovalor productocentral de fusión, nÍ(0)’rETi(O)—’
7— 9x1020m”’3skeV,ha sido obtenido. El modo H-PEP, como ocu- u’

rriera con el modo L-PEP (es decir, el modo PEP combinadocon el
modo L de confinamientoque. antesconsideramos),es producido du-
raí¡te períodoslibres (le diente de sierra. La producción de neutrones

por unida.d de tiempo en ambosregímenes(modos H-PEP y L-PEP)
es similar: sin eínbargo, la duraciónde la fase de alta react>ivida,d dc

u’,

u’

u’
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fusión es mayor en el modo H-PEP, lo que lleva en conjunto a una
mayor producciónnetade neutrones. Una vez queestafase termina
el modo H-PEP se convierteen unadescargatípica en modo H.

El modo H-PEP,no obstante,es tambiénun fenómenotransitorio~
la fasedealtareactividadcentralterminamedianteun gradualdescenso
de la temperaturaiónica y de la producciónde neutronesbajo la in-
fluenciade la caídadel perfil dedensidady posiblementede influjos de
impurezas,o medianteunarápidadisminuciónde la temperaturay de
la producciónde neutronesa causade fenómenosMHD.

La mayorpartede los tokamaksde la próximageneracionnecesi-
tarán el modo 1-1 paraentrar en ignición. El modo Fl-PEP, por tanto,
deberíaserconsideradocomoun elementopotencialde la estrategiade
ignición en futurosdispositivostokamak.
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Capítulo 3

Confinamiento en tokamaks.
Determinación Experimental
del Transporte

3.1 Introducci6n

Comprendery controlar los procesospor los que energíay partículas
escapande un plasmatermonuclearconfinadomagnéticamenteesesen-
cial parael desarrollode un reactordefusión tokamak. Las propiedades
de confinamientode la energíadeterminanel tamañodel reactor,y de
estemodosu viabilidad técnicay económica,mientrasque la reposición
de combustibleen el plasmay la eliminaciónde las cenizasde belio re-

sultantesde las reaccionesdefusión, unavez quehancedido su energía
al plasma,dependenen gran medidade las propiedadesde transporte
de las partículas.Paraun reactordefusión, deben crearseunas condi-
ciones del plasmaque permitan combinar unas pérdidas de energía
mínimas con un transportede partículassuficientementegrande. Sin
embargo.no sólo consideracionesde tipo práctico,orientadasa un fu-
turo reactor, hacen de la física del transporteun importantecampo
de investigación Desdeun punto de vista fundamental,el transporte
cii liii pl a.siíía termonucleares un área i u teresapie de estudio, ya que
refleja, las interaccionesbásicasdel plasma.

Las propiedadesde confinamientodel plasmasoíí descritasfrecuente-

mentede forma global medianteel tiempo de confinamientode la ener-

53



54 Capítulo 3. Confinamientoen Tokamaks

gía, ‘rs, y de las partículas,r,, quecaracterizanla escalade tiemposen
que la energíay las partículasescapandel plasma.El tiempo deconfi-
namientode la energíaes fácil de determinary es calculadode forma
rutinariaen el experimento,haciendoposibleobtenerleyesempíricas
de escalade r~ comofunción de los parámetrosde la descaigaa través
deajustesestadísticosa los datosexperimentales.Estasleyesdeescala
son usadascomopunto de referenciaparala operacióntokamaky para
las teoríasde transportede la energía,así comoparapoderpredecirel
comportamientode futurosdispositivostokamak.

Una descripciónmásdetalladadelas propiedadesdetransportedel r

plasma,sin embargo,requiereun análisis de tipo local. Los procesos
de transporteson generalmentedescritosmediantelas ecuacionesde
fluido del plasma,quedescribenla evolucióno estadoestacionariode
la densidad,momentoy energíade las especieselectrónicae íon¡ca.
El transportedepartículasy energíaestáprincipalmentedeterminado
por los flujos radiales’ (perpendicularesa las superficiesde flujo) de

partículas,E5, y de calor, ¿~,, respectivamente,dondej=e,i se refiere

a la especieconsideradadel plasma(electroneso iones). Estos flujos
son descritos habitualmentede forma difusiva, es decir, los flujos de

partículasde la especie5 son debidosa gradientesde la densidadde
partículasde dichaespecie(Slnj), y los flujos de calor, agradientesde
temperatura(Vfl):

E, =

= —n1x55’T, (3.1)

donde D5 y Xi son las difusividades (o coeficientesde difusión) de
partículasy calor de la especiej, respectivamente.Estos coeficientes
se puedenrelacionara los tiemposde confinamientoglobal a travésde
las expresionesaproximadas:rr-’a

2/x y r~—a2/D. dondea es el radio st’

menor del plasma. Basadosen modelos teóricosde transporte,en los
que los distintos procesosde transporteson inducidosprincipalmente

Mientrasno se especifiquelo contrario,siemprequeutilizemosel término tra¡ís-

porte ¡mos referiremos al transporte radial, perpendiculara las su perficies de flujo.

(1110 (la 1 tigar a la perdida de partículas y energia del ()lasn]a, determinando las
propiedadesde confinamientodel plasma,y no al transporteparalelo, a lo largode

las lineas de campo.

e’
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por los gradientesde las variablesde estado,el modelo másgeneralque
relacionalos flujos y los gradienteses:( D ~12 ~ A~4 A15 Sin

1 A21 ~ A23 >424 (
— Xi >434 S7T, (32)

A
X4’ 4’

expresiónque muestrade forma generallas posibles relacionesentre
los flujos asociadosa los distintos procesosde transporte(flujos de
partículas

2,decalor,densidaddecorrientej,y flujos demomentoangu-
lar toroidal M), y las fuerzasquelos producen(gradientesdedensidad,

temperatura,campoeléctrico E, y gradientesde la velocidadangular
toroidal V~ del plasma). El objetivo de los estudios de transportees
determinarlos coeficientesde estamatriz y, de este modo, mediante
comparacióncon las prediccionesde los modelosteóricos,poderidenti-

ficar los mecanismosdominantesde transporteen un plasmatokamak.

3.2 ConceptosBásicosde Teoría de Trans-
porte

3.2.1 ProcesosClásicos

El transporteclásicorepresentael nivel mínimo posiblede pérdidasde
un sistemacerradode confinamientomagnético. El mecanismofísico
básicoes simplementelas colisiones binariasculornbianas. Las colisio-
nes dan lugar a que los centrosguía3 de las partículaspasen de una
órbita centradaen una superficie magnéticaa una órbita centradaen

una superficiemagnéticavecina. De estemodo, en el casode la difusión

2Una única ecuaciónes necesariapara describir los flujos de partículasya que,
dadala cuasi-neutralidaddel plasma.los flujos dc electronesy de ionesdeben ser
iguales.

¡~a pafl huía cargada en ¡III campoiriagfléti<ú descril.,een dirección J4e.rjYihdi—
ula r al campo una Órbita circil lar cuyo centro, el centroguía. se mueve a lo largo

dc las líneasde can,po.
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Mognetie Ficid unes

Col! is ion

Fig. 3.1: Difusión radial clásica en un campomagnéticouniforme.

clásicaenun campomagnéticouniforme,lapartículaexperimentacomo
consecuenciade las colisionesun desplazamientoradial igual su radio
de giro p en torno a las lineasde campo,en un tiempo característico
de colisión r, como se muestraen Fig. 3.1. El coeficientede difusión
radial D se puedeestimarpor tanto como: D’-.4Ar)2/rr--’p2u, dondeu
es la frecuenciade colísion.

Ambos,electronese iones,se difundena travésdelcampomediante st.

esteproceso.Sin embargo,es fácil ver queestaaproximaciónsimpledel
coeficientede difusión paralos iones es mayor queparalos electrones
por un factor delorden de (mdmn~)u/2(dondem~ y mn~ sonlas masasde
los iones y los electronesrespectivamente),ya queueIuir.~(mí/me)í/2y
p,/p~..,(mj/n~~)1/2. La neutralidad de carga,por supuesto,debecon-

servarse. En algunos procesosde difusión, la necesidadde mantener —

la neutralidadde cargada lugar a camposeléctricosradialesambipo-

lares quefrenan a las especiesque se difunden másrápidamente. En
u’el casode la difusión clásicaen sistemasaxisimétricos,estoscampos

ambipolaresno son necesarios. La difusión de partículasasociadaa
las colisionesion-ion es muchomenorque la estimaciónque acabamos

u’,

de realizar. Debido a la conservacióndel momento,sólo las colisiones
entre partículasno idénticas dan lugar a difusión radial, que es au-
tomáticamenteambipolar. Así, el coeficientede difusión de ambases- u,

peciesesdel orden del coeficientede difusión de los electrones,D’—’v
6p~.

El coeficientede difusión de calor x. sin embargo,no estásujeto a es-
tas limitaciones, y se tiene simplemente: ~ u,. y~~D=4v~:y, es u’

aproximadamente(ni1/mjí¡
2 vecesmayor que x~ s D.

En un plasmatokamak, con superficiesmagnéticastoroidales,ex-
a

u’

a
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iste una pérdidaadicional de partícu]asy energíadebido a las coli-
siones culombianasen unageometríatoroidal. El campo magnético
toroidal en un tokamak no es uniforme, sino que varía aproximada-
mentecomo 1/R. Esto da lugara la apariciónde partículasatrapadas.

Cuando una partículacargadase mueveen un campo magnéticosu
energíatotal E=mv~¡2 + mv~¡2 seconserva(u11 es la componentede
la velocidadparalelaal campo,y u1 la componenteperpendicular).
Además,el momentomagnéticodel electrón ~=mu~/2B (dondeB es
el campomagnéticototal) tambiénseconserva.De estemodo,cuando
la partículase muevedesdelos contornosexternosdel plasma,donde
el campoes menor,haciaregionesde mayorcampomagnético,laener-
gía cinética transversalaumentay la energíalongitudinal disminuye
correspondientemente.Si la energíalongitudinal no essuficientemente
altacomparadaconla transversal,un efectodeespejomagnéticopuede

aparecer:cuandolapartículaencuentraun camposuficientementealto,
su velocidadparalelay11 seanulay la partículaesreflejadanuevamente
hacia las regionesde menor campo. Son las denominadaspartículas
atrapadas,fenómenoqueseproducecuandou11 < 0/2v1, dondee=r/R.

En segundoJugar,como consecuenciade la curvatura e inhomo-
geneidadesdel campomagnéticoen una geometríatoroidal, el centro
guía de las partículasno se mueve estrictamentesobrelas líneas de
campo,sino queexperimentaun movimiento dederiva, con unaveloci-
dad de deriva u4 dirigida a lo largo del eje vertical de simetría. En la
partesuperiordel toroide, lapartículaderivahaciafuerade la superficie
magnética,mientrasqueen la parteinferior lo hacehaciadentro. Como
resultado,las partículasatrapadasdescribenunatrayectoriaqueparece
como una bananaal proyectarsesobreunasecciónpoloidal del plasma,
comose muestraen Fig. 3.2. Las trayectoriasde las partículasno atra-
padastambiénsedesvíande las superficiesmagnéticas,moviéndoseso-
bre unasuperficiedesplazadaunaciertadistanciadr (desplazamientode
la órbita de deriva) de la superficie origina), considerablementemayor
queel radio de giro de la partícula.

A consecuenciade estosefectosde la geometríamagnéticatoroidal

(partículas atrapadasy órbitas dc den x-a . el trai isporte dc calor y

ía.rtíciílasperpendicularal campoaumentade forma notablerespecto
al transporteradial cii un campoínagnéticouniforme, y es denominado
transporte neoclásico jGal-68, Hin-76].
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Fig. 3.2: Trayectoriade unapartícula atrapada en un tokamak(órbita
dc banana).

Corno antes,podemosllevar a cabounaestimaciónaproximadade
los coeficientesde transporteusandoD—.-(¿Sr)2vej,donde1/eJ es la fre-
cuenciaapropiadade las colisionesy ¿Sr el desplazamientoradial de la
partículaentre colisiones. Este desplazamientoradial entre colisiones
estádeterminadopor la magnitudde los efectosde deriva (anchura=~

de la órbita de bananaen el caso de partículasatrapadas,y desplaza- e’.

miento dr de la órbita de derivaen el casode partículasno atrapadas),
muchomayoresqueel radio degiro p de lapartículaen torno a las líneas
de campo, por lo queel transporteneoclásicoes muchomayor que el e’

transporteclásico,en el que¿Srestá determinadopor la magnitud de

p.
u

Tres regímenesdistintos de transporteneoclásicopueden identi-
ficarse dependiendodel nivel de colisionalidad. caracterizadopor d
parámetroadirnensionalv. Este parámetrode colisionalidadse de-
fine como V~VeJTb, donde ~e¡ es la frecuenciaefectiva de colisión, y

‘Tb el tiempo empleadopor unapartículatérmicaatrapadaen describir
unaórbita co!npletade banana.

En el régimende másbajacolisionalidad.vX<I, unapartículaatra
padapuededescribirvaríasorbitas de bananaantesdesufrir unacoli

e’

e’

e’
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sion y quedardesatrapada.Es el denominadorégimende banana,enel
queel transportees dominadopor las partículasatrapadas.Dado que
sólo es necesariauna pequeñadesviaciónangularpara dispersaruna
partículaatrapadafuerade la región deatrapamientoen el espaciode
velocidades(definida por la condición y11 .c <í/2y1 dondeuzr¡R«1),

la frecuenciaVef con queesteprocesotienelugares relativamentealta,
y estádadapor v~¡r.n/¡e. Claramente,un procesode difusión a través
del campo tendrálugar, en el unafracción <1/2 de las partículasestán
implicadas(]a fracción f~ de partículasatrapadas,fjr~~v1j/vj”~.iO/

2), que
experimentaránun desplazamientoradial igual a la anchuraAb de la
órbita con una frecuenciade colisión efectiva Ve!. El coeficiente de
difusión serápor tanto del orden D~-.-f

2v~1~=4=---O
12q2D~¡, donde D~

1
es el coeficientede difusión clásicoen un campo magnéticouniforme
(Dd’—’p

2v), q=rBJRBe es el factor de seguridad,y dondela relación
~b—’qp<”2 [Miy-8O]para la anchurade la órbita de bananaha sido
empleada.El transporteen el régimende bananaes por tanto ~..A<3/2472

vecesmayor queen el casoclásico. A más altascolisionalidades,en el
régimen 1«v.st¿/2, las colisionesson demasiadofrecuentesparaper-
mitir a una partículaatrapadacompletarsu órbita de banana,pero
una partícula típica no atrapadapuededar muchasvueltas alrededor
del toro antesde sufrir una cojisión. En este caso, el transportees
dominadopor unafracción de partículasno atrapadasde baja veloci-
dad u

11 paralelaal campo, cuya frecuenciaefectivade colisión u4 es
del orden de la frecuenciade tránsito de la partículaalrededordel toro

La fracción de estaspartículases f—’v11/v, y al sufrir
unacolisiónexperimentanun desplazamientoradial ~‘-‘vdt, dondevd es la
velocidaddederivade la partícula. Su contribuciónal transporteradial
puedeentoncesestimarsecomo D”~fuq(z~r>

2<uT/qR)q2p2, dondese
ha usadov’—~v

1 (la velocidadtérmica),y vr’-niu
2/eBR [Miy-86] (e es la

cargade la partícula). En esteintermedio,por tanto, el coeficientede
difusión no dependede la frecuenciade colisión, y por ello se denomina
r¿gimcn de piateau.

Finalmente, en el régimen de más alta colisionalidad (v.>~c3/2),

dei ominadodespuésde sus descubridoresrégímcii de P fi rse]¡— Sclílúter,
en cl que las colisiones son demasiadofreci¡entes para íim lii a. uua.

pa.rtleiii a. típica no atrapadacomp]etar uíi x uel ta alrededor del toro
antes(le sufrir unacolisión. El transportecii estecasoestádominado
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o-

Fig. 3.3: Representaciónesquemáticade los coeficientesde difusión
neclásicosde partículasy de calor comofunción del pardmetro de coli-
szonalidadu,. La curva suavizadaes una aproximación numerica.

por típicas partículasno atrapadasde velocidad longitudinal v11’—’v,
donde VC~VT, la velocidad térmica de la partícula. Estas partículas,
como dijimos anteriormente,se muevensobreunasuperficiede deriva
desplazadauna cierta distancia d, de la superficieoriginal. Al coli-
sionar, la partículaes transferidaa una superficiede deriva vecina,
y el desplazamientoradial ¿Sr serápor tanto del orden de dr, dado
por la relación d~-’-’qp. Como resultado,el coeficientede difusión será

un factor q
2 mayor queel coeficienteclásicode difusión

Dci.

Estosresultadospuedenen principio aplicarsetanto al transporte
de calor x como al transportede partículasD propiamentedicho. En
Fig 3.3 se muestrade forma esquemáticala dependenciade los coefi-
cientesde difusión D y x del parámetrode colisionalidadv. Por otro
lado, las expresionesobtenidasen los distintos regímenesson válidas
tanto para la especieelectrónicacomo para la especieiónica es sufi-
ciente con incluir los valorescorrespondientesparau y p en cada caso.

o
y

e’

e’

u>

u.

e’-

u”

e’
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El coeficientede difusión de calor Xi esen todos los regímenesmayor
que Xc por un factor (mí¡me)í/2. El transportede partículas,sin em-
bargo,es comoen el casoclásicoambipolar,y estápor tanto limitado
por el transportede electrones,del orden de coeficientede difusión de
calor Xc.

Una teoríamásexactafuedesarrolladaporHinton y Hazeltine[Hin-
76], y mástardepor Changy Hinton [Chan-82]. Su principal resultado
es una transición más suaveentrelas regionesde banana,plateauy de
Pfirscb-Schlñter,comosemuestratambiénen Fig. 3.3.

La teoría neoclásicatiene algunasotras implicacionesademásde
la difusión de partículasy la conducción térmica. Por ejemplo, como
consecuenciadel fenómenode atrapamientode electrones,el número
de portadoresde corrientecambia, dandolugar como resultadoa un
aumentoen la resistividaddel plasmarespectoa las prediccionesde la
teoríaclásica. Las observacionesexperimentalesparecenconfirmar que
la resistividaddel plasmacorrespondea la resistividadneoclasica.

Otro efectointeresantede la teoríaneoclásicaes la denominadaco-
mentede bootstrap[Bic-71]. La corrientede bootstrapestárelacionada
a la presenciade partículasatrapadas,pero es conducidano sólo por

partículasatrapadas,sino principalmentepor partículasno atrapadas.
cuandoun gradientede densidadexisteen el plasma,se produceuna
diferenciaen el númerode partículasde órbitasde bananavecinasque
pasan en uno y otro sentidopor un cierto punto. Esto da lugar corno
resultadoa unadensidadde corrientedebidaa las partículasatrapadas.

Las partículas no atrapadascomienzana derivar en la mismadirección
quelas partículasatrapadasdebidoalas colisionesentreellas,hastaque
finalmentese alcanzaun estadoestacionariodebidoa las colisionescon
los iones. La densidaddecorrienteresultantedebidaa los electronesno
atrapadases la denominadacorrientede bootstrap,js’—’(c1/2¡Bo)dp/ár.
Un análisis teórico detallado [Cor-SE] de estefenómeno, se puedere-

sumir en una relación simle para la fracción de corriente de bootstrap.

JBSII=o.67/3Pcí¡2.dondec=a/R, 1 es la corriente total del plasma, ~
/%,-‘-‘p/B~. Duranteun largo tiempo,esteefecto no fue observadoexpe-

rí mentalmente. La primera observaciónexjíerimenta.I tuvo lugar en el

rokanía.l{ TF’TR. y desdeentoncesha sido reproducidoen diversosdis-

positivos. El efectomás importantelía sido observadoen los tokamaks
JT-6O y JEtI’.
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Otra consecuenciade la teoríaneoclásicade transporteesel efecto
e,conocidocomo pínch Ware [War-7O], queconsisteen un movimiento

radial del plasmahacia el centrodel mismo, que aparececomo con-
secuenciadel campoeléctrico toroidal E4’ inducido extrnamenteen el
plasma.En un plasmacilíndrico recto,un campoeléctricolongitudinal
E~ da da lugar a un movimientode derivade las partículashacia el
interior del plasmacon una velocidad—(ExB/B

2)~=E,Be/B2.En un
plasmatoroidal, las partículasatrapadaspasantiempos distintos en
la partesuperiore inferior del toro en presenciadel campoeléctrico
toroidal E

4’. De estemodo, las derivas inducidaspor estecampono
secancelanexactamente,lo quelleva aunaderivanetade la partícula
hacia el interior del plasmacon una velocidad radial ‘—~E4’¡B6, unas
100 veces mayor que en el caso cilíndrico. Dado que la fracción de e’>

partículasatrapadases -.~.¿/2, la velocidadpinch asociadaal plasma
serávwr.~~é/

2Et/Bs.La magnitud de la velocidad pinchen el régimen
colisional y de plateaues muchomenorque en el régimende banana. e”

La existenciade un movimiento pinch ha sido verficadaexperimen-
talmente: los perfiles de densidadexhibenen descargascon inyección
de gas gradientesfinitos en el centro del plasma,dondela fuente de
partículases nula, sugiriendoun movimiento convectivode partículas
haciael interiordel plasma.La velocidadpinchobservada,sin embargo, -.

sueleserun orden demagnitud mayor queel pinchneoclásico.

3.2.2 Transporte debido a Fluctuaciones u>

Es bien sabido [Fur-75] que las pérdidasde calor y partículasen un
u-

plasmatokamak son mucho mayoresque las predichaspor la teoría
neoclásicade transporte. El transportede partículasy de calor elec-
tronico es altamenteanómalo, es decir, excedeen uno o dos órdenes

u>

de magnitudlas prediccionesneoclásicas.El transportede calor iónico
en tokamakspequeñoses de unas 3 a 10 vecesmayor que en el caso
neoclásico,mientras que en los grandestokamaks las diferenciasson
mayores,aunqueen ciertos regímenesde operaciónse acercaa los valo-

res neoclásicos.Estaspérdidasqueno puedenseratribuidasaprocesos
clásicosconocidosson normalmentereferidascomopérdidasanómalas, u.

Estas pérdidassuponenun obstáculopara la fusión tokamak, por lo
que un considerabletrabajo es realizadopara comprendersus causas

u”

e’

le’
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Si las pérdidasanómalasno estuvieranpresentes,un reactorde fusión
tokamaksolamentenecesitaríaserdel tamañodel tokamakJETactual-
menteen operación(‘ver por ejemplo[Fur-75]>.

Existe un consensogeneral de que estetransporteanómalo es el
resultadode camposeléctricosy/o magnéticosfluctuantesproducidos
por inestabilidadesenel plasma.Las inestabilidadesmáspeligrosasson
los modos MHD de bajo númerode modo poloidal m. Sin embargo,
no parecehabercorrelaciónentreel nivel estosmodosy las pérdidas
medidasde calor y energía.Aunqueson resposablesde fenómenostan
violentoscomolas disrupciones,no parecencontribuir a las pérdidasen
estadoestacionariode un plasmatokamak,queparecenmasbien estar
relacionadasa fluctuacionesde longitud de ondamás corta, conocidas
como microturbulencia.

Pequeñasfluctuacionesen los camposeléctricosy magnéticosde un
tokamal<llevan a fluctuacionesen las velocidadesy posicionesradiales
de las partículas,dandolugar de estemodo al transportede partículas
y energíaa travésde los camposmagnéticosconfinantes.Las partículas

y la energíapuedenescapara causade la derivaradial ÉxÉ inducida
por las fluctuacionesE del del campoeléctrico,o mediantemovimiento
paraleloa lo largo de las líneasde campomagnécticoquese desplazan

radialmentea causade las fluctuacionesradialesBr. Las fluctuaciones
en la velocidadradial de puedenescribirsepor tanto:

- É9 V11Br (33)
U4~ + B

dondeel subíndiceO designala componentepoloidal, r la componente

radial y y11 es la velocidadde la partículaa lo largo del campomagnético

sin perturbarB.
Las fluctuacionesen el movimiento radial de la partícula pueden

llevar a al transporteanómalode partículasy energía.Sin embargo,el
transporteneto no sólo dependedel nivel de fluctuaciones,si no también
de la. correlaciónentre las diversascantidadesfluctuantes. Así, el flujo

de. partículasperpendiculara las superficiesde flujo puedeescribirse:

E =< ngv~ > (34)

(londe <> designaun promedio sobrela superficiede flujo, y un proine-

dio temporal sobreuna escalade tiempos larga en comparacíoíi con la
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frecuenciade las fluctuaciones. Usando(3.3) se tienefinalmente:

1” = <ñ~~E6> <M-É~> (3.5)

B eR

dondejjj esla fluctuaciónen la corrienteelectrónicaparalela.Un coe-
ficiente efectivo de difusión anómalade partículaspuedeasí definirse
como D=—r/(dn/dr). El flujo de partículasinducido por la turbu-
lenciadebeserambipolardebidoa la conservaciónde la cargay a la
condiciónde cuasi-neutralidad.

La contribuciónde las fluctuacionesal transportede calor es una
cuestiónmás complicada. El flujo radial de calor está dado por la
sumade un término convectivomásun términodeconduccióndecalor,
Q~=(3/2)TF + q,.. Las fluctuacionesdel campoeléctrico inducenun
flujo deenergía:

3 <Ée.t> 3 <Érfi.> 3<ÑÉe> (3.6)
B +7 B 2 B

donde» son las fluctuacionesde presión. Lasfluctuacionesen la veloci-
dadradial asociadasa las fluctuacionesmagnéticasradialesdaríanuna
contribuciónadicional al flujo decalor. u”

Además,las fluctuacionesmagnéticasradialeshacenotra contTibu-
ción importanteal flujo turbulento de calor, queresulta de la partede
la gran conductividad clásicaparalela al campoque es ahoradirigida

radialmente:

= ~~.nx¡l<(BT/BY> VT (3.7)

resultadoobtenidousandounaaproximaciónde fluido [Kad-79], donde

xíí designala difusividad clásicade calor paralelaal campo [Bra-65].
Muy bajos niveles de fluctuacionesmagnéticas,Ér/Brs.~10’4, pueden
llevar a difusividadestérmicasanómalasdel ordende las observadasen

plasmastokamak.
Considerableesfuerzose ha dedicadotambién a calcularel trans-

porteanómalode calor electrónicoa partir defluctuacionesmagnéticas

cii regímenesno colisionales. Por ejemplo,en el régimen en queel re-
corrido libre medio del electrón es mayor que la longitud de correlación

paralelade las fluctuacionesmagnéticasradiales,la difusividad térmica

e”

e’,

e”
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electrónicaXe es calculadacomo:

Xer=tVeDM (3.8)

donde v~ es la velocidadtérmicadel electrón,y DM un coeficientede
difusión característicode las lineasde campomagnético.Este cálculo
suponeque las fluctuacionesmagnéticasdan lugar a la estocasticidad
de las líneasde campo. El electrón, no colisional, sigue las líneasde
campomagnético,y experimentadeestemodo un procesode difusión
asociadoa la propiadifusión de las líneasde campo.

En estadiscusiónhemosdescritoalgunasde las fluctuacionesy co-
rrelacionesque deberíansermedidasparapoder determinarel trans-
porte decalor y partículasinducidospor las fluctuaciones. EJ objetivo
final es poder identificar cuálesson los mecanismosmicroturbulentos
dominantesdel transporteanómaloobservadoen plasmastokamak.

Los modelosde transporteanómalopuedenagruparseen dos clases
principalesdeacuerdoconel tipo de fluctuacionesdominantes:los mo-
delos basadosen inestabilidadesde tipo electrostático,por un lado,
y los basadosen fluctuacionesdel campo magnéticopor otro. En el
primer caso,el transporteesdominadopor lasfluctuacionesdel campo
eléctrico 2ue, segúnexplicamos antes,inducen una deriva radial del
tipo ExB, dandolugar a la pérdidade partículasy energía. Las mi-
croinestabilidadeselectrostáticasson fáciles de desestabilizar,ya que
dependende fuentesde energíalibre generalmentepresentesen plasmas
tokamak. Entre estosmodelosdestacanlos basadosen las inestabili-
dades de onda de deriva (drift wave instabilities), consideradascomo
uno de los más firmes candidatosparapoder explicar los niveles ob-
servadosde microturbulenciay transporteanómalo. La longitud típica
de descorrelacióndel procesodifusivo asociadoa estasinestabilidades
es del orden del radio de giro de los iones en torno a a las líneasde
campo,mientrasque la frecuenciade descorrelaciónes del orden de la.
frecuenciadiamagnética,por lo queel transporteasociadoseencuentra
dentro del rango observadoen el experimento. Además. como estas
nesíabiIi dades satisfaccii la condi ¿¿u de cuasi-neutralidad,,el trans-

P~dc de partículases ah tomaticamenteainbípolar, y el transportede
l)arlículas, y (le calor electrónicoe iónico son todosellos muy proximos
en magnitud (~‘g-~D--~y~. x~¡D< — 3).
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En la segundaclasede modelos, las fluctuacionesmagnéticasra-
diales son la causaprincipal del transporte. Como se explicó an-
teriormente, las partículassiguenlas líneas de campo magnético,de
modo quelas fluctuacionesÉ~¡B inducenun desplazamientoradial de
la partículacon una velocidad?r=v¡íBrIB. Cuandolas fluctuaciones
magnéticascentradasen diferentessuperficiesracionales4solapan,se
produceun enredamientode las líneasde campo.Si estesolapamiento
llega a hacersesuficientementegrande,las sperflciesmagnéticasson
destruidasproduciendounaregiónde camposmagnéticosestocásticos.
Las partículassiguen estas líneasestocásticasde campodando lugar
a transporteanómalo. Algunas de las posiblesfuentesde estasfluc-
tuacionesson ondasde deriva, modos de micro-tearing,interacciones
no lineales de modos MHD, etc. Al contrario de las inestabilidades
electrostáticas,estetipo de inestabilidadesson difíciles de excitar, si
bien el nivel de fluctuacionesnecesarioparaproducir un transporte
significativo esmuchomenorque en el casode las de las fluctuaciones
electrostáticas(É~/B-.-~l0”~) debidoala altavelocidaddelas partículas
a lo largo de las líneasdecampo. En estetipo de modelosel transporte —

de calor electrónico,ligado al rápido movimientode los electronesa lo
largo de las líneasestocásticasdecampo,suelesermuchomayorque el
transportede calorjónico y queel transportedepartículas,sujeto a la
condición de ambipolaridad.

Establecersi el transporteanómaloobservadoestáesencialmentede-
terminadopor fluctuacionesde tipo electrostáticoo por camposmag- u.

néticos estocásticosconstituyeel primer objetivo de los estudiosde
transporte,permitiendode estemodo restringir de forma importante
el númerode posiblescandidatos.La comprensiónde los procesosde
transporteen un plasmatokamakrequeriráen definitiva medirel nivel
de fluctuaciones(E, B, fi, etc) en el plasmay sus correlaciones,de-
terminarel transporteinducidopor estasfluctuaciones,y compararlos —

resultadosobtenidoscon las prediccionesde los modelosteóricosy los
flujos de calor y partículasmedidosexperimentalmente.

Es evidentequeel desarrollode técnicasadecuadaspara medir las
fluctuacionesy sus correlacionesdcsciiipef~aráun papel principal en
este proceso.Esto es particularnieiiteimportantepor lo quese refiere —

4Las superficiesmagnéticascorrespondientesa valoresracionalesdel factor de
seguridadq (q=rn/n, ni y ~} enteros)son denominadassuperficiesracionales.
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a la medidade las fluctuacionesen el interior del plasma,dondeso-
lamentemedidasde las fluctuacionesde densidadestángeneralmente
disponibles. Medir las fluctuacionesmagnéticases solamenteposible
en la actualidaden el bordedel plasma;perosin unamedidadirectade
estasfluctuacionesen la región interna es difícil poder establecercuál
es su papelen las propiedadesde confinamientodel plasma.

De estemodo, los estudiosde transporteestándominadosactual-
mentepor las medidasdelas propiedadesglobalesdeconfinamientodel
plasmay de los flujos locales de calor y partículas(la determínacion
de los coeficientesde la matriz de transporteen definitiva) y su com-
paracioncon las predicdonesde los modelos teóricosmás relevantes.
Precisamente,a estetipo de estudiosdedicaremosla secciónsiguiente.

3.3 Determinación Experimental del
Transporte en Tokamaks

3.3.1 Confinamiento Global de la Energía. Leyes
de Escala

El tiempo de confinamientoglobal de la energíaTE, como ya se dijo
anteriormente,es unade las medidasmásdirectasy rutinarias realiza-
dasen descargastokamak. Estetiempo de confinamientorE se define
en un plasmaestacionariocomo la razón de la energíaj4/ almacenada
en el plasmaa la potencia input P empleadaen calentarlo, ‘IÉ=14’/P.
De forma másgeneral,en un plasmano estacionario,enque la energía
almacenadapresentauna variación temporal WBdW/dt, es definido
como rr=W/(P— W). Reescribiendoestarelación comoun balancede
potencias,W=P — (IV/TE). observamosque TE representaun tiempo
característicode pérdidade energíao enfriamientodel plasma.,a lo que
debesu denominación.Cuantomayor es TE, tanto mejor es el conhna-

miento de la energía.
Los xa.lorcsmedidosde ‘rg dependendc menossuposicioneso cálculos

qnc cijal(ju iev otrascantidadesdc traíísporte, c()rijo los flujos o di fusivi -

dadesde calor y partículas, ya que la energíatotal almacenaday la

potenciaznput
1)ueden sermedidascasi directamentecon gran exacti-
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tud prácticamenteen todaslas descargas.Además,dadoque técnicas
similaresde medidasonempleadasen casi todos los tokamaks,los va-
loresobtenidosde 1~E sepuedencomparardirectamente.Deestemodo,

TE constituyeunode los másimportantesobservablesdel confinamiento
en tokamalcs.

ExpresionesempíricasparaTE comofunción delos parámetrosde la
descarga(leyesde escala)sonobtenidasmedianteajustesestadísticosa
los datosexperimentales,quepermitenllevaracabounacaracterización
del comportamientodel confinamientotokamak que puedeservir de
guíatanto a teóricoscomoexperimentales.Porun lado,desdeun punto
de vistaexperimental,las leyesde escalapuedenusarsecomopuntode
referenciaparacomparardiferentestipos de operacióntokamak. Tales
comparacionesayudana descubrirmuevastendenciasy regímenes,y
aportancriterios paraidentificar regímenesdebuenconfinamientoque
necesitanserexploradosen más detalle. Parala teoría, las leyes de
escalaactúancomoguías con las que los modelosteóricosdeberíanser
consistentes.Las tendenciasmostradaspor las leyesde escalapueden
ayudar a decidir qué modelos debenser explorados,sugiriendo que
tipos de física puedenserimportantes.Por último, las leyesempíricas
de escalaconstituyenactualmenteun punto de referenciabásicopara
poder predecirel comportamientode futuros dispositivostokamak.

En lo quesigue,describiremosbrevementelos principalesregímenes
de confinamientoencontradosen plasmastokamakjunto con las leyes
de escalamásimportantesobtenidasparael tiempo de confinamiento

Varios modos o regímenesde confinamientohan sido identificados
en plasmastokamak. En cadauno de estosregímenesuna ciertainter-
relaciónesobservadaentrelos procesosen el bordedel plasmay efectos
deperfil enel interior del plasma.Los distintosregímenesdifieren algu-
nasvecesen las característicasdel plasmadel borde,otrasen la forma
de los perfilesperfiles de temperaturay densidad,y en algunoscasos
en ambosaspectos.

vi

Desde un punto de vista práctico los regímenesde buen confina-
miento ( improvedconfinenmen1) son los másinteresantes,y son por ello
estudiadoscon intensidad. Estosregímenesde buen confinamientose
manifiestanunas vecescomo una. transicion suavedesderegímenesde

p~<i~’ confinamiento,y otrascomouna transicionbruscao bifurcación.
u”

u”
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CalentamientoOhmico

:

Lo más naturalesempezarcon los regímenesdeconfinamientoencon-
tradosen descargasóhmicas.

A densidadesno muy altas,el régimencaracterísticode las descar-
gas óhmicases el denominadorégimen de confinamientoóhmico li-
neal (LOC: Linear Ohmic Confinement). En este régimen existeuna
relación lineal entreel tiempo de confinamientode la energíaTE y la
densidadn, que esdescritade forma adecuadapor la denominadaley
deescalade neo-Alcator:

‘TE = 0.07naR2q (3.9)

dondeq es el factor deseguridadefectivo, q=~(5ab/RI)B;a es el radio
menor horizontal del plasmaen metros,b el radio menor vertical, R
el radio mayor, ¡ la corrienteen MA, n la densidadmediaen, y B
el campoen T. Sin embargo,estaley de escaladeja de ser válida a

altasdensidades;por encimade ciertadensidad(n~=(B¡Rq) A
2k/2,

dondek=b¡a esla elongaciónde una secciónpoloidal del plasma),el
confinamientosesatura. El nuevorégimendeconfinamientoproducido
es llamadopo ello régimen de confinamientosaturado(SOC: Saturated
Ohmic Confinemcnt), y la ley de escalade neo-Alcator es sustituida
por la ley de escalade Shimomnra:

‘TE = 0.07uRB A,k¡2 (3.10)

dondeA, esel númeroatómico de los iones.
El régimen deconfinamientoóhmico lineal, sin embargo,puedeex-

tendersea altas densidades,por encimade n~, en regímenesóhmicos
de buen confinamientocomo el modo P y el modo lOt?. El modo P
es obtenido mediantela inyección de pellets en el plasma; las buenas
propiedadesde confinamientodel plasmaobservadasen este régimen
parecenestarrelacionadasa los perfiles n(r) de altadensidady gradi-

mediantela inyección d
entescentralesproducidos - epellets. En el caso
del modo IOC (ImprovedOhmic Confincrnent),observadopor primera
vez en A Sí)EX, sc obtieneiíperfilesde densidad simi laresa. los del modo

la. transícíen al régímen de buen c.onfiuamiento (1() (1~ ) estádetermi-
por rapí(1 ,‘ed cción 1 inyección djíada. una a. u en a e gas desdc el boj’dc

del plasíiía, en lugar de la inyecciónde pellets(modo P).
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CalentamientoAdicional

:

Más relevantesparafuturos dispositivostokamakson, sin embargo,los
regímenesobservadosdurantecalentamientoadicionaldel plasma.

El modoL esel régimendeconfinamientoque,pordecirlo dealgún
modo, aparecede forma natural, sin esfuerzoalguno, durantecalen-
tamientoadicional. Las leyes de escalaque caracterizanesterégimen
son bastantedieferentesde las obtenidasen el casoóhmico y, por otra
parte, más pesimistas. El confinamientoel plasmaen el modo L es
satisfactoriamentedescritomediantela ley deescalade Goldston:

e’

‘TE = 0.037P”’0’5R”75a-’037k0’5(A~¡1.5)0’5 (3.11)

dondeP es la potenciadecalentamientodel plasmaen MW.
Los aspectosmásimportantesdeestaley de escalason que el con-

finamientomejora con la corriente,pero se degradacon la potencia
adicional.

Muchasalternativasa la ley de escalade <Joldstonparael modo
L (incluyendo leyes de tipo lineal para la energíaalmacenadacomo
funcióndeP, W=W

0+r,~~P)hansidopropuestaspor diferentesgrupos
de experimentales.La característicageneral de todasestasleyes de
escalaesla degradacióndel confinamientocon la potencia.

Un análisisdetalladode todaslas leyesdeescalaparaplasmascon
calentamientoauxiliar hasido llevado acabopor elequipo ITER. Este
análisishamostradoquelas diferenciasentreestasleyesdeescalaestán
relacionadasa la muy débil dependenciaen dos parámetros,uno de los vi

cualescorrespondea la razónde aspecto(R/a) y elotro qq. Diferentes
leyesdeescalahan sido resumidasen la ley de escalaITER-89:

rr(ITERS9 — P) = 0.048I
0’85R12a03k~05n0”B0’2A¿05P0’5 (3.12)

dondek~ esla elongaciónde la separatriz(última superficiemagnética
cerrada).

Afortunadamente,las prediccionesde las leyes de escalapara el
modo L de confinamientohan sido superadaspor un factor dos o tres

e’..
(incluso cuatro) en ciertos regímenesde buenconfinamientoentre los
quecabe destacarel modo U y eí régimen supci’shot.

El modo 11. descubiertopor primera vez en ASDEX {\Vag-82], es
el régimenmas ~ de buen confinamientocon calentamientoadi-
cional. Justodespuésde su descubrimientoen ASDEX, los términos

e’
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modo L (low) y modo 11 (High) fueron establecidos. El modo H ha
sido obtenidoen muchostokamaks,mayoritariamenteen descargasen
configuraciónde divertormagnético. Aunqueestaconfiguraciónes al-
tamenteventajosaparaobtenerel modo H, hahabidotambiénobser-
vacionesdecomportamientotipo modo U descargasen limitador.

Obtenerun modoH requierealcanzarunapotenciaumbralmínima
decalentamiento,quepresun-tiblementecorrespondea excederunatem-
peraturamínimaen el bordedel plasma.Una variedaddemétodoshan
sido paracalentarel plasmaporencimade esteumbral(NBI, ]CRH,...).

La transición del modo L al modo H de confinamientoesuna bi-
furcación, en la que cambios importantesen el borde del plasmason
observados:el reciclamientoen el borde del plasmadecrececomo se
manifiestaen la caídade la intensidadde radiación j~a en el bordedel
plasma,y los perfilesde temperaturay densidaden el bordedel plasma
presentanfuertesgradientes.El régimendebuenconfinamientoparece
estarasociadoa las buenaspropiedadesde confinamientodel plasma
del borde, con la formación de una barrerade transporteen el borde
del plasmaque da lugar como resultadoa pedestalesen los perfiles
de temperaturay densidadelectrónica. No sólo el confinamiento de
la energíamejoraen este régimen, sino también el confinamientode
las partículas. El tiempo de confinamientode la energíaes habitual-
mente unas 2-3 veces mayor que en el modo L, aunquemejoras de
hastaun factor cuatrohan sido también observadas;el confinamiento
en esterégimen,sin embargo,tambiénse degradacon la potenciaadi-
cional. Una base de datos,basadaen varios tokamaks de diferentes
dimensiones(JET, DIJID, ASDEX, JFT2M, PBXM y PDX), ha sido
elaboradaparapredecirel confinamientoglobalde la energíaen modo
H parael proyectoITER. Variasrelacionesde escalahansidoobtenidas
paraestabasede datos o subconjuntosde ella. Así, por ejemplo, para
el conjunto total estándarde datos seha obtenido,medianteregresion
ordinaria de mínimos cuadrados[Chr-92]:

TE = O.02t510.75R2O§kO«S(o¡RVOOSnOíÓBO60A
1

048P055 (3.13)

La obteíici& y la calidad de los modosH ha mejoradomuchomcdiaíit e

cuidadosapreparacionde la descarga.
El rcgnncn supcrshoi, descubierto en TFTR, es obtenido crí plas-

mas de baja densidaden los que el caleritamento y la. reposicion de
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combustiblellevadosa cabo mediantela inyeccióndehacesde neutros r
(NBI). El reciclamientoen el bordedel plasmasereducey el aumento
dedensidadeslimitado mediantesustancialpreparacióndela descarga.
Como resultado,altas temperaturasy densidadescentrales,y fuertes
gradientesen los perfiles de temperaturay densidaden el centrodel
plasma,sonobtenidos,y el confinamientoglobal de la energíamejora
hastaen un factor tres respectoa la ley de escalade Goldston parael
modo L.

Muchosotrosregímenesde buenconfinamientohansido observados.
Algunos dependende la estabilizaciónde la actividaddientede sierra
paramejorarel confinamientoen el centrodel plasma,pero la mayor
parte estánbasadosen producir perfiles de densidadcon altos valores
y gradientescentrales.Entreestosseencuentranla contra-inyecciónde
hacesdeneutros(los hacesde neutrosson inyectadosendirección con-
traria a lacorriente)o los modosPEP(Pdlet EnhancedPerformance),
que describirnosen la sección2.4 del capítuloanterior,en los quelas
altasdensidadesobtenidasmediantela inyeccióndepelletsen elplasma
son combinadasconlas altastemperaturas(T~-.-’T1) obtenidasmediante

u,,
calentamientoadicional,conunamejoraen el confinamientocentralde
la energía.

Con el mayorcuidadopuestoactualmenteen la preparaciónde las
descargas,los regímenesde buen confinamientose están convirtiendo
másen la reglaqueen la excepción.No obstante,unabaseteóricapara
las leyesempíricasdeescalaes todavíanecesaria.Con la mejoraen las
capacidadesde diagnósticode los parámetrosdel plasma,es posiblea
caboun análisislocal de los flujos de calory partículasen el interior del

plasma,con e] objetode podercaracterizare identificar los mecanismos
de transportesubyacentes.

3.3.2 Transporte Local

Las leyes empíricasde escaladel confinamientoglobal de la energía
son usadaspara predecir el comportamientode futuros dispositivos
tokamak. Su capacidadde predicción, siíí embargo,estálimitada por
la falta de información sobre los procesosdominantesde transporte. a

Las medidasde transportelocal estánprecisamenteimplicadasen la
tarea de identificar y comprendercuálesson los procesosbásicosque

a’

ny
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determinanel transporteen tokamaks.
Todos los métodosusadosparadeterminarel transportelocal de-

rivan, de una forma u otra, de las ecuacionesde transportede flu-
ido, obtenidastomando momentosen el espaciode velocidadesde las
ecuación de Boltzmann. Usandolas ecuacionesde fluido, se supone
implícitamentequeel plasmase encuentralocalmentesuficientemente
próximo al equilibrio de modo que las funcionesde distribución de las
diversasespeciesdelplasmaseencuentranpróximasaunaMaxwelliana,
de modo quela lasvariablesdeestadode densidadu, velocidadangular
toroidal 1’~4,, y la temperaturaT soncantidadesútilesparacaracterizar
el plasma.

La forma generalde las ecuacionesde transportees:

(3.14)
¿it

dondeg es la variablede estado,F el flujo asociado,y S ]a fuente.
Dadoqueel plasmafluye muchomás fácilmentea lo largo de las líneas
de campo magnéticoquea su través (lo que estádeterminadopor el

flujo radiale1’), de modo queen la escalade tiemposcaracterísticade
los procesosde transportelas variablesdeestadopuedenconsiderarse
constantessobrelas superficiesmagnéticasde flujo. Las ecuacionesde
transportepuedenen consecuenciaser promediadassobrela superficie
de flujo, reduciendoel problemadel transporteradial aunacoordenada
espacial y una coordenadatemporal. En la sección4.1 del capítulo
siguientesedescribiráen detalle, en el casode las ecuacionesde trans-
porte decalor y densidadelectrónica,el procedimientoempleadopara
obtenerlas ecuacionesde transportepromediadassobrelas superficies
de flujo.

En general, podríamostener tres ecuacionesde fluido paracada
especiedel plasma,querepresentaríanel transportedepartículas,mo-
menoangulary energía.Sin embargo,acausadel fuerte acoplamiento
colisional entre las especiesiónicas del plasnia, la temperaturaiónica

y la velocidadde rotación toroidal de cada especieson casi idénticas.
En consecnen~i a. solamente uu aecuíacion para la energía i óni ca y u u a
ecuacion l)aia el momentoangií lar son ílecesarias. Formalmenteestas
ecuacionespuedez obtenersesuíuaíído todaslas ecuacionesde la ener-
gia y del momentopara todas las especiesiónicas. Dada la pequeña
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masade loselectrones,sucontribuciónal momentoangulartotal puede
despreciarse.No obstante,laecuacióndel momentoangularelectrónico
debeañadirsea la ecuacióndel momentoangulariónico; en laecuación
resultantelos términosquecontienenla masaelectrónicapuedendes-
preciarse. De este modo, nos hemos quedadocon una ecuación de
transportedelas partículasparacadaespeciedel plasma,unaecuación
para el transportede calor electrónicoy otra parael transportede
calor iónico, y unaecuación parael transportede momentoangular.
Finalmente,unade las ecuacionesde transportedepartículases redun-
dantea causade la condición de cuasi-neutralidad.En consecuencia,
en un plasmacon unaespecieiónica, tendremoscuatroecuacionesde
transporte.

Las derivadastemporalesen las ecuacionesde transportepueden
serdeterminadasexperimentalmente,y los términosfuentecalculados
a partir de variosmodelos,haciendoposiblesdeterminarlos flujos aso-
ciados a los distintos procesosde transporte.Determinar los flujos, y
lo quees másimportantedesdeun punto de vista fundamental,deter-
minar los coeficientesde transporteque ligan estosflujos a las fuerzas
quelos producen(principalmentelos gradientesde las variablesde es-
tado) es el objetivo de los estudioslocales de transporte. El modelo
masgeneralque relacionalos flujos a los gradientesestádado por la
relación (3.2), en la que se incluye también la densidadde corriente
paralelaal campo. El objetivo último es por tanto determinarlos co-
eficientesde la matriz de transporte. Si las desviacionesdel equilibrio U’

son pequeñasse puedesuponerque la simetríade Onsageres válida;
sólo los elementosdiagonalesde la matriz,y la mitad de los elementos
no diagonalesson independientes.Sin embargo,aunqueel transporte
clásicoy neoclásicoen sistemastoroidalesllevan aunamatriz de trans-
porte queobedecela simetría de Onsager.todavíatiene queprobarse
queel transporteturbulentoen plasmastoroidalestambiénobedecelas
condicionesnecesariaspara que la simetría de Onsagerse mantenga.
Esta cuestión es l)articularlnentesutil cuando los mismoscoeficientes —,

de transporteson funcionesde los gradientesde las variablesdeestado,
en cuyo casola asignaciónde terííiíííos a las filas y columnasde la ma-
triz Puedeíío serúnica. A pesarde las posiblesambiguedades.la forma a’

dadaen Ec. (3.2) es el modeloque la mayor partede los experimentales
tienenen menteal hablar de la matriz de transportey, especialmente,

e
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de la presenciade términosno diagonales.
En estamemoriaestaremosinteresadosen el análisisde los procesos

de transportede las partículasy la energía,y en la determinaciónde
los coeficientesde transporteque los caracterizan,principalmentelos
coeficentesde difusión de partículasy calor (D y Xi’ .)=e,i).

Dos tipos principalesde métodosson empleadospara determinar
los coeficientesde transporte. El métodoconocido con el nombre de
análisis dc balancede flujo fue el primeroquese desarrolló,y todavía
siguesiendounatécnicaestándar.En el casoparticular del transporte
de partículasy energía,es más conocidocon el nombrede análisis de
balance de partículasy potenciarespectivamente.La formulación ori-
ginal de estemétodo está basadaen la versión en estadoestacionario
de la ecuación (3.14), en la que la divergenciade los flujos se equili-
bra con los términosfuente. De este modo, los flujos a travésde una
superficiemagnéticadadase obtienen integrandolas fuentessobreel
volumencontenidoen dichasuperficiede flujo. Formulacionesmásre-
cientestambién tienenen cuentalos términosdederivadatemporal en
las ecuacionesde transporte,considerandoconjuntosdemedidasexper-
imentalesen diferentesinstantes;la versión másgeneralde la ecuación
de transporte(3.14) debeserempleadaen estecaso.

Este tipo de análisis sólo permiteen principio determinarlos flu-
jos asociadosa los procesosde transporte. En la mayor parte de las
ocasionesse supone quesólo los términos diagonalesde la matriz de
transporteson significativos; los elementosdiagonalesde la matriz de
transporteson de de estemodo obtenidosa partir de los flujos calcula-
dos y de los gradientesde las variablesde estadocorrespondientes.Así,
la difusividad departículasD y el coeficientede difusión de calor Xi de

la especiej (j=e,i) son calculadosapartir de los flujos departículas1’
y de calor~ obtenidosmediantelasecuacionesdebalancedepartículas
Y energia, respectivamente:

E
D - (3.15)

(3.16)

Una determinaciónprecisa de los coclicieiítes de transporterequiere
evidentementemedidasprecisasde losperfilesde las variablesdeestado.
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ya que los gradientesde estasvariables son utilizados directamente
en el cálculo de estoscoeficientes. Además, la determinaciónde los

coeficientesde transporterequieremodelos precisosde los términos
fuentede las ecuacionesde transporte.

Lasventajasdeestemétodo incluyenlasimplicidady lageneralidad.
El análisispuedeser realizadocon un conjunto medido de perfiles en
un instantedado,supuestoel plasmaen estadoestacionario.Además,
dependiendode lasituaciónfísica, cadaflujo medidopuedeusarsepara
determinaruno de sus coeficientesde transporteasociados,supuesto
quese puedademostrarqueesel dominanteen esasituación.

Esta clasede análisis ha sido usadapara mostrar que todos los
coeficientesdiagonalesinferidos de la matriz de transporteson sig-
nificativamentemayoresque las prediccionesde la teoría neoclásica.
los coeficientesde difusión de partículasy de calor electrónico son
típicamentede unoa dos órdenesde magnitudmayoresque los predi-
chosneoclásicamente.La difusividadtérmica iónica, aunqueanomala,
se encuentramás proxíma a su valor neoclásicoque la difusividad
térmica electrónica. Solamenteen algunasde las descargascon per-
files de densidadcaracterizadospor sus altos valoresy gradientesen la
región centraldel plasma,obtenidosmediantela inyeccióndepellets o
mediantecontrol del influjo de gas,los valoresde la difusividad térmica u,

íonícase reducena sus valoresneoclásicos

La principal desventajadel métodode balancede flujo es el limi-
tadonúmerode coeficientesde transportequepuedenserdeterminados ny

simultáneamente.En un plasmapuro, por ejemplo, sólo cuatro flujos
independientesse encuentrandisponibles. Sin embargo,hay conside-
rableevidenciade que tanto términosdiagonalesy no diagonablesson a’

necesariosparadescribirel transportede partículasen tokamaks[Cop-
81], y hay algunaevidenciade queun término no diagonal puedeser
también importanteen el transportede energía[Cal-87]. Este tipo de U’

análisis,por tanto, debeser complementadoo reemplazadocon otros
métodossi se quieteinvestigartalesefectos.Un iwoblernaadicional de

U’

estemétodoessu limitada precisión. Los coeficientesde transportege-
iieralínentesólo pi íedeií serdeterminadoscient ro de un factor 2, debido
a las incertidumbresen los perliles medidosy en los términosfuentedc
las ecuacionesde transporte

El segundotipo de métodosempleadosparaevaluarlos coeficientes
u,

ny

a’
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de transporteson los llamados métodosperturbativos,de los que nos
ocupamosen el siguienteapartado.A estaclasedemétodospertenece
la técnicaempleadaen estamemoriaparadeterminarlos coeficientes
de transportedel plasmaen el tokamakJET.

3.3.3 Estudios Perturbativos de Transporte

En experimentosde tipo perturbativo,unaevaluacióndinámicade los
coeficientesde transportees realizada. La aproximaciónexperimental
consisteen inducir unapequeñaperturbaciónen un plasmaen estado
estacionario.Los coeficientesde transportepuedenentoncesdeducirse
a partir de la evolución de las variablesde estadoen diferenteslocali-
zacionesdel plasma.

Estetipo deestudios,basadosen el análisisde larespuestatemporal
de las variablesde estadoa perturbacionesde los perfiles de dichas
variables o de los términos fuente, permiten ganar más información
quelos basadosen el análisisde balancede flujo, y reduceno eliminan
el efectode la incertidumbreenlos términosfuentesobrelos coeficientes
de transporte.Las perturbacionespuedenser impuestasexternamente
(por ejemplo,pellets,calentamientoelectrón-ciclotrón,inyeccióndc gas,
etc) u ocurrir de forma natural en el plasma(como por ejemplo la
actividad dientede sierra). Perturbacionesde caráterperiódicoofrecen
la posibilidadde mejorarla precisióndel análisismediantepromedios.
Además,perturbacionesbienlocalizadasen el espaciopuedenproducir
información máslocalizadasobreel transporte.

Los métodos perturbativos requierenevidentementemedidaspre-
cisasde los perfilesde las variablesde estadocomo función del tiempo,
lo queimponeunaimportantedemandasobrelos sistemasdediagnóstico
de los correspondientesparámetrosdel plasma.

En general,dado que los coeficientesde transporteson potencial-
mentefuncionesno linealesde los parámetrosdel plasma,la amplitud
de las perturbacionesdeberíamantenersesuficientementepequeñasde
modo queun análisis lineal de las perturbacionespuedaser realizado.
Adem¿is.grandesperturbacionesde los parámetros(leí plasínapueden
iii dii cir cambiosen las propiedadesdc transportedel plasína, con lo
cual los cocficientesdeducidosde t rausliorveno seríanrepresentativos
del plasmaen estadoestacionario.
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Los experimentosperturbativos,aunquepresentanfuertesrequeri-
mientosde diagnóstico,ofrecenen principio la posibilidad de obtener
los elementosdiagonalesy no diagonalesde la matriz de transporte.

Los coeficientesde transportededucidosusandométodosperturba-
tivos puedensermuy diferentesde los obtenidosapartir de un análisis
de balancede flujo. Estoes el resultadode las posiblesdependencias
de los coeficientesde transportedelos parámetrosdel plasma,comose
puedever de forma sencilla.

Consideremoslos procesosde transportededensidady calorelectró-
nico (los procesosde transporteanalizadosde forma masextensivaen
laactualidad). Los flujos correspondientesde partículasy calorpueden
escribirsede forma general:

Fe = —D~Vn~ (3.17)

qe = —n~x~VT, (3.18)

Describiendolos flujos r, y 4 de estemodo, los coeficientesde difusión
D, y Xt incluyen la presenciade posiblestérminosno diagonalesen la
matriz de transporte. Estoscoeficientesseránen generalfuncionesde
los parámetrosdel plasma (n,, Vn,, 7’,, VT,,...). La perturbaciónde
los perfilesde equilibrio n~ y 7) puededescribirsecomo n,=n~ + ¿u,
y T,=T2 + ST,,respectivamente,donden~ y son las cantidadessin
perturbar,y Sn,,ST, sonlas perturbaciones(usaremosel símbolo¿para
referirnos a cantidadesperturbadas). Si. por simplificar, suponemos

U’..
que los coeficientesD, y Xe sólo dependende t y VT,, los flujos
perturbadosdepartículasseránen primer orden:

a’

= ¿D, Vn~ + D, ¿(Vn,) (3.19)
—¿*7, = n~

3Xe V1> + II~X, 6(VT,) + Sn,X~ VT~2 (3.20)

u,
Dadoquelos coeficientesde transporteson funcionesde los parámetros
locales del plasma,en estecasosólo de 7’, y VI”,, las expresionespara
los coeficientesperturbadosserán: u,

3D, ST + 3D, ¿(S7T,) (121)

¿iT. &(7T<)

— ST, + 3(VT,)¿(Vii (3.22)

a’

u
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Las derivadasparcialesse refieren a valoresen el equilibrio. Susti-
tuyendoestasexpresionesen las ecuaciones(3.19) y (3.20), se encuen-
tra:

= D. ¿(Vn,) + Vn2¿(VT~)
8(VT~)

¿iT,
8Xe

= TI? [x~+ 8(VT,> VTfl ¿(VT,)+ ~ OXe Vr STt¿i

7’

Los coeficientesde difusión quedeterminanla evoluciónde los cambios
en la temperaturay densidadson por tanto los coeficientesde difusión
incrementalesDtnC y

D7C = ~8(Vn,)]=D, (3.25)

= —u— Bq, — Vr (3.26)n, byT,) ~‘ + 8(VTI,)

En el casomásgeneralde quex6 y D, dependantambiénde u, y Vn,,
se tendría:

D2
0 4~~e )ÑDC± &(Vn,) Vn7 (3.27)

mientrasque la expresión(3.26) paraxW< sigue siendoválida.
Los coeficientesde difusión determinadosperturbativamente,que

podemosdesignarcomo xr’ y D~’~’, estándados por tanto por los
coeficientesde difusion incrementalesxW y D~nc, quedescribenel au-
meríto del flujo corno consecuenciadel aumentoen el gradientecorres-
pondiente, y pueden ser muy diferentes de los coeficientescalculadosa
partir de cálculos de balancepartículasy potencia,que podernosdes-
ignar por ~ y

DbP E, (3.28)
t \•7fl

9
xc (329)
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1
1

o),

It.... re

r

de calor ~ el gradiente de temperatura ~ gradTFig. 3.4: Un balancede potenciaen un plasmaestacionario evaliia elflujo para producir la difusividad
x. En un experimentoperturbativo el flujo y el gradiente vanan en
torno a su valor de equilibrio, y así la difusividadincrementalxínc es

u,
obtenida/Lop-.90J.

Claramente,x7ri ~ D~ert serándistintasde 2~ y DM si Xe y D~ depen-
dende VI’, o Vn, respectivamente.Por ejemplo,xrt serámayor que

x’~~ si el coeficientede difusión Xe es unafunción crecientede VI’,. Esta —

diferenciaentrelos valoresdeducidosde la difusividadde calorusando
métodosperturbativosy cálculosde balancede potenciase ilustra en
Fig. 3.4. Una gran variedadde métodosperturbativossonusadospara
evaluar los coeficientesde transporte.La mayor parte de ellos tienen
como objetivo determinarlos coeficientesde difusión de calor y den-
sdad electrónica(x~ y D,), ya que son la temperaturay la densidad
electrónicalos parámetrosdel plasmaparalos que mejoressistemasde
diagnósticose encuentrandisponiblescon la suficienteresolución es-
pacial y temporal. El progresoen las capacidadesde diagnósticode
clistijitos parámetrosdel plasmaestáhaciendoy haráposibleel avance
en otras áreasde los estudiosde transporteen plasmastokamak,conio u,

el transportede impurezas o el transl)ortede calor iónico. A contin-

uacioíi revisaremosbrevementealgunosde estosmétodos:
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1. Los primeros estudios perturbativosde transportede calor en
tokamaksestuvieronbasadosen medidasde lapropagaciónhacia
el borde del plasmade las perturbacionesinducidaspor un co-
lapso diente de sierra en la temperaturaelectrónicadel plasma.
El método fue empleadopor primera vez en ORMAR [Cal-77,
Sol-79], y desdeentoncesha sido utilizado en un gran numero
de tokamaks. Más recientemente,medidasde la propagación
de las perturbacionesdedensidadproducidaspor los dientesde
sierrahan sido usadasparaestudiarel transportede partículas.
El método se basaen el colapsodientede sierrapara producir
unaperturbaciónde los perfilesde temperaturay densidaden la
región central del plasma,quedespuésse propagadifusívamente
a travésdel perfil. La propagaciónde la perturbaciónen es
medidadirectamentemedianteespectroscopiaECE (típicamente
usando un policromador ECE) o indirectamentemedianteuna
camarade rayosX blandos.Las perturbacionesde densidadson
medidasmedianteinterferometríay reflectometría.

2. Una técnicapoderosapara estudiarel transporteen el plasma
consisteenla modulaciónde la potenciade calentamientoelectrón-
ciclotrón (ECRH: Eleetron Cyclotron ¡ZesonanceHeatíng) para
producir unaperturbaciónde la energíarelativamentelocalizada.
La deposiciónlocalizadade la energíaes el resultadode la natu-
ralezaresonantedel procesode absorcióny del estrechoespectro
deondasemitido por las antenas.Estemétodopresentaun cierto
numerode ventajaspotencialesrespectoa la técnicade los dientes
de sierra. Estas incluyen el control sobrela amplitud, período,
y localización del calentamiento;no tienen lugar cambiosen la
topologíamagnéticadebidoa procesosde reconexión;no se pro-
ducen bruscosgradientesen la fronterade la región dedeposición,
y finalmente, la perturbaciónestá principalmenteasociadacon
cambiosen la temperatura.Una técnicacon característicassim-
ilares consisteen la modulación de la potenciade calentamiento
tú n—czcloti-ou(lCR 14: Ion OyeMiroy Re.sonancelicuÉ ny>, au119nc
la deposicion de potenciasobre los electroncstiene lugar en este
caso prin cil)almcii te (le forma indirecta, a través de las colisiones
con unaespecieminoritaria de iones resonantecon las ondas.
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3. La modulaciónde la inyección de gasdesdeel borde del plasma
es empleadaparamedir el coeficientede difusión de partículas.
El término fuenteen la ecuaciónde transportede la densidades
moduladoen forma de pulsos de gas desdeel borde del plasma
o en forma sinusoidal. El primer casocorrespondea analizar
la respuestadel sistemaa un impulso, mientrasque el segundo
correspondea un análisis de Fourier en el tiempo. En ambos,
la perturbacióndebemantenersesuficientementepequeñapara
justificar un analisis lineal, y un promediosobremuchospulsoso
períodospermiteobtenerbuenaprecisiónal medir la respuesta.

4. La inyección de pelletspuedetambién usarsecomo técnicaper-
turbativa, que producesimultáneamenteperturbacionesen los nr

perfiles de temperaturay densidad,a partir de cuya evolución
puedenextraerselos coeficientesde difusión decalory partículas.
Pelletspequeños,queperturbendébilmenteel plasina,sonnece-
sanosparaestetipo deanálisis.Estaha sido la técnicaempleada
en estamemoriaparaestudiarel transporteen el tokamakJET.

a’

La evoluciónde las perturbacionesde la temperaturaes generalmente
simuladasuponiendoquees esencialmentede carácterdifusivo, deter-
minadapor la difusividad térmicaxrt. Frecuentemente,los valores a’

deducidosde xV’~ son mayoresquelos valoresobtenidosde la difusivi-
dad de calorxM obtenidosapartir de cálculosdebalancede potenciaen
estadoestacionario.El transportede partículases habitualmenteana- a’

lizado usandoun modelo parael flujo de partículasIt que incluye un
términodifusivo caracterizadopor ladifusividad DCrÉ másun término
convectivo n~V anómalosugeridopor los gradientesfinitos de densi-
dad observadosen la región central del plasma. La mayor parte de
estosanálisistratan la evolución de la temperaturay la densidadcomo

a’

fenómenosindependientes,que no ejercen influencia el uno sobre el
otro. Más recientemente,sin embargo,se han realizadoestudiosde la
evolución acopladade la temperaturay densidadelectrónicadespuésde —,

un colapsodiente(le sierra [Haa-91], y durantela modulaciónde la po-
tencia ICRI-l [Rou-92j. Estetratamientoestábasadoen las ecuaciones
linealizadasde transportede partículas~ energía.;el transportees ca- a’

racterizadopor una matriz 2x2 cuyos coeficieíte.sdiagonalesson las
difusividadesincrementalesx~ ~ LY”i y cuyos coeficientesno diago-

a’

u,
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nalesdescribenel acoplamientoentreel transportedecalory partículas.
Los coeficientesdeestamatriz son inferidos del análisisde la evolución
acopladade las perturbacionesde temperaturay densidad.

La granvariedaddemétodosperturbativosempleadosparaanalizar
el transporteparecen,no obstante,convergeren un mismo punto: el
transportees localmentedifusivo [Lop-92]. Las respuestasa pequeñas
perturbaciones,localizadas,en vi, y 7’, han mostradoser localmente
de carácterdifusivo. Los coeficientesde transporteson en términos
generaleslos mismosparalas diferentesperturbacionesy no dependen
de la técnicade análisis.

Comprenderel transporte, como hemos dicho anteriormente,se
puede describir como identificar las relacionesentre los flujos y las
fuerzastermodinámicasquelos producen.Estasrelacionesdependerán
en generaldeparámetrosdel plasmatales comovi,, Vn,, §1’,, VI’,, y el
problemaes cómodeterminarestasdependencias.Es deesperarquela
comparaciónde los análisisdebalancede flujo, enestadoestacionario,
con los análisis de tipo transitorio, permitan determinarsi estasrela-
cionesson lineales (o casi lineales) o fuertementeno lineales.

Como elementosclave de futuras investigaciones,los siguientesob-
jetivos puedenidentillcarse[Lop-92j:

usar ECRH de forma másextensivaparaexplorarel transporte
de calor electrónico~

— desarrollarsondasprecisassimilaresparatransitorios localizados
de n~ y (en l)articular) de T¿;

— explorar el transportelocal transitorio de impurezas(particular-
menteFíe);

— explorarel transporteperturbadoen muchosparámetrosdelplasma
simultáneamente,si es posiblecon unavariaciónde variablesadi-
mensionalesseleccionadas.
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Capítulo 4

Transporte Electrónico en la

Región Central del Plasma

En este capítulo se presentala inyección de pequeñospellets en el
plasmacomo método para el estudiodel transportede calor y den-
sidaddeelectronesen la región interior del plasmaen el tokamakJET.

La comprensiónde los procesostransporteen plasmastermonucle-
aresconfinadosmagnéticamenteconstituyeunade las tareasesenciales
de la físicatokamak. Un importanteobjetivo deestosestudiossepuede
resumirdel siguientemodo: encontrardescripcionesadecuadasparalos
flujos medidosdecalory partículas,e identificar los mecanismossubya-
centesde transporte.Una gran variedadde modelossehan desarrolla-
do parael transporteanómaloen tokamaksconprediccionesespecíficas
parael transporteelectrónicode calor y densidad(x~,Dj, y Las corre-
lacionesentreambos(xeIDe). Estarazón(x,,/D,) proveeun test más
definitivo del mecanismode transportequeel valor absolutode las di-
fusividadesx~ y D,, pues unade las mayoresdificultades al predecir
el transporteanómalodebidoauna inestabilidadparticular es estimar
la amplitud de saturaciónparaesainestabilidad,lo quehace difícil la
comparaciónde los valorespredichosy medidos,mientrasque la razón
de las difusividadesdeberíaser independientedel nivel de fluctuación.
l)c este modo, medidassuficientementeprecisasde las correlaciones
son adecuadaspara excluir algunos de los modelospropuestos. Para
reducir las incertidumbresasociadasa la variación espacialde los co-
eficientesde transportey a los cambiosen las condicionesdel plasma

89
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paradescargasdiferentes,esnecesariodeterminardichoscoeficientessi-
multáneamenteen la mismaregión espacialdel plasma.Experimentos
estáticosimplicando análisis en estadoestacionariopara la determi-
naciónde las correlacioneshan sido inconclusivos,y métodostransito-
rios queno perturbenfuertementeel plasmasonnecesarios.La medida
de las perturbacionescausadaspor la inyecciónde un pequeñopellet
en un plasmaestacionariosepresentacomo unatécnicaadecuadapara
la determinaciónde los coeficientesde transporteelectrónicode calor
y densidadsatisfaciendolos requerimientosanteriores[Gon-88a,Gon..
88b,Che-89].

En la sección4.1 deestecapítulolos efectosdela inyeccióndel pellet
sobrelos perfileselectrónicosde temperaturay densidadson revisados,
la idoneidaddel métodoparaestudiosde transporteelectrónicoesdis- nr

cutida,y lasecuacionesbásicasde transporteasícomola geometríade
las superficiesmagnéticasusadaen el análisissondadas.La medidade
los perfileselectrónicosde temperaturay densidadal entrarel pellet
en el plasmay suposteriorevolución temporalasícomo medidasauxil-
iares relativasa la penetracióny deposicióndel pellet enel plasmason nr
discutidasen la sección4.2. En la sección4.3 se presentanlos métodos
usadosy los resultadosobtenidosen la determinaciónde las difusivi-
dades electrónicasde calor y densidad. Los resultadosson entonces nr

comparadosconotrosexperimentosperturbativosen JET (sección4.4).
Finalmente,en la sección 4.5 se Lace un resumeny unadiscusión del
capítulo, nr

4.1 Descripción. Ecuacionesy Geometría

En esta sección se describenlos cambiosinducidospor el pellet en
los perfiles de temperaturay densidadelectrónica; la adecuabilidad
del método paraestudiosde transporteelectrónicoserádiscutida. En
orden a calcular los coeficientesde transportese darán las ecuaciones
de conservacióndel númerode electronesy de la energía Como se
indicó en la sección 3.3.3, los coeficientesde transporteinferidos de
estudiosperturbativos,como el usadoen estecapitulo, puedendiferir e

de los derivadosen un análisisen estadoestacionario.
Dada la geometríade un tokamak,se describirán las suposiciones

1W
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Minar Radiut <r/a)

Fig. 4.1: a) Perfil de densidad electrónica previa al pellet (1), per-

fil de deposición del pellet en el plasma (8,), y perfil perfil perturbado
de densidad justo después de la penetración del pellet (2); b) Perfil de
temperatura electrónica previo al pellet (1), y perfil perturbado de tem-

peratura justo después del pellel.

usadas para reducir el número de variables espaciales en las ecuaciones
de transporte. Una descripción simplificada de la geometría de las

superficies de flujo magnético en coordenadas cilíndricas será usada en

el análisis.

4.1.1 Descripción. Idoneidad del Método

En Fig. 4.1 se muestran los efectos de la inyección de un pellel, que
penetra superficialmente en el plasma, sobre los perfiles de tempera-
tura y densidad electrónica. En un tiempo típicamente menor que un

mílisegundo en JET la evaporación del pellet produce simultáneamente
perfiles perturbados de temperatura y densidad en la región compren-

dida entre el borde del plasma y el radio de penetración del pellet (r~).
Dentro del radio de penetración, si el pellet no penetra más allá del

radio de inversión (le los dientes (le sicrra (y1) , los perfiles no son iii -

I{.e.corde,uios que SJ 1$ < y cii (oil Ces U II fl pro paganon Casi 1 uisl antá.nea de un

freru te frío de temperatura, que viaja más rápidauiíente que el pella tiene lugar para
r < r,. Este no será el caso considerado en este capítulo en eí que únicamente se

1.0 0.2 0.4 0.6

Minar Radius (r/a>
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vi

4,
1-

u.

nr

time
nr.
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0

Fig. 4.2: Ejemplode perfil de temperaturaelectrónicainmediatamente
anterior (línea continua) y posterior (línea a trazos) a la penetración
del pellet. Dentro del radio de penetración (r~) la temperaturamuestra
una lenta respuestaa los cambiosintroducidos en la región r > r,,; t,
es el instante en que el pellet es inyectadoen el plasmo. a

mediatamenteafectadospor el pellet, pero larelajaciónposteriorde la
temperaturay densidaddalugara la propagaciónde las perturbaciones nr
haciael centrodel plasma(Fig. 4.2). El análisisde la relajaciónde los
perfilesperturbadosde temperaturay densidad,quetienelugaren una
escalatemporal uno o dos órdenesde magnitudmayorque la del pro- u’.

cesodeablación,puedeusarseparaestudiarlos procesosde transporte
de calor y densidaden el plasma.

La inyección de pequeñospellets en un plasmaestacionario,que
penetrensuperficialmentey no perturben fuertementeel plasma,re-
sulta especialmenteidóneoparaestudiosde transporteporque:

• al inducir sólo pequeñoscambioscii cl plasina sepuedeconsiderar

estudiarán pelletsque penetransuperficialmenteen el plasma,paralos que r1 < r~.

u’
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que las propiedadesde transportedel mismo no han cambiado
a causadel pellet. Simplificacionespuedenintroducirseen las
ecuacionesde transporteque facilitan los cálculosy reducenlos
errores.

• al penetrarsuperficialmente,sólo unapequeñaregióndel plasma
esperturbadadirectamentepor el pellet, y el análisisde la propa-
gación de las perturbacionesen las regionesno afectadasdurante
el procesode ablaciónresultaparticularmentesignificativo de las
propiedadesde transportedel plasmaestacionario.

• como se ha mostrado,perturbacionesde los perfiles de tempe-
raturay densidadseproducenal mismo tiempo y en la misma
región espacial,lo que permitela medidasimultáneadel trans-
portede calor y densidady, de estemodo, de las correlaciones
entreambos.

• previas investigaciones[Che-86,87] han mostradoque la propa-
gación radial de las perturbacionesde temperaturay densidad
electrónicageneradaspor e] pellet puedenser representativasde
las propiedadesde transportedel plasmaestacionario. En par-
ticular, no existe evidenciaen JET de un frente de baja tem-
peraturaelectrónicaviajando másrápido queel pellet como ha
sido observadoen otros tokamaks(ALCATOR,TFR) quesugiera
unadifusividad térmicaelectrónicaincrementadaa consecuencia
de la inyección del pellet. Sólo cuandoel pellet alcanzael radio
de inversión (r1) de los dientesde sierra se observauna rápida
equalización de la temperaturaelectrónicaen la región central
del plasma (r < re). Pellets penetrandosuperficialmenteen el
plasma(r~ > r¿), como los usadosen estosestudios,no muestran
signo algunode tal anómalapropagaciónde la temperatura.

La medidadela propagaciónde las perturbacionesde la temperaturay
densidadelectrónicaen el interior del plasma.en la región r sera
usadapara.inferir los valoresde las difusivicladescId réííica.s(le calor y
(i ensi dad ( ~ D, ) , y de las correlacionescnt re aml.a.s ( ~,, ¡ D~

Los pellets más pequeñosdisponiblesen JET son usadosen estos
experimentos: pellets cilín(lricos de deuterio <le 2.7 mm de diámetro



94 Capítulo 4. Transporte Electrónico

(e..9x 1020 átomos)inyectadoscon unavelocidadpromediode 1.3 Km/a
No siempre,sin embargo,el resultadodel experimentoesadecuadopara
estetipo de análisis,y cuidadodebetomarsede quese cumplanciertos
requisitosbásicos:

• la penetracióndel pellet y las perturbacionesintroducidasdeben
sersuficientementepequeñas,lo quevienedeterminadopordiver-
sosfactorescomolos perfilesde temperaturay densidadelectrónica
del plasmaenque el pellet es inyectado,calentamientoadicional
del plasnia,velocidaddel pellet, o circunstanciasaleatoriascomo
posiblesfracturasdel pellet antesde entraren el plasma. Ideal-
mente0.4fl-~/a<O 8 dondea es el radio menordel plasma,y en
cualquiercasor~ debesermayor que r~.

• medidascon la adecuadaresoluciónespacialy temporalhan de
estardisponiblesparaeldiagnósticode la propagaciónde lasper- u’

turbacionesen la región r < r~.

• el plasmaen queel pellet es inyectadodebesersuficientemente a
estacionario:ningún otro fenómenotransitorio (por ejemplo,ac-
tividad dientedesierra)debeinterferir con la propagaciónde las
perturbacionesinducidaspor el pellet haciendoel análisisdifícil u.,

o imposible, y por tanto la determinaciónde los coeficientesde
transporte.

nr
Finalmente,medidasde la propagaciónde las perturbacionesde tem-
peraturay densidadelectrónicahaciael bordedel plasmaparaanálisis
del transporteelectrónicoen estaregión del plasma,y de la evolución u.>

de la temperaturaiónica para determinacióndel transportede calor
íonico son también posibles,pero resultanmás difíciles de obtenere

0?

interpretar,y serándescritasen el capítulosiguiente.

4.1.2 EcuacionesBásicasde Transporte

La evolucion de los perfilesde temperatura~ densidadelectrónica se
describirámediantelas ecuacionesde transportedcl fluido electrónico:

+VJ’rSe (4.1)

u’

u’
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+ S7I?T~F~)+ Fn~T~V.(—5-)+ V4 = Q
t (4.2)

bt 2

F~ y ¿7 designanel flujo de partículasy el flujo conductivode calor
respectivamente;el segundotérmino en la ecuación(4.2) representa
un flujo convectivo de calor debidoal flujo de electrones,y el tercero
representaun cambiode energíadebidoacompresióno descompresión
del plasma. Las fuentesy sumiderosde electronesy de calor vienen
representadospor Ñ y Q~ respectivamente.

Los flujos departículasy decalorpuedenescribirsede modogeneral
corno:

— —D~S7n~ (4.3)

= —n~x~S
7T~ (4.4)

La representacióndadapor las ecuaciones(4.3)y (4.4) es generaldado
que incluye posiblesdependenciasde los coeficientesx~ y D. de los
parámetroslocales del plasma (tz~, S7n~, T~, S7T~): por ejemplo, un
flujo convectivoo pinch de electronesde la forma F~= n~lj, añadido
al flujo difusivo de electrones,vendrárepresentadopor un coeficiente
de difusión de la forma D~ = D~cúndt¿ci + n~i4/S7n~. En el capítulo
anterior se describiócómoestasdependenciaspodríanexplicar las dife-
renciasobservadasen variostol=amaks(JET,TFTR,...) entrelos valores
del coeficiente de difusión de calor inferidos métodosperturbativosy
mediantecálculosdebalancede potencia.

En JET el transportede calor y densidadde electronesha sido
descrito por expresionesde los flujos 4; y F~ que incluyen de forma
explícitala presenciade términosno difusivos [Cal-87,Con-85]:

= n~xvT~+ 4;; — —D ~7n~-1- P~ (4.5)

donde 4; y F~ son los denominadosflujos pzvch. F~ representauna
convecciónde electroneshaciael interior del plasmausadaparaexplicar

los gradientesfinitos de densidadelectrónicaobservadosen el centro
del pl asmadonde la. fuente de electrones.5, se suponenula;c.l pinch de
calor4; constituyeun posiblemecanismopara.explicar la.s <Ii screpa.nc.ias
cnt re la. difusividad térmicaobtenidausandotécnicasperturbativasy
la determinadamediantebalancede energíaen estadoestacionario,y
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es consistentecon ¡a ley lineal observadaen JET parala variación de
la energíadel plasmacon la potencia. Estadescripciónde los flujos de
calor y partículasno excluye,sin embargo,dependenciasexplicitas de
las difusividadesxt y D~ de los parámetrosdel plasma,y seráusada
en el análisisde la propagaciónde las perturbacionesinducidaspor la
inyecciónde un pellet en el plasma.

Por último, la simulaciónde la evolucióndel perfil de temperatura
electrónicarequiereen principio resolverel conjuntocompletodeecua-
cionesde transporteparalos electronesy los iones. Sin embargo,las
pequeñasperturbacionesintroducidaspor el pellet permitirándespre- nr

ciar los cambiosen las fuenteselectrónicasde calor,y la lentaevolución
observadade la densidadtras la inyección del pellet permitirá man-
tener a ésta constantedurantela evolución de la temperaturaen la
ecuación (4.2). Usandoestasaproximacioneses posibledesacoplarla
evolución de la temperaturaelectrónicade la evolución de la densi-
dad y la temperaturaloníca con lo queel problemaes notablemente 0

simplificado.

4.1.3 Geometría
Las ecuacionesde transporteparala densidady la energíaelectrónica
(4.1) y (4.2) son válidas paraunageometríaarbitraria. Un conjunto
de simplificacionespuedenrealizarseque reducenel problemaa una

dimensiónespacialy temporal.
En una geometríatoroidal como la de un plasmatokamak las su-

perficies magnéticasde flujo son invariantesbajo rotacionesalrededor
del eje principal del toro (Fig. 4.3). Esto permite caracterizarla ge- nr

ometríamagnéticasólo mediantedoscoordenadasquedefinenla sección
poloidal del plasma. En JET, estasecciónpoloidal tiene forma de D.
Lassuperficiesmagnéticaspuedendescribirsemedianteunacoordenada nr

radial p, distintiva de la superficie, y una variable de ángulo poloidal
O. Ambas variablespuedenexpresarseen función de las coordenadas
R y Z (R: radio mayor, Z: altura sobre/debajodel plano medio del
tokania.k): p(R,Z), O(R,Z). Inversamente.R y Z puedenexprcsarsc
en función de estasvariables: R(p,O). Z(p,O)). Por ejemplo. cii la
representaciónde Lao-1-1 i rshman-Wicíaini iLa.o-S1): 0

R(p,O) Ro(p) + apeos0-4- Rq(p)co.s20

a
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ir

ZA < o

r

fi-

Fig. 4.3: Geometríaarisimétrica de un plasmatokamak. La geometría
magnéticapuededescribirsemediantedos coordenadas(R,Z). Un sis-
tema de coordenadasmós simple (p,O) es generalmenteusado, en el
que cada superfic& viene definida por un valor constantedc p.

Z(p,O) = E(p)apscnO— E(p)R2(p)sen26 (4.6)

donde RoO’) designael ejede las superficiesde flujo, E(p) es la eliptici-
dadde la superficiep y R2(p) esuna medidala deformacióntriangular
dc las elipsespara dar la forma de D.

La descripciónde la geometríaen términos de las coordenadasp y

O permite caracterizarde forma simple cadasuperficiemagnéticapor
un valor constantede p. De estemodo, todacantidadde superficiey
scta función de una ónica variable: y g(p).

(tino se deiiíostrarA, la suposiciónde queel transportea. lo largo
de las líneas de campo magnéticoes mucho mayor que el transl)orte
perpendiculara las lineas de campo permitirá considerarcon buena

R
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aproximacióna la temperaturay la densidadelectrónicacomo canti-
dadesde superficie.

La teoríaclásica[Bra-65]prediceparalasdifusividadeselectrónicas
de calor paralela y perpendicular a las líneas de campouna relación
dada por xIIe/Xxr(were)2, donde (¿4 esla frecuenciaciclotrónicade los

electrones(¿4 = eBIm~)y r< esel tiempodecolisiónelectrónicodeBra-

ginskii (re(s) = 3.44x105 ifl§?~; InA esel logaritmode Coulomb).
Porejemplo,paraT~=3keV,n~(xl0’3ctn~3)=3y B=2.81, condiciones
típicasquepuedenencontrarseenun plasmaenJET, setienexjíJx’x¿~
5x10’4. La teoríaneoclásicapredicecoeficientesde transporteperpen-
dicular uno o dos órdenesde magnitud mayoresque la teoría clásica,
y el transporteperpendicularanómaloexperimentalmenteobservado
es tambiénuno o dosórdenesde magnitudmayorque las predicciones
neoclásicas.Esto significa que,suponiendoqueel transporteparalelo
se comportaclásicamente,Xlle/Xle puedereducirsea valoresdel orden
de ~ De estemodo,resultaapropiadosuponerx¡¡¿~>x±~.

Consideremosahoralaecuacióndedifusión decalorenun plasmade
geometríacilíndrica, y supongamospor simplicidadque la difusividad u’

térmicay la densidadson constantesy queno hay fuentes:

38T~ 1 8 0T~ 1 527

’

~iY = x1e—~r-g— + xí>
t;~ 592 (4.7) u’

Puedeversequesi Xlle»XIe, cualquierposibleperturbaciónde la tem-
peraturaen la dirección O desaparecerárápidamanteen comparacióna
las perturbacionesradiales;la difusiónradial realmenteempiezacuando
las dependenciasen O handecaídoprácticamenteacero. Cualquierper-
turbación de la temperaturaes prácticamentepoloidalmentesimétrica
y el segundotérmino en (4.7) puede despreciarse. El análisis de la
propagaciónradial de las perturbacionespermitirá obtenerel valor de

Xt-~
El mismo razonamientousadoparael casocilíndrico es aplicableal

caso toroidal en tanto que Xlle>~XIe. Igualmente,puedeaplicarsea la
difusión de partículasmientrasDw>~D±~.

T>or tanto,debidoal gran traíísportede calor y partículasa lo largo
de las líneas de canipo magnetico. la. temperaturay la densidadse 0

puedenconsiderarconstantessobreunasuperficiede flujo: la tempera-
tiíra y la densidadseránfuncionesdc tina unicavariablep característica

a

a.

u’
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de las superficiesmagnéticas(Te(p),ne(P)).
Los flujos de calor y de electrones(4;,F~) son,sin embargo,propor-

cionalesa los gradientesde temperaturay densidadrespectivamente.
Esto implica que en general,a menosque las superficiesde flujo sean
equidistantes,los flujos de calor y de partículasdependende la varia-
ble 6. El hechodequela temperaturay densidadsepuedanconsiderar
constantessobrelas superficiesmagnéticassugierepromediarlas ecua-
cionesde transportesobrelas superficiesde flujo. El promediode la
divergenciade los flujos sobreunasuperficiemagnéticasepuedeexpre-
sar [Hir-81,Wee-88]:

fV+¿V(jVF)d%
= &12o ÍY+óVd2x

f¿~’}VhF)R(p,O)r(p,6)dO

f¿2’R(p O)r(p,6)dO

— 1%» < (4.8)

V’ dp

donder(p,O) = ~je~~— ~ b , yV’ = dondeV(p) designael

volumenencerradopor la superficiep. F representael flujo considerado
de calor o de partículas. El promedio <> así definido representala
integral de volumen de la cantidadconsideradaentrelas superficiesde
flujo p y p + dp dividido por el volumenencerradopor estassuperficies
cuandodp—0.

De estemodo,el númerode coordenadasen las ecuacionesde trans-
porte quedareducidoa unavariable temporal y unavariable espacial
p, y las ecuacionespodránescribirsede forma general:

ay 1 d
at v

7V <ÉS
7p>+<S> (4.9)

La cantidadgO’) representala variablede estado(~n
0Te ó n~),y leí

finjo correspondiente(4;,F~); < S > incluye las fuentesy sumiderosen
la ccí.í ación (le transporte.

I.~a solución de las ecuacionesde transportedadaspor (4.9) exigecii
cualquiercasoconocerla geometríacoiiiI)leta de las superficiesniagné-
ticas (R(p.O~Z(p,O)). En los análisis presentadosposteriormente,sin
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embargo, las ecuacionesseranresueltasen una geometríacilíndrica
simple. La configuraciónmagnéticadel JET serásustituida por un
plasmacilíndrico equivalentecon superficiesde flujo circulares,cen-
tradoenel ejemagnético(Rm)y conun radiomenor equivalentedado
por a0 = a,J¿queconservael áreadela secciónpoloidal del plasma(e
es la elongacióndel plasmay a, el radio menorgeométricohorizontal).
La resoluciónde las ecuacionesde transporteen estageometríaresulta

0”

particularmentesencilla,y los resultadosy conclusionesinferidas no
se ven seriamenteafectadospor las simplificacionesintroducidas. El
uso de la geometríacompletadel equilibrio magnéticoconstituyeun
refinamientoadicional [Lop-90a].

La transformaciónque lleva de la geometríareal a la geometría
cilíndrica define el radio menor cilíndrico equivalente(r0)

2 para una nr
superficiemagnéticade radio mayor R sobreel plano medio (72=0) y
R>R,n:

0”

rcacRR (4.10)

R, (R
1 > It,,) designael radiomayorsobreel plano mediode la última

superficie cerradadel plasmay vienedado por R1 = R2 + a9 donde
es el radio mayorgeométricodel plasma(el centroel plasma)y a9,

como ya se indicó, el radio menorgeométrico(la anchuradel plasma).
En Fig. 4.4 se representauna seccion poloidal, idealmenteelíptica,
del plasmaen JET; los datos geométricosnecesariospara realizar la
transformaciónal plasmacilíndrico equivalenteson mostrados. Estos
datosson obtenidosdel código de equilibrio magnéticoIDENTC [Laz-

88~ usadoen JET. —

En geometríacilíndrica p = r0 de modoquetodacantidaddesuper-
ficie es función de r0. Los perfilesdetemperaturay densidadelectrónica
en esta geometría(T0(r0),n4r0)) se obtendrána partir de los perfiles
T~(R),n0(R) sobreel plano medio del plasmausando(4.10). La ex-
presiónpara < \7F > se obtiene de forma simple a partir de (4.8) sin
mas queconsiderarl~ = (2irR,,1)(irrfl, y lleva a la conocidaexpresión

2Mientrasno se c5
1)ecifiquelo contrarior, designaráel radio iííeííor de las super-

fieles circularesdel plasrnacilíndrico equivalente.eh tantoque r serael radiomenor
de las superficies magnéticas dado por r = 1? — It,. Igualmente a~ será el radio
menor del plasina cilíndrico equivalente y a el radio menordel plasma a = — fi9.

nr-

a

a
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R

Fig. 4.4: Sección poloidal idealmente elíptica del plasma en JET. Bm

es el radio mayor del eje magnético, R9 es el radio mayor geométrico
del plasma, a,,~ es el radio menor magnético, ag es el radio menor
geométricohorizontaly b el radio menorgeométricovertical; a~ es el ro-
dio menor efectivo del plasmacircular equivalente.Los radios menores
usadosen los cálculoscorrespondenal radio circular equivalenter0.

para la divergenciade un flujo en geometríacilíndrica:

-. -. 15
< VF >= S7.F(r0) = —------rcF(rc) (4.11)

r~5r~

4.2 Medidas Experimentales

Ln esta sección se presentaranlas técnicasutilizadas para medir la
evoliicioii temporal de la. temperaturay densidadelectrónicadespués
de la inyección del pellet. La medida de los perfiles de equilibrio de
temperaturay densidadelectrónicaprevios al pellet y de los perfiles
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perturbadospor la deposicióndel pellet en el plasmaserátambiénde-
scrita;estosperfiles,comosedescribiráen lasecciónsiguiente,seránne-
cesariosparala simulaciónde la evoluciónobservadade la temperatura
y densidad.Por último, medidasauxiliaresrelativasa la penetracióny
deposicióndel pellet en el plasmaseránpresentadas.

4.2.1 Medidas de la Temperatura Electrónica

Evolución de la Temperatura

La evolución de la temperaturaelectrónicasiguiendo la inyección de
un pellet en el plasmaes medidausandoun policromadorECE de 12
canales[Tub-85],que mide la emisión ciclotrónicade los electrones(se-
gundo armónico, modo extraordinario)en 12 posicionesradialesa lo
largo deunalíneadevisión enel planomedio del plasma.Parael tipo
de descargasconsideradasen estecapítulo, el plasmapuedeconside-
rarseen equilibrio térmicode modo quela emisiónesproporcional a la
temperatura.

Los 12 canalescubrenunaregión radial de 60-80cm,y suresolución
espaciales de unos5 cm a lo largo de la líneade visión. El tiempo de
muestreodel diagnósticoes típicamente300 gs lo que permitemedir
la evolución de la temperaturacon la adecuadaresolucióntemporal.
El nivel de ruido dependedel campotoroidal; a un campotoroidal de
3 T y una frecuenciade emisión de 170 CHz, la temperaturatípica

equivalentede ruido es de 30 eV a unaanchurade bandaeléctricade
10 KHz. El nivel normal de precisión de las medidasesde un 10 %.

El instrumento es calibradocon un interferómetro de Michelson
[Cos-SSa]. En cada una de las descargasanalizadasla consistencia
de las medidasdel policromadorha sido comprobada,comparándolas w

con los resultadosdel interferómetrode Michelsonquemide el espec-
tro completode ECE y haceposiblededucir perfilesde temperatura
electrónicaen unaregión R=2.8—.4.l m con unamoderadaresolución
temporal de ~l5 ms. Las temperaturasasíobtenidasson ademáscom-
paradasen diversosinstantesdurantela descargacon las medidasdel
sistemaLIDAR de scattering rrhomsonfSal-88] quemide los perfilesde u’

temperaturaelectrónicacon unaresolución de 1.2 ó 2.0 segundos;los
resultadossuelenestarde acuerdodentrode un 10 % {Cos-Sflb,Tan-92].

a.
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La localizaciónradial de los puntosde emisiónes determinadaha-
ciendo uso de la simple relación f

0, = ~eB(R) dondef0~ (en Hz) esla
frecuenciade emisión, n = 2 (segundoarmónico) y B(R) esel campo
magnéticototal en el radio mayor R sobreel planomedio del plasma.
La informaciónsobreB(R) esobtenidamedianteel códigodeequilibrio
magnéticoIDENTC, permitiendoasí la determinacióndel radio R de
emísion.

El rango de frecuenciasdel policromador en estos experimentos
es seleccionadode forma que un número suficientede canalesesté
disponibletanto en la región interior al radio de penetración(r c r,,)
como en la región exterior al mismo. Típicamentela evolución de la
temperaturaesanalizadaen 2-5 posicionessobreel plano mediodentro
del radio de penetración;la simulación de los cambiosobservadosde
la temperaturaen estoscanalesduranteun intervalo de tiempo signi-
ficativo (~5O — lOOms) permiteobtenerel coeficientede transportede
calor Xe. En la figura 4.5 se da un ejemplo de la evoluciónmedidade
la temperaturadespuésde la inyección del pellet en canalessituados
dentro y fueradel radiode penetración.

Perfiles Pre-pellet y Post-pellet

Estaselecciónde las posicionesradialeshaceposibleen generalcubrir
unaampliaregióndel perfil de temperatura,R~3.l-3.9 m, sobreel radio
mayor R del plasma

3,lo quepermiteusarestasmedidasparaobtener
el perfil deequilibrio de temperaturaelectrónicaprevio al pellet (perfil
pre-pellet, T~(r)) así corno el perfil perturbadoposterior (perfil post-
pellet, T(r)). Estos perfiles como se mostraráen la sección4.3 son
usadosal resolver la ecuaciónde transportede calor paradeterminar
la difusividad decalorelectrónicax~.

El perfil de equilibrio previo a la inyección del pellet (rfS(r)) es
obtenido mediante un ajustede las medidasdel policromador en un
instante inmediatamenteanterioral pellet, a unafunción polinónilca o
exponencial (del tipo TQ(r)~exp(—(’)0). Esteperfil así determinado
debec.oin cidir. dentro dc las i iícertiduinbresexperiníentalcs,con cl ne—

arso ci q ‘u la posicié! del eje u iagiiet.i(10 sud O cerrespoBder a 1< ~3-1 i u -

mientras que para la ~ltirna superficie magnéticacerrada.cii el lado externo del

rlasmaR~4 .1 ni.
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Fig. 4.5: Medida de la evolución de la temperaturaen varios radios
(r/a) despuésde la inyecciónde un pellet dc 2.7mm. Una caída instan- a.
táneade la temperaturatiene lugar en los radios alcanzadospor el pellet
mzentras que una lenta respuestaes observadaparar < r~, (r~/a~047).
La línea a trazos indica el instante en que el pellet es inyectado en el
plasma (t=O,).

a.

dido usandoel interferómetrode Michelson (Fig. 4.6 a).

La alta resolución temporal del sistemapermite observarla re- a.

spuestacasi instantáneade la temperatura(ver Fig. 4.5) en las posi-
cionesradialesalcanzadasporel pellet cuandoéstepenetraen el plasma.
El perfil perturbadode temperaturajusto despuésdel pellet (TJ(r)) en
la región r~ < r < a es así determinadousandoestasmedidas. En el
interior del plasma(0 < r < ½)la temperaturano esafectadade forma
inmediata (exceptocuandorp < r, que no es el caso de los pequeños a.

pelletsusadosen estosanálisis)y el perfil post-pelletes igual al del equi-
librio pre-pellet (Fig. 4.6 b). La determinaciónde ½es así necesaria

u

a.

u
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Fig. 4.6: a) Comparación del perfil de equilibrio de temperatura
usandoel interferómetrode Michelsonconlas medidasdelpolicromador
(triángulos) 1(3 ms antesdel pellet. b) Perfil de equilibrio pre-pellet de
temperaturaelectrónica (líneacontinua), y perfil post-pellct(línea a tra-
zos) obtenidosusandoel policromador para la mismadescargaque en
(a). Los triángulos designanlas medidasdel policromador dentro de
r,,, y los cuadradoslas medidaspara r > r, despuésde que el pellet ha
entrado en el plasma.

paraconstruir T0Mr); las medidasdel policromadorpermitendefinir en-
tre quédoscanalessehallael radiode penetración,observandoel último
canal en el quese produceunabruscacaídade la temperaturacuando
se inyecta el pellet y el primer canal en que unasuaveevolución de la

temperaturatiene lugar. Medidasmásprecisasson posiblescuandolos
diagnósticosadecuadosestándisponibles(emisiónde rayos-X blandos,
emisión Dr>) como se describirámás adelante.

4.2.2 Medidas de la Densidad Electrónica

Evolución de la Densidad

La evolución de la densidad electrónicadespuésde la. inyección del

pcI jet, es medida usando un interferómetrode infrarrojo le] anode una
longitud de onda.de 195 pm [Ver-83). Este sistemamide la densidad
integradade línea jn6dl a lo largode seiscuerdasverticalesa travésde
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Fig. 4.7: a) Secciónpoloidal del plasmaen JET con un ejemplode las
superficiesmagnéticastangentesa las cuerdasdel interferómetro. Las
líneas verticalesnumeradasde 1-6 correspondena las seis cuerdasdel a.

interferómetro. Los canalesinclinadosy los canalesverticalesrestantes
no son usadosactualmente. La línea de rayas representala vasija del
JET. b) Ejemplo de evoluciónde la densidadintegradade línea en las
seis cuerdasdel interferómetrodespuésde reconstrucciónde traza. Los
saltos observadosen fn~dl entre 45 y .50 segundoscorrespondena la
inyección de pequeñospellets en cl plasma.

unasecciónpoloidal del plasmaen JET (Fig. 4.7 a). Estainformción
puedeusarseparaobtenerlos perfiles radialesde densidadmediante
unarutina de inversión Abel.

0”

El nivel normal de precisión de los datosde densidadintegradade
líneaes del 1 %. y está determinadopor la resoluciónde la medidade
fasedel aparatoquecorrespondea Sx l0’

7m2. 0”

Los datosson corregidospor posiblessaltosde franja, es decir,cam-
bios en la. densidadintegradade líneade unagranfracción de unafranja
(1.14x 1019nC2) quetienen lugar ciare dos datos temporalesy queno
correspondena cambios realesen la densidaddel plasma llevando a
una pérdidade información sobreel valor de la densidadintegradade

0~

a.

chora 1 J

Chord 2

chord 3

Chord 4
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línea. Las situacionesmás comunesen que saltos de franja ocurren
(apartede fallos del hardware) son aquéllasdondela densidadcambia
rápidamentey/o grandesgradientesdedensidadson creados,dandolu-
gar a refraccióndel haz y pérdidasde la amplitudde la señal,comopor
ejemploen disrupciones,inyeccióndepelletso modosH. La inspección
del valor dela señalfinal de ladescarga,si no vuelvea O (±5x1017m2),
puedeindicar la necesidadde dichareconstrucción.Fig. 4.7 b muestra
el comportamientode la densidadintegradade línea en un casocon

inyecciónde pelletsdespuésde reconstrucciónde la traza.

En las descargasestudiadas,la bondad de los datos obtenidosde

densidadintegradade línea, es asimismocomprobadausandotos per-
files medidosde densidadpor el sistemaLIDAR: la evolución tempo-
ral de las densidadesintegradasde línea deducidasde estos perfiles
es comparadacon las medidaspor el interferómetropara cadaunade
las cuerdasverticales,y los perfilesobtenidosmedianteinversión Abel
de los datos del interferómetroson comparadosen diversosinstantes
con los obtenidospor el LIDAR (Fig. 4.8). Los datos LIDAR son fre-
cuentementeutilizadosparacorregirlas medidasdel interferómetroen
situacionesen quesaltos de franja ocurren: estesistemaproporciona
medidasprecisasde los perfilesde densidadcon unabuenaresolución
espacial ~lOcm, pero su resolución temporal (1.2 ó 2 s) no permite
utilizarlo parael análisisdela evolución de la densidad,quetiene lugar
en unaescalade tiemposmucho menor.

Los datos del interferómetroson obtenidosen unaescalatemporal
de milisegundosy en los experimentosdescritosel tiempo de muestra
es tipicamentede 5-40 ms; Fig. 4.9 muestraun ejemplo de la evolución
de la densidadintegradade líneaen las seis cuerdasdel interferómetro
despuésde la inyecciónde un pellet de 2.7 mm: un súbito aumentode
la densidadintegradade líneatienelugar coincidiendocon la deposición
del pellet en el plasma,seguidode un suavedecaimiento.

La evolución de la densidadtienelugar de forma muchomás lenta
que la de la temperaturaelectrónica(Fig. 4.10): mientrasquecambios
de la temperaturason claramenteobservadostípicamenteen períodos
de decenasde niilisegundosdespuésdel pellet, la evolución de la den-
sidad debeser al menosanalizadaen intervalosdel orden de ~200 ms.
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Fig. 4.8: Comparaciónde las medidasdel interferómetrocon elsistema
LIDI4R. La figura (a) muestrala evoluciónde la densidadintegradade
línea en la cuerda central del interferómetro (cuerda 4, radio mayor
R=5t02 m) junto con la calculada a partir de los perfiles LIDAR. En
la figura (b) se comparapara la misma descarga el perfil de densidad e

LIDAR con el obtenido medianteinversión Abel de las medidasinter-
ferométricas 15 ms antesdc la inyecciónde un pellet. En ambasfiguras
la lznea a trazosrepresentalas medidasLIDAR, y la línea continua las e
medidasdel interferómetro;los triángulos indican los instantesen que
los perfiles LIDAR son medidos.
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Fig. 4.9: Medidas de la evoluciónde la densidad integrada de línea
despuésde la inyecciónde un pellet de 2.7 mmusandoel interferómetro
de infrarrojo lejano. Un brusco aumentode la densidadintegrada de
línea tiene lugar en el instanteen que el pellel es inyectado. La posición
radial (r/a) en el plano medio del plasmade las superficiesmagnéticas
tangentesa las cuerdas del interferómetro es indicada. El radio de
penctraczóndelpellet es r~/a~0.47.

PerfilesPre-pellet y Post-pellet

Los perfilesde densidadelectrónicaanterior “‘ posteriora la deposición
del pellet en el plasma (n~(r), n(r)) son usados,como ocurrieracon
los perfiles de temperatura,para la resolución de las ecuacionesde
transporte.

El interferómetrode infrarrojo lejano permite, vía inversión Abel,
obtenerla distribución radial de la. densidadelectrónicacon suficiente
resolucióntemporal: la información obtenidapor esteinstrumentoen
forma de densidad integradade línea es convertida,en densidad local
n~c(lia1it.c unarutina, lineal dc inversión Abel. En cl procesode inversión
la posición de las superficiesinagíiéricasde flujo calculadaspor el código
IDENTC esusada,y la densidadelectrónicaes supuestaconstantesobre

O SO lOO 250 200
Time <ms.)
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Fig. 4.10: Evolución simultáneamentemedida de la temperaturay
la densidadintegradade línea despuésde la inyección de un pequeno e,

pellet en el plosma. La evolución de la temperaturaes mostrada en
una posición radial dentro del radio de penetración(r~/a~0.44); la
evoluciónde la densidadintegradade línea es mostradaen doscuerdas e

centralesdel interferómetrosituadasen 1? = 3.02 m y R 3.342 m
correspondiendoa un radio menor sobre el plano medio r/a 0.11 y
r/a = 0.89 respectivamente.La evoluciónobservadade la densidades
mucho máslenta que la evoluciónde lo temperatura.

e,

estassuperficies.Fig.4.8 b muestraun ejemplodeun perfil deequilibrio
pre-pelletdeterminadopor esteprocedimiento.

e
La precisiónde los perfilesobtenidoses por lo generaldel ordendel

10 %; las densidadescercadel bordedel plasma(r/a > 0.9) estánsuje-
tas generalmentea unamayor imprecisióndebido a las incertidumbres e,

en la geometríamagnéticay al limitado numero de cuerdasdel inter-
ferómetro. El error en los perfiles. no obstante,puedevariar fuerte-
mentecon la existenciade abruptosgradientesen el centroo el borde
del plasma,que puedenno serdescritoscon la exactitudadecuadade-
bido a la limitada resoluciónespacialderivadadel reducidonúmerode

e

u

e,
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cuerdasdel interferómetro.
La inyección de un pellet en el plasmaproducede forma casi in-

stantáneafuertesgradientesde densidaden la región exterior al radio
de penetración,r > r~, y la determinacióndel perfil post-pelletdeden-
sidad usandolas medidasdel interferómetrorequiereen consecuencia
un análisismáscuidadosoqueenel casode la densidadpreviaal pellet.

Otros métodoshan sido investigadospara determinarel perfil de
densidadjusto despuésdel pellet o, equivalentemente,el perfil de de-
posición del pellet. Sin embargo,el uso del interferómetroresultapor
un lado consistentecon la construccióndel perfil de equilibrio y el
analisisde la evoluciónde la densidadbasadasen esteinstrumentoy,
por otro lado, los datosdeestediagnósticohan estadorutinariamente
disponiblesen todos los experimentosdescritosen los instantesade-
cuados. Estossistemasauxiliares,no obstante,cuandoestánpresentes
pueden aportar importante información complementariay permiten
comprobarla calidad de los perfiles construidoscon el interferómetro;
unabrevedescripciónde estossistemasserárealizadamásadelante.

El perfil dedensidadelectrónicadespuésde la deposicióndel pellet
en el plasma(n(r)) puededescribirsecomola sumadel perfil deequili-
brio n?(r), determinadocomose indicó previamentemedianteinversion
Abel de las medidasdel interferómetro,más unaperturbación¿ne(r)
que constituyeel perfil de deposicióndel pellet4:

r4(r) = n~(r) + tnÁr) (4.12)

donde&ne(r) O parar < r~.
La Hg. 4.11muestraun ejemplotípico de perfil dedeposición6n~(r):

la perturbaciónes nula dentro del radiode penetración,aumentahasta
alcanzarun maxímo rm«x entre r~ y el borde del plasma,y decrece
nuevamentehacia la fronteradel plasma. ¿no,(r) es calculadoa partir
de íos perfiles de densidadanterior y posterior al pellet (n~(r>, i4(r))
determinadosmedianteinversión Abel de las medidasde fn

0dl antes
y~ clesput~sdel pellet , y sustrayendoentoncesi4(r) de n(r) (e5n~(r) =

4La descripción de n(r) como suma de ;í% u) mas Ulía perturbación tu~(r)

peri it e visualizar de forma más clara el efecte de a depesici ¿u del peIIer cío ci
pcr111 le densidad‘-leetronica x- resultapor otro lado conveni(-nle desdeIon punte de

vos a con’putacio¡sal a que tanto ;o 2(r) con <, 6~~. (i-) w edendeserji sirse de for rna

simple medianteexpresionesanalíticassencillas.
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n~(r) — n~(r)) o equivalentementea partir de la inversión Abel de los
cambiosmedidosinterferométricamenteen las densidadesintegradasde
líneacuandoel pellet penetraen el plasma(b(fn~dl) = fndl — fn~dl).
La calidadde los perfiles de ¿n~(r) así producidosha sido estudiada
comparandoejemplosmodelo de ¿n~(r) con los perfilesobtenidosme-
diante inversión Abel de las densidadesintegradasde línea calculadas
a partir de dichosperfilesmodelo a lo largo de las seiscuerdasdel in-
terferómetro(ver Fig. 4.11). Estacomparaciónse ha llevado a cabo
paradistintos tipos de perfil de deposicióncon distinta forma, magni-
tud y posición del máximo de deposicióny del radio de penetración:
Los resultadospuedenresumirsedel siguientemodo:

— el perfil de deposicióninferido medianteeste procedimientode
inversiónpuedediferir de forma apreciabledel perfil real debido
a los fuertesgradientesy al pequeñonúmerode cuerdasdel in-
terferómetro.

5,4

— las diferenciasson especialmenteimportantesparagrandesper-
turbacionesde ladensidadqueafectanlaregióncentraldel plasma
y/o gradientesespecialmentepronunciados.

— la posición del máximo del perfil de inversión coincide con la del
perfil originaldentrode un margende errorde ~1O cm, exceptoen
ciertoscasosqueno sonaquíde interésy en los quelas diferencias 0”

puedenllegar a ser de 15-20 cm; la magnitud de este máximo,
sin embargo,es siempre menor que la del perfil de partida y las
diferenciaspuedenser apreciables. 0”

— el número total de electronesdepositadosen el plasma es bien
conservadodentrode ~10%. e,

De acuerdocon estos resultados,la inversión Abel de los cambios
medidosen la densidad integradade línea a lo largo de las cuerdas

e-
del interferómetrocuandoel pellet entraen el plasmaproduceun per-
fil de deposiciónque, aunqueen principio puedediferir bastantedel
real, reproducecon suficienteaproximaciónla posiciónde máximade-
posicion, rrnax, y el númerototal de electronesdepositados,áN~. El
perfil obtenidopuedeconsiderarserazonablementeválido si dentro del
radio de penetración iy la perturbacióncalculadade la densidades e,

aproximadamentenula dentro de los erroresexperimentales(menor de
un 10% del perfil de equilibrio n?(r)).

st

a

a
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Fig. 4.11: Ejemplo de perfil de deposiciónde un pellet en el plasma
(línea continua). Este perfil es comparadocon el obtenido mediantein-
versiónAbel de la densidadintegradade línea en las cuerdasdel inter-
ferómetro (línea a trazos). El perfil de inversiónpuedediferir bastante
del original pero conservabien la posición del máximoy el númerototal
dc electrones;en este ejemplo, el error en rmax es del orden de 7 cm y
el número total de electronescoincide dentro de un 1 %.

El perfil deablación ¿5n~(r) así determinadose describiráa efectos
de cálculo medianteunaexpresiónanalíticade la forma:

JO ____ sir<r~

tít~(í ) (ti¿c)rnaxexp((rmjjr Y’) si r~ < < Vmar (4.13)
(Ñic)maxexP%(tzt~iúí) 5~ V > ~

dond (tu )mar esel máximode la perturbación en Vrnax, Y (Xi, fl~, 02,52

definen la forma del perfil. Estos parámetrosson elegidos para repro-

dii ci; erfil ~revi amenteobtenido de ¿u, ( r) -

F InalniE ide. el perfil de deposicióíí (¿u,) debe ser adiabáticamente

consíshntc dentro de las incertidumbresexperimentales,con el perfil

0.4 0.6 0.8
Minar Radius (m.)
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deequilibrio de densidad,n2(r), y con los perfilesmedidospre-pellety
post-pelletde temperatura(2’(r),T(r)) [Bay-92], esdecir:

n~(r)2Q(r»n~(r)Ta,’(r) (4.14)

Evidentementeaunqueun perfil aceptablede densidaddespuésdel
pellet i4(r) esproducidomedianteesteprocedimiento,nopuedeesper-
arseunadescripciónlocal detallada.Las incertidumbresen la determi-
naciónde los perfiles inicialesperturbadosde temperaturay densidad
(Tftr),n~(r)> constituyende hecho una de las fuentesprincipales de —

error en la medida de las difusividadesde calor y partículascuando
las ecuacionesde transporteson resueltascorno un problemade valo-
res iniciales. Por estemotivo, y como se mostrarámás adelante,otros
metodoshan sido ensayadossiempreque ha sido posible(en particu-
lar en la simulaciónde la evoluciónde la temperaturaelectrónica)que
dependende forma menosimportantedel conocimientoprecisode las
perturbacionesiniciales de temperaturay densidad. En el casode la
de la evoluciónde ladensidadelectrónica,dadoqueéstatiene lugarde

5,’
forma muchamáslentaqueladela temperatura,enaquellassituaciones
en lasqueel perfil perturbadode densidadinmediatamentedespuésdel
pellet no puededeterminarsecon suficienteprecisión, la condiciónini-
cial n~(r) parala ecuaciónde transportede la densidadescalculadaen
un tiempo posterioren el que los fuertesgradientesiniciales de densi-
dadproducidospor el pellet hansido suavizadosy el perfil de densidad e

n(r) puededeterminarseen consecuenciade forma mássatisfactoria.

4.2.3 Medidas Auxiliares

Radio de Penetración
e,

Como seha indicadoen las seccionesanteriores,el valor medido del ra-
dio de penetracióndel pellet, r~, esusadoenla determinaciónde los per-

files post-pellet de temperaturay densidad:estosperfiles (T(r), n(r))
son igualesa los de equilibrio dentro de r~.

El sistemaECEde alta resolución teml)oral (el policromador) per-

míte obtenerlos dos canalesentrelos que la ablaciónse ha completado.
Unaevaluaciónmás precisade r~ puedeconseguirseapartir demedidas
de rayos X blandosy/o de emisión de luz visible cuandoel pellet entra

e,

e

e
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en el piasma,usadasrutinariamenteparaestudiosde penetraciónde
pelletsen el plasma.

La comparaciónde los valoresestimadosdel radio de penetración
en los experimentosaquí consideradoscon tas prediccionesdel código
PELLET de ablación [Hou-88Jusandoel modelo NGPS (Neutral Gas
ami PlasmaShielding)confirmala necesidadde incluir mecanismosadi-
cionalesdeapantallamientodel pelletrespectoal modeloestándarNGS
(Neutral Gas Shielding)de ablación,comoyase indicó enel capítulo 2.
El acuerdode los resultadosesno obstantediverso inclusoteniendoen
cuentalos efectosadicionalesdeapantallamientodel modelo NCPS:en
particular, procesosaceleradosde ablacióndel pellet en la región ex-
ternadel plasmasonobservadosen algúncasoconfuertecalentamiento
adicional de radio frecuenciay unabajaeficienciadedeposicióndel pe-
llet en el plasma o en descargascon ondasde Lower Hybrid dondeel
procesodeablaciónesaceleradodebidoalapresenciadeunapoblación
de electronessupratérmícos.

RayosX blandos

:

Los datosde las cámarashorizontaly verticalde rayosX enJET pueden
serusadosparadeterminarla penetracióndel pellet enel plasma[Hou-
92]. La cámaraverticalpermiteobservardirectamentelatrayectoriadel
pellct al entraren el plasma(Fig. 4.12). Cadadetectordeestacámara
ve unaregión en el planode inyeccióndel pellet con unasecciónde 6.9
cm en la dirección del radio mayor. La visión toroidal es de iO.3m, y
es suficientementeampliade modoqueel pellet no deja la ventanade
observacion.

En las figuras 4.13 ay 4.13 c se muestraun ejemplo típico de datos
de la cámaravertical. Una fuerte emisión se produce(Fig. 4.13 a)

procedentede la región de interacción plasma-pelletdebido a la ra-
diación de brems.strahlunqproducidapor las colisiones entre los elec-
tronesdel plasmay las partículasevaporadasdel pellet. Los datos de
la cámaravertical parecenindicar una trayectoria,recta a través del

plasma(Fig. 4.13 c). Estosdatosjunto con los de la cámara.horizontal
q tic ni ira <letras <leí pellet y permite medir el i ii sta.nt.e en queel proceso
(le ablacionfinaliza, son usadospara determinar la velocidad del pellet

y cl radiO (le jwuiel..raci¿ní r~ ( Fig. 4.13 b ,c Y
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Fig. 4.13: Dibujo tridimensional de la ablación del pellet vista por
la cámara vertical de rayos X (a). En la figura (e) se muestranlos
contornos de intensidadde los datosde la cámara vertical durante la
inyección del pellet. La pendientede la curva que pasa por los picos
determina la velocidad del pellet; esta curva junto con el instante en
quefinaliza la señal vista por la cámara horizontal (b), determinanel
radio de penetración.

Las medidasson hechascon unaresoluciónde 5 gs quehace posi-
ble seguiradecuadamentela rápidapenetracióndel pellet en el plasrna.
Las barrasdeerror en la medidadel radio de penetraciónpuedenesti-
marseen ±O.lOmparalos pelletsde 2.7 mm y ±0.05wparalos pellets
mayores.

Emisión D

<

La luz emitida por un pellet inyectado en el plasmaes también usada

j~=araobt.e¡1 er e] raíljo de j)enetra.c.ión. (‘nandoel deuterioevaporadodel

pellel. sc estáionizando, tambiénlos estadosexcitadosde los átomosde
dciii enoestánpoblados,y las transicionesentreestosestadosexcitados

dan lugar a cnnsioí de linea.

9-

‘8

(a)
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Fig. 4.14: Emisión Da de un pelleL al entrar en el plasma. El radio
de penetraciónes determinadoa partir del intervalo temporalentre el
instante en que el pellet cruza el limitador (R = 4.132 tu) y cl final
de la señalDa, usandola velocidadmedidadel pellet y suponiendoque
permanececonstantedurante todosu recorrido.

En JET, la emisión de línea D0 (transicionesn = 3—+n = 2) y
la emision de bandaancha de luz es medidamediante fotodiodos a
través de un sistemaperiscópico[Bai-88]. La emisión de bandaancha
de luz procedentede la aHación del peflet en JET se ha comprobado
estarfuertementedominadapor la luz Da [Bay-92]; más del 75% de la
intensidadde emisión procedede la línea D0. Fig. 4.14 da un ejemplo
típico de la luz D0 emitida por un pellet al entraren el plasma.

La penetracióndel pellet es inferida a partir de la velocidad del
pellet y la duraciónde la emisión ~ La velocidaddel pellet, determi-
nadausandolas cavidadesde microondaslocalizadasa lo largo de la
línea de inyección (sección‘2.3.2). es obtenidacon un error de ±0.3%.
La exactitud con queel radio de penetraciónes medido dependede la

“y

—Y

20.5 21.0 21.5 22.0

TIME (ms)
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precisiónen la medidade la velocidaddel pellet, la precisióncon queel
final de la señalD0 es determinadoy de la suposicióndeunavelocidad
y trayectoriarectadel pellet durantetodo su recorrido. En conjunto
los erroresson estimadosen áO.lOm parapelletsde 2.7 mm y ±0.05w
parapelletsde 4 y 6 mm. La penetracióndeducidaapartir de la señal
D~ sueleestaren buenacuerdocon la determinadausandola emisión
de rayosX [Bay-89,Hou-92].

Perfil de Depasición

Como se ha selialadoantes,el interferómetroes el único sistemaque
permite obtenerde forma sistemáticaun conjuntoconsistentede me-
didas (perfiles pre- y post-pelletdedensidad,evoluciónde la densidad
tras el pellet) paralos análisisde transporte.Por estarazón, las medi-
das interferométricashan sido usadasparala determinacióndel perfil
post-pelletde densidad.Sin embargo,el usosiemprequeseaposiblede
otros métodosy medidasparadeducirel perfil de densidaddespuésdel
pellet (o el perfil de deposición),resultaaconsejableparacomprobary
mejorarla calidadde los perfilesmedidos. A continuación,se presentan
algunosde los métodosinvestigados.

MedidasLID=4R

:

El sistemaLuJAR proporcionamedidasdirectasdel perfil de densidad
electrónica con buenaresolución espacialy constituyede este modo
unaforma precisade determinarel perfil de densidadinmediatamente

1)OsteriOr al pellet. MedidasLIDAR han sido utilizadas recientemente
en JET paraestudiarla deposicióndel pellet en el plasma[Bay-92].

El principal inconvenientedeestesistemadediagnósticoes su baja
resolución temporal, > Es, lo queexige sincronizarde antemanola
toma de datos con el instanteen queel pellet es inyectado,y no hace
posible obtener de forma rutinaria perfiles de densidaden todos los
instantesdeseados.Esto es particularmentecierto si se consideraque
en una misma. descargavarios pellets pueden ser inyectadosu otros
f<~1~1¿menosde interés1)lIedCI; exigir las ¡vedidas tío estediagí ósti <o en

iii stai ules <u ferentes. Debido a. esta.resolu<ion 1.emporal 1)0V cítro lado,
la evolucion de la, densida.dtras el pellet no puedeser estudiadaco¡
este sistema, y el perfil de equilibrio previo. ujia. vez establecidala. toma
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de datos paramedir el perfil despuésdel pellet, no puedesermedido
a menosque un estadoestacionariose hayaestablecido,duranteun
intervalo anterioral pellet suficientementelargo (> la).

En cualquiercaso,en los experimentosconsideradosno fue posible
obtenermedidasLIDAR del perfil de densidadjustadespuésdel pellet
quepermitierancomprobarla consistenciade los perfilesdeterminados
usandolas medidasdel interferómetro.

EmisiónDg

:

La emisión Dg ha sido supuestaproporcionala la velocidaddeablación
del pellet N< (número de electroneso iones liberadosde la nube del
pellet al plasmapor unidaddetiempo) por un númerodeautores[Mil-
8l,Cha-84], bajo la. suposición de un modelo radiativo-colisional con
una temperaturaelectrónicade la nubemayor que20 eV. El perfil de
deposición6n~ puedeentoncescalcularsemediantela relación:

Jcy(t)cxÑ.= bn~~6Vív, (4.15)

donde 4, es la intensidad de emisión D0 en el instante t durantela
penetracióndel pellet en el plasma,bn61 es la deposiciónde densidad
en la localización i de la red radial alcanzadapor el pellet enel instante
4 bV~ esel volumenentrelas localizacionesi e i -F 1 de la red radial, br,
esel espaciadode la red radial,y v, es la velocidaddelpellet. El factor
de proporcionalidaden (4.15) es determinadousandoel valor medido
del númerototal de electronesdepositadospor el pellet AIV~ = fn~dV.
Al calcularbn~es supuestoquela trayectoriadel pellet en el plasmaes
rectay queel material evaporadoes ionizadocercade la superficiedel
pellet y confinadoen la superficiede flujo dondese loniza.

Recientesestudiosen JET y TFTR [Bay-92] han mostradosin em-
bargo que la luz Dg emitida durantela vaporizacióndel pellet puede
ser bastantediferente de la velocidad de ablación efectiva AQ, de-
terminadaa partir de medidasdel perfil de densidadtomadasinme-
diatamentedespuésdel pellet. La emisión D0 observadaes muchomás
fuerte al final de la trayectoriadel pellet, dondela velocidaddeablación
efectiva deducidade las medidasde densidadse ha reducido respecto
de su valor cercadel borde del plasma. Por otro lado, simulaciones
de la ablación del pellet por Dunning et al. jDun-90] que calculan la.
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emisiónD~ usandoun modelo deequilibrio del nivel poblacionalen el
que la excitacióncolisionalesbalanceadamediantedesexcitacióncol-
isutonal y radiativa, llegan a la conclusiónde que N~ y la emisión Da

no sonproporcionales,y medidasde la temperaturaelectrónicade la
nube del pellet en TFTR [McN-911han resultadoserdel orden de 1.5
eV, suficientementebajapara poneren duda la suposiciónde que la
emisiónD0 esproporcionala la velocidadde ablaciónefectiva.

De estemodo, el uso de la emisión D1, para deducir el perfil de
deposicióndel pellet ¿n6(r) esdevalidezdudosa,y dehecholos perfiles
de deposicióncalculadosen estosexperimentosusandolas medidasdel
interferómetroindicanunadeposiciónmayorcercadel bordedel plasma
quela sugeridageneralmentepor las medidasde emisión Da.

Código de Ablación

:

Cálculosde laablacióndel pelletbasadosen el códigoPELLET deHoní-
berg et al. [Hou-88] hansido también realizados.El modelo NCPS es
usadoy el radiodepenetración,y los perfilesde temperaturay densidad
inmediatamentedespuésdel pe]let sonobtenidos. Los perfilespredichos
paralas descargasanalizadashanresultadoestarsiempreendesacuerdo
con las perturbacionesmedidasde la temperaturaelectrónicausando
el policromador de ECE, y con los cambios medidosde la densidad
integrada de línea al entrar el pellet en el plasma a lo largo de las
seis cuerdasdel interferómetro;el modelo prediceunaablación mucho
menor cercadel borde del plasma,y mayor haciael final de la trayec-
toria que la sugeridapor las medidasexperimentales. En Fig. 4.15
se da ejemplo de las prediccionesde este modelo comparadascon los
resultadosexperimentales.

La deposiciónde pellets en el plasma en JET y TFTR ha sido
medidausandosistemasde scatteringThomson[Bay-92), y la velocidad
de ablación inferida ha sido comparadacon las prediccionesde este
codigousandoel modelo NCS (sin o con apantallamientoadicionalpara
reproducir los valoresmedidosde r~). y el modelo NCPS.La velocidad
de ablacion efectivadeterminadausandoestasmedidasha resultadoser
también mayor en la ¡egión externadel 1)la.smay mii cEo menor cerc.a
de r7, que la predichapor estosmodelos.
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Fig. 4.15: En la figura (a) se comparanlos cambiospredichospor el
modelo NGPSen la densidadintegrada de línea en las cuerdasdel in-
terferómetro (triángulos) con los medidosexperimentalmente(aspas).
Los números(1-6) indican las cuerdasdel interferómetro. El modelo
predice cambiosparticularmentemás pequeñospara las cuerdasexter-
nas (1 y 2) y mayorespara las restantes. En la figura (b) se muestra
el perfil de temperaturaprevio al pellet (línea continua) junto con el
perfil posteriorpredicho por el modelo (línea a trazos); los triángulos
representanlas medidasdel policromadorjusto despue’sdel pellet. Estos
resultadosen conjuntoindican unadeposiciónmayorcercadel borde del
plasma, y menor cerca del radio de penetraciónque la sugeridapor el
modelo NGPS.

4.3 Coeficientes de Transporte

En estasecciónse derivaránlos coeficientesde transporte(x6. D0) a
e.

partir de la evolución de las perturbacionesinducidaspor la inyección
de un pequeñopellet en el plasma. Se supondráqueel transportede
calor y densidadestándesacoplados.Esto significa suponerque a) la
densidadpuedeconsiderarseconstantedurantela evolución de la tem-
peratura,b) la difusividad electrónicade calor Xc ~s independientede
la densidady del gradientede densidad.c) D~ no dependede la tempe- e.

ratura o del gradientede temperatura.En primer lugar sedescribiráel
método usadoparasimular la evolución de la temperatura.Lassirnpli-

e.

rfa

u’
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fi cacionesusadasen la ecuaciondel calor serándiscutidasy los valores
de Xc obtenidosserancomparadosconlos resultadosde un análisislocal
de balancede potenciaen estadoestacionario.A continuaciónse pre-
sentaránel procedimientousadoy los resultadosobtenidosenel análisis
de la densidad. En amboscasosel análisises realizadoparaplasmas
en distintos regímenesde confinamiento(plasmasóhmicos,en modo L
o de bajo confinamiento,y en modo H o de alto confinamiento). Por
último, Xc y D6 seráncomparadosen aquelloscasosen quela evolución
de la temperaturay la densidades medidasimultáneamente.

4.3.1 Transporte de Calor Electrónico

Descripción del método

Las medidasECE del policromadorpermiten analizarla propagación
de las perturbacionesde la temperaturaelectrónicacausadaspor la
inyección del pellet en el plasma (ver sección4.2.1). Estas medidas
son usadasparadeterminarel coeficientede transportede calor, Xe~

El análisis es realizadoen la región r < r~, aunquecierto cuidadoes
puesto en la región r c r1 dondese desarrollala actividad diente de
sierra. Típicamenteen estosexperimentosr~/a~O.4— 0.7.

Un modelo numérico de transportees utilizado para simular la
evolución de la temperatura.El modelo usauna geometríacilíndrica
simple(sección4.1.3) y diversassimplificacionesbasadasen las pequei~as
perturbacionesintroducidaspor el pellety la lentaevoluciónobservada
de la densidad.La ecuaciónde transportepuedeser resueltacomo un
problemade valoresiniciales, queexige conocerlos perfilesperturbados
detemperaturay densidadjusto despuésdel pellet, o comoun problema
de valoresforzadosde frontera. Las simulacionesde la evolución de la
temperaturadentro del radio de penetraciónobtenidascon el código
son comparadascon las medidashechascon el policromador.

A continuaciónse discutenen más detalle el modelo de transporte
usado, las simplificacionesrealizadas,y los distintos pasosimplicados

~ ~ coínputacional

7 O(< (ii/U¡<U! o

:

es deterinina do comparamio la evolución temporalde la. temperatura.
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electrónicaen la región r < r1, con unasimulación usandoun modelo
difusivo incluyendofuentes[Con-SSb,Che-89]:

83y. (~n~(r)T~(r)) = —V46+ SE~(r) (4.16)

donde
= —n~x~S?T.+ ~ (4.17)

es un flujo pinehde calor

Estaecuaciónes la ecuaciónde la energíaelectrónica(4.2) mostradaen
la sección4.1.2en la quelas fuentesy sumiderosdecalorQe (intercam-
bio de calorelectrón-ión,calentamientoóhmico, radiación,...),el flujo
convectivoy el cambiodeenergíadebidoacompresióno descompresión
del plasmahansido incluidos en un único término fuente SE~(r). El
flujo conductivodecalor j incluye un términopinch ~, usadoen JET
paradescribirel transportedecalor (ecuación(4.5), sección(4.1.2)).

Varias simplificaciones puedenhacerseen la ecuación (4.16). En
primer lugar, las perturbacionesde ladensidadsepropaganmuchomás
lentamentequelas dela temperatura(ver sección4.2.2),lo quepermite
suponerquedurantelos períodostípicos de análisisde la temperatura
(~5O—100m4)el perfil~ túfb~d&ded~idáidjifddúdd&póf Wi belfét
permaneceestacionario:n~(r,t) = n~(r). En segundolugar, dado que
las perturbacionesintroducidaspor el pellet son pequeñas,sesupondrá
que el término fuenteSE6(r) y el pinch de calor ~j, permanecencon -__

stantese igual asu valor en el equilibrio pre-pelletdurantela evolución
de la temperatura,estoes,SE~(r,t) = SE6

0(r) y q~(r,t) = q~(r) donde

SE~0y q~ son los valoresen el equilibrio. SEe(r) y ~ puedena.sícombi- st

narseen unafuenteefectivaSq(r), y laecuación(4.16)podráescribirse:

3 8T = r7tt¡1/?r7’’rtví~~l (ir) \‘.LXkr)ntr)\(Jkr))] + (4.18)2 at S~í(r)

don de
9 90 u’

±eTh 54_= ~~~J;
2t S~(r) ~L4Á9)

De este modo la evolución de la temperaturaestá dominada por el
término difusivo del flujo conductivo de calor; un análisis más deta- e.
lIado de las aproximacionesrealizadasse llevará acaboen el apartado
siguiente.

e.

u,
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La ecuación(4.18) esresueltanumerícamenteusandounageometría
cilíndrica simple (sección4.1.3). Dos tipos de análisis puedenser uti-
tizados:

a) Análisis de valores iniciales: la ecuaclon de transportees re-
sueltaentrer=O y r=a usandolos perfilesmedidos de tempera-
turay densidadinmediatamentedespuésdel pellet (sección4.2.1
y 4.2.2) comocondicionesiniciales (T~’(r) = 2”~(r,t = O), n(r) =

ne(r,t = O); t=O es el instanteinicial, justo despuésdel pellet).
Las condicionesVTe(t) = O en r=O y T~(a,t) = constanteson
usadascomo condicionesde frontera.

b) La ecuacióndel calores resueltacomoun problemadevalores
forzadosen la fronteraentrer=O y la posición radial del primer
canal ECE situadodentro de r~ (rECE). La evolución temporal
medidaenestecanalesusadacomocondiciónexternade frontera
dependientedel tiempo;SZI’, = O en r=Oconstituyecomoantesla
condición interna de frontera. Dentro de r, los perfilespost-pellet
de temperaturay densidadcoincidenconlos perfilesdeequilibrio
pre-pellet,de modo queéstos puedenser utilizadoscorno condi-
cionesiniciales parala ecuación,y ningúnconocimientoespreciso
de los perfilesperturbadosTJ(r) y n(r).

El método (b) ofrecela ventajade no requerirel conocimientode los
perturbacionesproducidaspor el pellet al entrar en el plasma,lo que
constituyeunade las fuentesprincipalesde error del método(a). Sin
embargo,en el caso (b) la ecuaciónes resueltacon frecuenciaen una
reducida región espacial,O < r < ~ y la simulación de la
evolución de la temperaturaes realizadaen radios próximos a rECE

con lo que la imposición de la ex’olución observadade la temperatura
en rECE como condición de fronterapuederesultardemasiadorestric-
tiva, lo que da lugar a una mayor insensibilidad de los resultadosa
valoresdiferentesde ~, aumentandocon ello el rango de posiblesva-
lores aceptables en la simulación de la 1 eínperatura. Este métodono
()bSl,a¡ile resultaventa)osoen aquel1as si t uacionesen las quese dispone
de una reoR)!¡ espa.cia.lsufidci tú¡i cute a ir ;)l a para.la. propagaciónde
las perturbacionesdesderECE, en particular cuandoel radio de pene-
tración del pcilet es suficientementepeqneno.
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En caso contrario, los mejores resultados son obtenidos utilizando
una técnica mixta. La ecuación de transporte es resuelta entre r=0
y un cierto radio rECE donde rEcE > r,. La evolución medida de la
temperatura en r = ~FJCEsirve como condición externade frontera
dependiente del tiempo. Este procedimientoofrecela ventajasobreel
metodo (b) de resolver la ecuación del calor en una región mayor del
plasma, aumentando la sensibilidad de los resultados a valores distintos
de x~ y reduciendo con ello las incertidumbres en su determinación.
Por otro lado, sólo es necesario conocer las perturbaciones inicialesen
la región r~ < r < rECE paraestablecerlas condicionesiniciales para
la ecuación, 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 más externas donde los errores en la medida de estos
perfiles suelen ser mayores.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el proceso computacional
~1

usado para simular la evolución de la temperatura puederesumirsedel
siguientemodo (Fig. 4.16):

1 Los perfiles medidos de equilibrio previos al pellet (T(r),n~(r)),

junto con unaprimeraconjeturaparax~(r) son usadospara cal-
cular la fuente efectiva de calor S4. Dado queen el equilibrio
&T

0 __ a,.V
— -~ =0, de (4.18), se tiene:

Srj(7’) = S%(r) = —S74x~(r)n~(r)V(T,Yr))] (4.20)

II La ecuaciónde transporte(4.18) es resueltamediantealgunode
los métodos antes expuestos: o como un problemade valores
iniciales usandolos perfilesmedidosde temperaturay densidad
justo despuésdel pellet como condicionesiniciales, o como un
problemade valoresforzadosen en la fronterausandola evolución
medidade la temperaturaen el primer canalECE dentro de r~
como condición externade frontera, o alternativamenteusando
la evolución de la temperaturaen un radio mayor queel radio de
penetracioncomo condiciónde fronteray los perfiles iniciales de
temperaturay densidadentrer=0 y dicho radiocomo condiciones
iniciales.

III Las simulacionesson colnI)aradascon las medidasde la. tempera.-
tura dentro del radio de penetracion.

1*.

u’
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Los pasos1-111 son iteradosparadistintos valoresde x~(r) hastaque
un buen ajustea las medidasexperimentaleses encontrado.

Parala dependenciaradial de Xe unaforma del tipo x~(r) = XOB +
a(r/a)0j, donde a y ~ son tales que en la región de medida Xe es
aproximadamente constante y aumenta en la región externa del plasma,
es sugerida por cálculos de balance de potencia.

Efectos de Fuentes

:

Como se ha explicadoantesel coeficientede transportede calor Xe es
obtenido simulandola evolución de la temperaturadespuésdel pellet
mediantela ecuación(4.16) con apropiadassimplificacionesrelativas a
la evolucióntemporalde la densidady las fuentesy sumiderosSE~(r,1).

El objetivo de este apartado es llevar a cabo un análisis más detallado
de los efectos de estasaproximaciones.

a) Fuentesy Sumiderosde calor:

En el procesoantesdescritoparadeterminarXc las fuentesy sumide-
ros SE~(r,t) se consideranconstantesdurantela evolución de la tem-
peraturae iguales a su valor en el equilibrio antesdel pellet bajo la
suposiciónde que las perturbacionesinducidaspor el pellet son sufi-
cientementepequeñas. Esto evita la complicación de calcular la dis-
tríbución espacialy temporal de los distintos términos contribuyendo
a S¡~<. En la mayoríade las ocasionesestos términosno son medidos
directamentesino queson calculadossobrela basede modelosteóricos
que hacenuso de medidasexperimentalesquecon frecuenciano están
disponiblescon la necesariaresoluciónespacialy temporal lo que lleva
a importantesincertidumbresen su determinación.

La contribución de las perturbacionesde 5E. a la evolución de
T~(r, t) y su efecto sobre la determinaciónde ~ han sido estimados
usandomodelossencillosen unageometríacon simetría,cilíndrica. SE,(r, t)

se puedeexl)resarcomo:

= E’S~.(—-TF ) — wT. 7~(—~->
2 it,

+ ‘¡MIli + l)
0d — 1 1< —

ej —. Prad
- TE

(4.21)
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r

u’

u’

Fig. 4.16: Diagramo esquemáticodel procedirnienio utilizado para cal-
rular Xc

u’

u’
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donde

— S7Ár~T~) representalas pérdidasde calor por convección,y

cambios de energía debido a compresión o descom-

presión del plasma.

— ~gíiíí2es el término de calentamiento óhmico; ij~ es la resistividad
eléctricaparalelaal campomagnéticoy j¡

1 ladensidaddecorriente
paralela del plasma.

— Pad representa el calentamiento adicional del plasma. En los ex-
perimentos considerados el calentamientoadicional, cuando lo
hubo, correspondiósiemprea calentamientomedianteondasde
radio frecuenciade resonanciaion-ciclotrón (ICRH: ion cyclotron
resonancehcating) que designaremos por pj:<p.

~ T~ T1
— 5% ~ ~, es el término de intercambio de energía electrón-ión

dondela suma se extiendesobre todas las especiesiónicas; <~
es el tiempo de intercambiode energíaentre los electronesy la
especieiónicaj.

— Prad es un término de pérdidade energíadebidoa radiaciónde
bremsstrahlt¿ngy a radiaciónde líneade las impurezas.

Los términosde conveccióny compresióndel plasmason calculados
a partir del flujo de electronesk dadopor E’, —D,S

7n, + V~, con
determinadoapartir dela ecuacióndebalancede partículas(4.1) como
se describiráen detalleen la sección4.3.2,y usandoparaD4r) valores
de acuerdocon los resultadosobtenidosdel estudio de transportede
electrones(ver tambiénsección4.3.2).

La resistividadeléctricaneoclásicaq~, que tiene en cuentaefectos
de partículasatrapadas,esobtenidade acuerdoa [Hír-77j:

~)Il—

donde

)(1 — _____‘y(Z,j) ¡AE(ZCJ)(1 — .1~ cR(Ze)
(4.23)
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con AE(Zef) = ~1itp~ ~(Z<j) = 0.58 + 0.2Z~1, y CR(Z~f) =0f6 (~ A es la fracción de partículasatrapadasdadapor:

= 1 —(1 — c)2(l — c2f~112(l + 1.4661/201 (4.24)

cesel inversode la razóndeaspectoe = r/Rm,y Z~f es la cargaiónica
efectivadelplasma( Z~j = 2snszY/n~,dondela sumaseextiendesobre
todas las especiesjónicasdel plasma).

El tiempode colisión electrónicoTe es:

=
3(2)3/2comC(kBTC) (4.25)

n~e
4lnA

es la constante de Boltzmann, e
0 la permitividad eléctrica del

vacío y mAel logaritmode Coulomb:

InA = J 8.465 + 1.5 lnT~(eV)— 0.5 lnn~(x10
19m3) si Te<5OeV

10.448 + lnT~(eV) — 0.5 lnn~(xl0’9m3) s~ T~ > 50eV

(4.26)
Finalmente, el parámetro adimensional de colisionalidad electrónica se

define como:
• — Rfl

1 Bm (4.27)e (knT~Im~)’/
2 r~ú/2 < B~

0> >

< B,0, > es el campomagnéticopoloidal promediadosobrela super-
ficie magnéticaconsideraday Bm es el campo magnéticotoroidal en
el eje magnético. El perfil de campopoloidal < B~,0, > y de densidad
de corriente paralelaj¡1(r) son obtenidosmedianteel código de equi-
librio magnéticoIDENTC. Ambos perfilesson calculadosen el equili- u’

brio antesdel pellet y mantenidosconstantesdurantela evolución de
la temperaturadadoqueno son directamenteafectadospor el pellet y e.
la evolución de ambascantidadesinducidapor los cambiosproducidos
por el pellet en el plasmatiene lugar en unaescalade tiemposTrn muy
larga (del orden de segundos)comparadacon el tiempo característico
de análisis de la temperatura(~l00 ms): Tm~ (110/i111)L

2, donde ¡.Ícj

es la permeabilidadmagnéticadel vacío L es la longitud de escala.
característicadel gradientede < B~

0, > y J¡p. a

La transferenciade energíaentreelectronese ionesdebidoa la dife-

renciade temperaturasescalculadasiguiendola teoríaconvencionalde
u’

u’?

u’
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colisionesen la queel tiempo característicode intercambiode energía
<‘ entrelos electronesy la especie¡onicaj vienedadopor:

= 31r(2r)í/2 m1 (4.28)r m~
112 n,InAZ]e4

dondem, es la masade los iones en consideración,u> la densidady Z
5

su carga. De este¡nodo, la potenciatransferidaPe—i entre los electrones
y las especies iónicas puede escribirse, en el sistema internacional:

Pc—, = 7.63xlW34Ae[Z]nc2(m~~3)(
Tt — T

1)(eV) W/m
3(4.29)

T2/2(eV)

[Z] E ni2 (4.30)~
2Jjn~. A,

A5 designala masaatómicade laespeciej, y la misma temperatura T,
es supuestaparatodaslas especiesiónicas. Los efectosdeestetérmino
en la determinaciónde Xc hansidoevaluadosconsiderandopor simplici-
dad sólo el intercambio de energía con la especie primaria plasma (deu-
terio en estos experimentos) que constituye la contribución dominante.

La evaluación de este término está sometida en cualquier caso a con-

siderables errores ya que depende de la diferencia de temperatura entre
la población electrónica e iónica, y en particular en estos experimentos

dado que no existieron medidasadecuadasdel perfil de temperatura
¡onica. El perfil de equilibrio de temperatura iónica 27(r) es obtenido
usando los valores medidos de T,(r) en el centro del plasma. 27(0),
y suponiendo que tiene la misma forma que 27(r), esto es, ¶fl

0(r) =

T9(0)~(rL 27(0) es obtenida a partir de la medida del producto de

neutrones de las reacciones de fusión entre los iones de deuterio o a
partir del ensanchamiento Doppler de la emisión de línea de rayos X

del Ni26t medida mediante un espectrómetrode rayos X. Las incer-
tidumbresen la estimaciónde pei(r, t) son aún mayoressi se tieneen
cuentaque la temperaturaiónica es también perturbadapor el pellet
x evoluciona en el tiempo con la correspondienteecuación de balance
(1<’ energíay u ¡i a cierta difusi vi (lad iónica de calor y¿ ( r) en principio
también desconocida..Teniendoen cuentaestasfuentesde incertidum-
bre, y con el objeto de simplificar el análisis,el perfil de temperatuTa
loflica se ha supuestoconstantedurantetoda la evolución temporal.
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El modelodepérdidaspor radiaciónincluyedosmecanismos.De un
ladosetienela radiaciónde bremsstrahlungprocedentede las colisiones
de los electronescon los iones principalesdel plasma(deuterio),y de
otro la radiaciónde impurezas. Las pérdidasde bremsstrahlungcon
deuterio son calculadasusandola expresión:

PB = 1.52x1O8n~(m’3)nD(m3)T~”2(eV) W/m3 (4.31)

donde n~ es la densidad de iones de deuterio. La radiación de las
impurezases estimadausandoexpresionesbasadasen un modelo de

equilibrio coronal en el que la radiación procede de procesos de recom-
binación radiativa, bremsstrahlung,transicionesde líneasiguiendouna
excitación colisional y recombinación dielectrónica [Pos-77]. Las expre- u’

siones usadas están en la forma de ajustes analíticosparacadauno de
los elementos considerados:

Pz = 1O’3n~(m3)n
2(m’

3) ]j~
10A, (log,0T<(KeV))’ VV/m

3 (4.32)

u’,

La ecuación (4.32) designala radiación asociadaa la impurezaz; la
radiación total vendrá dada por la suma de las contribuciones de las

principalesimpurezasdel plasma.Los coeficientesdel ajusteA
1 varían

conel elementoz y el rango de temperaturas T~. Lasdensidadesdedeu-
teno n~ y de impurezasn2 son calculadasen el equilibrio suponiendo
quetienenla mismaforma queel perfil densidadelectrónican~ y usando
los valoresmedidosde la cargaefectivadel plasmaZq y las concentra-
ciones relativasde las principalesimpurezasparadeterminar

72D y

n
2In~. La densidadde ionesdedeuterioesperturbadacuandoel pellet

entraen el plasma(¿nD = ¿no),en tantoquela densidadde impurezas
se hasupuestoen estoscálculos no afectadapor el pellet.

e
Finalmente, en los casos con potencia adicional de radio frecuencia

no es posible llevar a cabo unaestimaciónsimple de los cambiospro-
ducidosa consecuenciade la evolución de la temperaturaelectrónicaen
el perfil de deposiciónPi~F’ Códigoscompletosde trazadode rayos,con
códigosde Fokker-Planckasociados,debenserusados,e incluso en los
modelosmás sencilloses necesarioobtenerel espectrode las ondasde e
radio frecuencia,evaluar los coeficientesde absorción,y consecuente-
mentecalcularel perfil dedeposiciónsobrelas especiesminoritariasy la

Mt

e

u’.
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redistribuciónlocal depotenciade los ionesminoritariosa los electrones
e iones del plasmaprincipal, lo quese encuentramás allá del alcance
del alcancedel trabajoaquídescrito. En estasdescargas,sin embargo,
el calentamientomedianteradio frecuenciade los electronestiene lugar
predominantementede forma indirecta a través de las colisiones con
una especie minoritaria de iones de hidrógeno sobre la que se deposita
la potencia; el tiempo de colisión entre los iones minoritarios y los elec-
tronesesproporcionalaTY2y la perturbaciónde la temperaturaen la
región de interés (r .c r~) puedellegar a sera lo sumo de un 10 % a lo
largo de los períodos de análisis considerados de modo que este tiempo

de colisión es alteradocomo máximoen 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~F no deben ser significativos en
la determinación de x

t~ y considerar el perfil de deposición de potencia

constante e igual a su valor en el equilibrio constituye de este modo
una buena aproximación.

Con estas estimaciones para las fuentes y sumiderosde calor la
ecuación de transporte de la energía electrónica es resuelta y las con-

tribuciones de los distintos términos a la evolución de la temperatura
es comparada en la región de interés (r < r,). Estos términos son

calculados suponiendo el perfil de densidad electrónica estacionario e

igual a su después de la inyección del pellet en el plasma, dado que la
densidades observadaevolucionar(le forma muy lentaen comparación
con la temperatura.

El análisis de la contribución de las perturbacionesde los distin-
tos términos fuente en la evolución de la temperaturaha producido
en conjunto estimacionesde Xc un 10-15%mayoresque las obtenidas
suponiendolas fuentesconstantese igual asu valor en el equilibrio, lo
que se encuentradentro de los errorescometidosen la determinación
de >¿~ (~20%). La contribución de los distintos términosvaría con el
tipo de descarga;los resultadosno obstanteindican de forma general
que la contribución de las perturbacionesen la potenciaradiadaprad

~ sienmro i usigíi i fi cante(leí) ido prin cipaLi ientea (4 nc en la regi01) tIC) —

tral del 1)1así ni, dondese llevan a. cato las si muíaciones,las perdídas
por radíacion son pequenas. LI incremeíft o en el valor estimnado de Xc

al considerarel efectode los términos fuenteestá asociadoa. unaper-
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turbación positiva de estos términosen r .c r, durantela evolución
temporal: la propagaciónde las perturbacionesen estaregión produce
un descensode la temperaturaqueda lugaraunadisminucióndel flujo
convectivo de calor ~Í4eTey con ello de las pérdidaspor conveccion
asi comode las asociadasal términode compresión/descompresióndel

plasma~n~T~S7(tÁ),y por otro lado estedescensode la temperatura
produceun aumentode la resistividaddel plasma,básicamentepropor-
cional a T¿312,y por tanto del calentamientoóhmico dadoquej

11(r)
permanececonstante.Por otra parte, el cambio en el término de in-
tercambiodeenergíaelectrón-iónPe—i puedeescribirse,deacuerdocon
lo explicado anteriormentecomo:

6Pe.1= t
0(~7—3~fl,donde

es la perturbaciónde la temperatura,y dado que 5T~ < O esto
significa que

6Pe..1 < O, disminuyendode este modo las pérdidas de
transferenciadeenergíaa los iones. En la figura 4.17 sedaun ejemplo
de la evolucióndespuésdel pellet de las perturbacionesen los distin-
tostérminosfuentenormalizadasa la perturbaciónen las pérdidaspor
difusión para un cierto radio r < r,; el signo negativode estasrela-

cionesestáasociadoaun aumentoen las pérdidaspor difusión y una
disminuciónen las asociadasa los términosrestantes.La figura indica
que la perturbaciónen las pérdidaspor difusión es dominante siendo

por tanto la evolución principalmente difusiva con lo que los valores es-

timados de Xe suponiendo las fuentes constantes deben constituir una
buena aproximacton.

b) Evolución de la Densidad:

Una segundaaproximaciónusadaen la determinacióndel coeficientede
transporteXe serefierea la evolución de la densidaden laecuacióndel
calor. El transportede calor estáacopladode formaexplícitaal trans- e.
porte dedensidaden la ecuaciónde conservaciónde la energíaen la que
aparecentanto la densidadelectrónicati. como el flujo de partículas

F~. La simplificación realizadasuponeque la evolución de la tempe-
ratura se puedeconsiderardesacopladade la evoluciónde la densidad
manteniendoel perfil de densidadperturbadopor el pellet constante
durantela evolución de la temperatura.Estaaproximacionestájustifi-
cadapor la observaciónde que la densidadevolucionade forma mucho
maslentaquela temperatura(sección4.2.2) y es apoyadacomosevera

e.

e.

Mt
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Fig. 4.17: Evoluciónde las perturbacionesde los términosfuentenor-
malizadasa la perturbaciónen las pérdidaspor difusión en r/a = 0.37
siguiendola inyección de un pequeñopellet en el plasma: r~/a = 0.56,

= 4m2/s. Los círculos se refieren a las pérdidaspor radiación, los
cuadradosa la convecciónmásla compresióndel plasmo, los triángulos
al intercambio de energía eleetrón-ióny las cruces al calentamiento
óhmico.

masadelantepor los altos valoresobtenidosde la difusividad de calor

Xc comparadoscon los de la difusividadde partículasD, (alrededorde
un orden de magnitudmayores).

Estaaproximaciones tambiénconfirmadapor los resultadosdeuna
simulaciónquetiene en consideraciónla evolución de la densidad
en la ecuacióndel calor asícomolos cambiosen el flujo de partículasen
los términosde conveccióny compresión.Las ecuacionesde transporte
del calory de la densidad((4.2) y (4.1)) son resueltassimultáneamente:

3 —

~ + ~jj’ E,
A(3§f~ ) + r.(~§1J§)+ ~,i,v

1~1 + Vj

/
e—. n,er~y txd’ange

/ Y
Ohn,ic ‘Y

rla = 0.37

o 10 20 30 40 50 60

donde~ = —n~x~Vt+4,, ~ y y Q, son mantenidosconstantese igual
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160 200

ci>

1—

Fig. 4.18: Ejemplomodelo de la evoluciónde la temperaturapara x~
fijo y diferentesvalores de D~ usando las ecuacionesacopladas (cou-
pled) de temperaturay densidad. El comportamientoa largo plazo es
afectadopor D~ y el mínimo en se retrasa cuando D~ se hace mós
pequeño. La comparaciónes también mostradacon el caso no acoplado
(uncoupled),que no producela recuperaciónen T~. La simulaciónco-
rrespondea r¡a = 0.5 y r~/a~0.65.

a su valor en el equilibrio durantetoda la evolución temporal,y Ve es
descritocomo la suma de un término difusivo másun término pinch, —

Fe = —D~Vn,+ VP.
En la figura 4.18semuestraun ejemplomodeloen el quesecompara

la evolución de la temperaturaen un cierto radio r < r~ obtenida
usandolas ecuacionesanterioresacopladasde temperaturay densidad
con los resultadospredichossuponiendoque la densidad permanece
estacionariadurantela evolución de la temperatura;las simulaciones
son realizadasparaun valor fijo de Xc, y para distintosvalores de Dc

en el casoacoplado.Valores típicos de Xe y D, son usadosen todos los
casos.

Los resultadosindican que la evolución inicial de la temperatura.
dominadapor Xc, no es afectadapor el acoplamientocon la densidad. e

w~ro las prediccionesen el caso aco1)ladoy no acopladose separanal
considerartiempossuficientementelargos. El comportamientopredi-

Mt

Mt

0 40 80 120
Time (ms)

u’
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dho a tiempos largos cuando se tiene en cuenta el acoplamiento con la
evolución de la densidad se caracteriza por una recuperación en la tem-

peratura que no aparece en el caso no acoplado. Esta recuperación es

consecuencia de permitir la evolución de la densidad en la ecuación de la

energía, que hace evolucionar a ambos T~ y n~ hacia su equilibrio inicial.
En cambio, en el 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 posición del
mínimo en la evolución de T~(r,t) en el caso acoplado depende de D~
para un valor fijo de Xc. La magnitud de Xc controla la evolución de
la temperaturaacortoplazo,en tanto quea tiemposlargoses también
sensible al valor de De. Estaobservaciónsugierela posibilidad dede-
ducir amboscoeficientesXc y D~ solamenteapartir de medidasT4r,1)
si la evoluciónde la temperaturapuedeserseguidade forma adecuada
durante un intervalo de tiempo suficientemente largo: Xc es determi-

nada simulando la evolución de la temperatura a corto píazo y D. es
usada para simular el comportamiento a largo píazo.

Este tipo de análisis, sin embargo, no ha podido ser realizado en
la práctica dado que no ha sido posibleobtenermedidasadecuadas
de Jj(r, t) después de la inyección del pellet durante un intervalo de
tiempo suficientemente largo debido principalmente a la aparición de

otros fenómenos transitorios, entre los que se encuentra por ejemplola
actividad diente de sierra,que alteran la evolución inducida por el pellet

(ver Fig. 4.19).

Finalmente es importanteinsistir en queestadiferenciadecompor-
tamiento entre el caso acopladoy no acopladotiene lugar sólo para
tieni1>os suficientementelargos, y que los valoresde ~e quese presen-
taran a continuaciónno son afectadosde forma importantedentro de
los errores de medida de Xt por el acoplamientocon la evolución de
la densídad va queson obtenidos a partir del análisis de la exol11 ción
cte 7’,. dii rau te un i III. erva.lo de ti cmj)O eu el (4 ue su poner que la (len —

sidad despue.sdel 1)ellet permanecee~.stacionaria.constituyeuna. buieiia
aproxírnacuon.
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T0keV TekeV

Fig. 4.19: Ejemplode la evoluciónobservadade T~ durante mediose-
gundo despuésdelpellet en dos radios dentro de r,, (r~/a~O.47)(figura
b). La temperatura del plasma presentabaen esta descarga un lento
crecimientode fondo anterior y posterior a la inyeccióndel pellet que
aunque no afectala rápida evolucióninicial inducida por el pellet, no
hace posible un analisis adecuadode la evolución a largo plazo. En
la figura (a) se muestra a modo dc comparación la evolución de la
temperatura dentro de r~ para otra descarga durante un corto inter-

valo de tiempo (~60ms) despuésdel pella en el que no es observada
una recuperaciónde la temperatura. La evolución de T~ en este caso
fue interrumpida por una inestabilidaddientede sierra al final de este
período.

Resultados

En la figura 4.20 se da un ejemplode la simulaciónde la evoluciónde la
temperaturadespuésde la inyecciónde un pequeñopellet en el plasma.

Los resultadosobtenidosparah difusividadelectrónicade calor Xe

se muestranen la tabla 4.1. Plasmasde deuterio en modo óhmico y
con calentamientoadicional de radio frecuenciaen modo L y modo
11 de confinamientohan sido analizados,con el siguiente rango de
parámetros: 4=2-3 MA, 2.3=B4(T)=3.3,Te(1’ = 0)=3-7 KeV, 2.0<
ñ~( x iO’

9n<3) S4.2y 3=Ptúta¡(AIW)< 10, dondeB
1, esel campotoroidal

5.02 5.04 5.06 7.0 7.2 7.4
a) Time (s) b) Time (s)

Mt
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Fig. 4.20: Ejemplo de simulación de la evoluciónde la temperatura
despuésde la inyección de un pellet en ci plasma. Las líneas a trazos
indican las simulanones. En estecaso elproblemafue resueltocomoun
problema de valoresforzadosen la frontera usandola evoluciónmedida
en rio = 0.58 > como condición enema de frontera. Descargo
20074: r~/a 0.47, x~ = ~ mn2/s.

en R
0 =2.96 m, i7~ es la densidadpromediosobreuna cuerdavertical

en el centro del plasmaen ¡1=3.02m, y P<0<~, es la potencia total de
calentamientodel plasma.

La configuracióndel plasmavaríadesdeun plasmacon doble punto
X en el modo 1-1 a plasmasen limitador en los casosrestantes.La natu-
ralezadelos componentesde la primerapareden contactoconel plasma
tairbién varíaen estasdescargascomo se muestraen la tabla 4.1.

LI radio de penetracióndel pe.llet en estos experimentosse Ii al la
en 1 LIIa. reaíól dadapor 0.4Sr~/u <0 7 y el ra(lio de in vers~on de los
dientesde sierra r, correspondea r,/a~0.3. DeI 50 al GO % de la masa
nomiííal del pciíd es depositadaen el pl asma(10-20 </ del contenido

ria = 0.17

e/a = 0.24

7K cIa 0.58
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total del plasma).
El análisis es llevado a cabo en la región central del plasma,den-

troder~, típicamente 0.1=r/a<0.5 donde Xc es supuesta constante.
El error en la determinación de Xe es ~15 — 20% excepto en el caso

óhmico donde las condicionesinicialesdel problemason determinadas
con dificultad y el análisis es llevado a cabo como un problema de valo-

res forzados en la frontera en una reducida región espacial del plasma
dentro de r~ lo que lleva, como se ha explicado anteriormente,a grandes
incertidumbres en la medida de Xc, del orden del 50 % en este caso.

Los resultados indican valores de Xe en el rango de 4-10 m2/s. Los
valores de Xc 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 comportan de forma similar, pero estas diferencias no están cor-
relacionadas con el modo de confinamiento, con la potencia total de

calentamiento del plasma o los tiempos de confinamiento de la energía
observados (rEc~0.6s para el caso óhmico, rpé~0.4s en todos los mo-
dos L, y TE,~I.2s parael modo H).

Comparación con Cálculos de Balancede Potencia

Los resultadosanterioresobtenidosparax~ usandola evolución de la
temperaturaelectrónicadespuésde la inyecciónde un pequeñopellet en
el plasmahansido comparadoscon los valoreslocalesde la difusividad
de calor inferidosparalas mismasdescargasapartir de un análisislocal
de balancede energíausandoel código de transporteFALCON.

El punto departida son las ecuacionesde transportede la energía
para la poblaciónelectrónica.e iónica, quepuedenescribirsede forma
simplificada como:

áw} = —Vj + Sz~ (4.33)

e paralos electrones,i para los ionesdondela ecuación de los
iones constituye una suma sobre todas las especiesiónicas. Las ecua-
<lío! te- son promedí atlas sobrelas superlícies inagí tel.. 1 (las de flujo, aunque

1 a uotacion anterior se mantendrápor siny licidatí. ic

3 es la densidad

(le energía: w~ = n¡Jj (1=espec.ieióni ca). <~ esel flujoj ~~et’ It’2

conductivo de calor, y SE, representa.las fuentesy sumiderosde calor
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donde:

SE~ = POH + 14w + PArSI — l4onv — Pe—i — Prad — Pez (4.34)

Se1 = P’Rr + P%BI + pe.~j — p~ — pc~x — piz (4.35)

Los diversos términos en (4.34) y (4.35) representan:

— PoH: calentamiento óhmico del plasma.

— p~j~~: pérdidas por conveccion.

— Pe~í: densidad de potencia asociada con la equilibración de tem-

peratura entre electroneseiones.

— prad: densidad de potencia radiada.

— Pc,,z: densidad de potencia asociada con procesos de ionización/re-

combinacion.

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

Mt

— PNB¡ densidad de potencia depositada por haces de neutros in-
yectadosenel plasma.

— p~}: densidad de potenciadepositadamediantecalentamiento
con radio frecuencia.

La evaluaciónde la derivadatemporalde la energíaz4j y de las fuentes
y sumiderosde calor permitenentoncesobtenerel flujo conductivode
calor a través de unasuperficiemagnéticap:

e

P~
0~d5(p)EqJ(p)A(p) = / 5E5 — j tÚ, (4.36)

dondeA(p) es la áreade la superficiede flujo considerada.Finalmente,
las difusividadeslocalesde calor ~,(p) son determinadasa partir de la
relacion: —

= —n>~~~(p)VT, (4.37)

En las descargasestudiadas,sin embargo.debido principalmentea la
falta de informacion sobre los perfiles de temperaturajónica, no ha
sido posible separarla contribución de los electronesy los iones a la

Mt

Mt
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conducción de calor (4 y 4) y determinarde estemodo Xc y Xi sep-
aradamente. En su lugar, una difusividad efectiva de calor Xc! ha

sido calculada, obtenida a partir del flujo total de conducción de calor

___________________ — 9t~

XeJ = neS7Te+ n,VT, n<S7T~ (4.38)

donden1 = n~ + n¿ y:

PCOfld(P) q10¿p)A(p)
= jPp~p + ¡% ¡TI) — ¡ Pconv — ¡Pral

= PRF(P) + P011(p) — W(p) — P~~(p) — Prad(P14.
39)

w es la densidad total de energía, PRF = P~F+PtHF Y P~ =

En la ecuación (4.39) se indican sólo los términosmássignificativos del
balance de energíaen los experimentosconsiderados.En estosexperi-
mentosno hubo calentamientodel plasmamedianteinyecciónde haces
de neutros,y evidentementeparael casoóhmico PRF(p) = 0. En los
instantesseleccionadosparala comparaciónlas condicionesdel plasma
eransimilares a las del análisisperturbativoy W(p)~0.

El código de transporte FALCON[Ram-YO]ha sido usado para cal-
cular los diversos terminos del balance de energíaen (4.39) y conse-

cuentementedeterminarXcf usando (4.38). FALCON (FasI Analysis
of Local COAfinernent)es un códigodesarrolladoparala interpretación
de las propiedadesde transportedel plasmaen JET, que usa medi-
das experimentalesy modelos físicos para resolver las ecuacionesde
balancede partículas, corriente, momento y energía. El programa
ha sido diseñadocon el objeto de permitir un rápido análisis de un
gran numero de descargas,accedery usar los datos producidospor
todos los diagnósticosrutinariamenteusados,y usar los mejoresmo-
delos disponiblescompatiblescon la rapidezde ejecuciónpara aquellas
canlidadesque no son medidasdirectamente(por ejemplo, geometría
n,agnÑica interna. deposición de pot.enc~ade los l)aees <¾‘ jícul ros y

ía di, frecueíícia). La. geoínetrí a ma gn et ca en FA LC() N es supu esta
axísímetríca y delerminadaa partir de los resultadosde los c~(ligos
de equilibrio MMD disponibles en JET x los parámetrosdel plasma



144 Capítulo4. TransporteElectrónico

talescomo la temperaturay la densidadson consideradoscantidades
de superficiede flujo.

Para el cálculo de t~ y xq FALCON ha usado los perfiles ECEde
temperatura electrónica, los perfiles de densidad obtenidosmediante
Inversión Abel de los datos interferométricos y la carga jónica efectiva

Z~i determinada a partir de medidas de bremmstrahlungen el visible.
Parala geometríamagnéticasehan utilizado los resultadosdel código
IDENTC así como parala densidadlocal de potenciaóhmica:pou(p)

=< ti> donde3 esla densidadde corriente, É el campoelétrico,
y <> designacomo se indicó en la sección4.1.3 un promediosobre
la superficie de flujo p. Un modelo simplificado es incluido para es-
timar el perfil de deposición de radio frecuencia (ICRDEP [Bel-SS])

pRF(p). La radiación es descrita, en ausencia de medidas más directas
en los casos aquí considerados, mediante un perfil localizado en la región

externa del plasma que ajusta la potencia total radiada fPr.ddV me~-
dida bolométricamente. Las pérdidas por convección son determinadas

usando el flujo convectivo de calor ~ (I¿’PCO,I.. = q~~(p)A(p)) calcu-
lado a partir del flujo total de partículasobtenidousandola ecuación
de balance de partículas.

La consistencia de los datos utilizados es comprobadaen cadacaso
comparando los valores deducidos por FALCONdel voltaje del plasma
a lo largo de una vuelta toroidal, de la energía total del plasma y de

la producción 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 ecuación
de balance de potencia (4.39), Pdp) = f(pí, para las descargas con-

sideradas como función de la coordenada de superficie de flujo p~r/a.
P<0~~ designa las pérdidas totales por conducción: PCOfld(p) = q~0~(p)A(p).
Los datos disponibles para el modo H no permitieron llevar a cabo en

e.
estecasoun análisisde balancede potenciade suficienteconfianza. Los

princiPalesparámetrosde las descargasson mostradosen la tabla 4.1.
La conducciónde calor constituyeen todos los casosel mecanismo

dominantede pérdidade energía. La radiación es despreciableen los
casoscon calentamientoadicional. y en la descargaóhmicasólo reine-
sent.ade un 10-20 % de las perdidaspor conducciónen la mayor parte a

del plasma. El término de conveccíenes siempredespreciablecon la
posibleexcepcióndel borde del plasma. En las descargasen modo L,

e

.4.

a
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la radio frecuenciaconstituyeel input principal de energíasiendo la
potenciadepositadabásicamentedentrode la regiónp/a~0.4 — 0.5.

Las difusividadesefectivasde calor calculadassemuestrantambién
en la figura 4.21. Estimacionesde las barras de error son también
dadas. Las regionesradialescercadel centroy el bordedel plasmaestán
generalmenteafectadaspor las incertidumbresmayores.Parala región
central esto se debeespeciamentea incertidumbresen la geometria
local y en los perfilesdedeposicióndecalentamientoauxiliar,asícomoa
fenómenosmhd (dientesde sierra). Parael bordedel plasma,esdebido
a los erroresmayoresen las medidasy alpapeldominantejugadopor los
procesos atómícos. Típicamente, el rango seguro para la interpretación
es (0.2 — O.4)<p<(O.2’5 0.85).

Los resultados indican valores mayores del coeficiente de calor para

los plasmas en modo L que para el caso óhmico, particularmente en la

región externa del plasma. En los casoscon calentamientoadicional
Xci se comporta de forma similar. Esta diferencia entre las difusivi-
dadesinferidaspara la descargaóhmicay las descargasen modo L es
consistente con la deterioración observada en el modo L del tiempo de

confinamientode la energía.
Los valoresdeducidosde Xci en la región 0.l=p<0.5se encuentran

en el rango de 1-2 7n2/s. La comparacióncon las medidasde x.~ en
la misma región espacialusandola inyecciónde pellets (ver tabla 4.1)
indica que los valoresobtenidosen el análisis transitorio son mayores
que los determinadosdel balancede energíaal menospor un factor
de 2: xe(pellet)/Xcí~2— 7. Estos resultadosestánen acuerdocon los
obtenidosen JETusandootrastécnicasperturbativasjTub-87,Rou-92].

4.3.2 Transporte de Densidad Electrónica

Descripcióndel Método

La evoluciónde la densidaddespuésde la inyeccióndel pellet es medida
mediantein terferoinetría.(sección4.2.2): la densid¿ití integradade lii ea
a le lacgo de seis cuerdasverticaleses obtenida.. Un código iíum¿rico
es usado para modelar el transporte de partículas. La. ecuación de

traiísporte es resuelta.en geometríacilíndrica conm un problema.de
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valores iniciales y las simulacionesde la evolucióndel perfil de densi-
dadelectrónicason utilizadasparacalcularlos cambiosen la densidad
integradade línea. Los resultadosde la simulación son entoncescom-
paradoscon las medidasdel interferómetro.

El procedimientousadoparaobtenerla difusividaddepartículasD.
puede dividirse en las partes siguientes[Con-88b,Che-89] (Fig. 4.22):

1 El punto de partida es la ecuación de transporte de la densi-

dad (4.1) de la sección (4.1.2):

bn

— El flujo it de electrones es descrito de acuerdo a (4.5) como

la suma de un término difusivo más un flujo convectivo o
pinch deelectrones1%,:

—De(r)S7ne(r)+ F~(r)

El flujo pinch se expresacomo = n~(r)Ú~(r) donde14 es
la velocidadpinch. En el equilibrio (5n~/8t — 0) se tiene:

0= S7.(.—D~(r)S7n~(r)+ n~(r)V(r)) + S0(r) (4.40)

donde S~(r) es la fuente de electronesen el equilibrio. En
particular,en la región interior del plasma,dondeS~(r)~0:

— La fuenteprincipal de electronesS~(r) estádada por la io-
nización de neutrosBID en el plasma. Los ionesque dejan
el plasma son neutralizadosen las paredesy limitadores y

puedenvolver al plasmacomo Atomos neutros,penetrarpor
intercambio imiltiple de carga.e ionizarsede nuevo dentro
de un 1 0% a 20% del radio menor. Los electronesIi berados
se calientan rápidamentea la temperatura.del plasina. La
forma espacialde SV(r) asociadacon la densidadde neutros
es calculadausando el perfil de densidaddeneutrosobtenido
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a partir de cálculos de transporte de neutros. El perfil de la
fuente electrónica puede aproximarse como:

S~(r) = So(ie(0T)/>1 + 2e<a r)/A2 + <3e(a—r)/h) (4.42)

w

donde e, y A, son determinados a partir del perfil calculado.
Los perfiles de S~(r) así obtenidos se comportan de forma

general como una función exponencial que decrece desde el
borde del plasma hacia el interior con una longitud típicade
decaimiento de 10 a 20 cm. S~(r) es entonces normalizado

usando el influjo de átomos neutrosen el plasmadesdelas
paredes y los limitadoresdeterminadoapartir demedidasde
emisiónH0/D0 cercadel bordedel plasma[Gon-85,Che-86].

La ionización de impurezases tambiénuna fuentede elec-

trones. La contribución de las impurezas se ha incluido de
forma simple multiplicando la fuente de electronesdebidaa
onxzacionde neutrospor un factor quetiene en cuentala

concentración relativa de las principales impurezas (carbono-
oxígeno en la fase del carbono, berilio-carbono en la fase del

berilio) y el número de carga efectivo de los iones del plasma

ze’.

En descargascon inyecciónde neutros(NBI), la ionizaciónde
los hacesde neutrosdebe ser también considerada,aunque

no ese] casode los experimentosaquí descritos.

La evolución S~(r,i) de la fuentede electroneses obtenida
usando la evolución temporalobservadade la señalHa/Da

suponiendoque la forma espacialde S~(r) permaneceapro-
ximadamente constante.

— Usandoun valor inicial para D~(r), el perfil de equilibrio
de densidadprevio al pellet <sección4.2.2), y la fuentede
electronesen el equilibrio S~(r), la velocidad pinch 14(r)

puedeserdeterminadausando(4.40).

II La ecuación de transportede la densidadelectrónicaes resuelta
numericamenteen geometria(lilín drica. como un problemade va.—
lores iniciales entre r=0 y r=a, usandoSjr. t) y manteniendo
constantesD~(r) ‘y lj(r) durantetoda la evolución temporal. El

-t
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perfil medido de densidad después del pellet (sección 4.2.2) cons-
tituye la condición inicial parala ecuación:n~(r) — n~(r,L=0).

111 La evolución obtenida del perfil de densidad es usada para calcular
la densidad integrada de línea a lo largo de las seis cuerdas del
interferómetro. Las simulaciones son entonces comparadas con

las medidas.

El procesoes repetidoparadistintosvaloresde D~(r) hasta lograr una

buenasimulaciónde los datosexperimentales.
El coeficiente de difusión es parametrizadocomo D~(r) = D0[l +

a(r/a)’fl, de modoque D~(r) es mínimo en el centro del plasmay crece
haciael borde del plasma.Estaforma es sugeridapor medidasprevias
del transportededensidadenJET usandootras técnicasperturbativas
[Gon-85,Che-86].

Resultados

El transportedeelectrones(De) ha sido analizadoen plasmasóhmicos,
en plasmasóhmicos con potenciaadicional de Lower Hybrid (PLH~0.5

MW) y endescargascon altapotenciade radio frecuencia(PRF~4 — 10
MW) en regímenesde alto (modo H) y bajo confinamiento(modo L).
El plasmaseoperó en configuraciónde limitador exceptoen el caso del
modo H quecorrespondióaun plasmacondos puntosX. Los materiales
de la primera pared en contactocon el plasma variaron de carbono
a berilio, a carbonocon berilio depositadomedianteevaporacion. En
todoslos casosel gasprincipal eradeuterio. Los principalesparámetros
de las descargasson mostradosen la tabla 4.2.

El radio de penetracióndel pellet se halla en el rango r~/a~ 0.5-0.7.

Entre un 40 y un 60 % del contenidonominal del pellet es depositado
en el plasmacorrespondiendoal 10-20 % del númerototal deelectrones
del plasrnaprevio al pellet.

La figura 4.23 muestraun ejemplode la simulación de la evolución
de la densidad integradade línea en las cuerdascentralesdel inter-
ferón~etro despuesde la inyección de un pci leÍ, de 2.7 mm ei el plasma..
l)ebido al caráter integrado de lítica. de las medidasexperimentales.
los resultadosde la si ¡uníación unmérica son más sensiblesal valor de

1 >ro¡nedio de J)< soine el volumen del plasmaquea la forma. precisa.de
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Fig. 4.22: Esquciita del nidodo utilizado po ,u simula¡~ la cvolución d
la d usidad dcspui’s dcl pi ll~t.
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Fig. 4.23: Medida de ¿a evoluciónde la densidadintegrada de línea
en las cuerdasdcl interferómetro (línea continua) comparada con la
stmulaciónnumerzca(línea a trazos)para la descarga20074: D0 =0.3
rn

2/s. La posición (r/a) de las superficiesmagnéticastangentesa las
cuerdases indicada. La evoluciónde fn~dl en la cuerda 1 fr/a = 0.96),
dondeno fue posible obteneruna simulaciónaceptable,no es mostrada.

D~. Una dependenciaradial de tipo parabólicoha sido usadaparaD~,
D~(r) = D

0(l + a(r/a)
2) con a = 2, basadaen los resultadosde otros

experimentosde perturbaciónde la densidaden JET [Gon-85,Sip-91].

Los resultadosobtenidos para D
0 en las descargasanalizadasse

muestranen la tabla 4.2. Valores de 0.2-0.75aPis han sido produci-
dos. Las erroresen la medidade D0 son apreciables(30-50 Ve), debido

principalmentea las incertidumbresasociadasa la determinaciónde
la fuente de electrones»,y los 1)erfi les iniciales (le tleiisidad (u (r) y

2(r)). queafectaíí de forma particulara la región exterior del plasma
(r/a>0.8). Por estemotivo, seencuentranen general mayoresdificul-
tadesen la simulaciónde las cuerdasmás externasdel interferómetro.

rla = 0.11

rla 0.21

da = 0.39

e/a = 0.62

cia = 0.79

*
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especialmenteen la cuerda 1 (r/a~4l.96). Particular atención debe
darseal casoen modo II enel quela simulaciónde la evolución de la
densidadse vid complicadapor el carátertransitorio de la descarga.

4.3.3 Comparación de Xc y D~

Las difusividadeselectrónicasdecalory densidadx~ y D~ hansido me-
didas simultáneamenteparaalgunasde las descargasconsideradasen
las secciones4.3.1 y 4.3.2. En la tabla4.3 semuestranlos valoresde Xc,

D~ y la razónxe/Deobtenidos a partir de estas medidas simultáneas.
Los resultadosincluyenplasmasen los diferentesregímenesde confi-
namiento: óhmico, modo L y modo Pl con calentamientoadicional de
radio frecuencia.

La comparaciónde las dos difusividadesindicaqueen promedio la
razónXe/Dees igual a12±8enr/a = 0.5. Lasincertidumbresen xe/Dc
son importantes dado que se suman los errores en la determinación de

Xe (~20%) y D~ (~3O — 50%). La comparacióndel valor promediode
las difusividades sobre la región 0.1 <r/afli.5 produce valores de x~/D
iguales a 16±10.

El alto valor de x~/D~ estáde acuerdocon la observaciónde que
la evolución de la temperatura tiene lugar de forma mucho más rápida

que la evolución de la densidad. Las posiblescorrelacionesde la razón

con los parámetros del plasma resultan difíciles de deducir de
estos experimentos dado el reducido número de datos y el pequeño

rango de variación de la mayor parte de los parámetros. 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 Comparación de Resultados

En las seccionesanterioressehan obtenido ~‘, y 1). apartir de la medida
de la evolución de la. temperaturay densidadsiguiendola inyecciónde
un peqileno pellet en el piasnia.. En esta seccion se clisenti rau otros
metodos kansilorios usadosen .JET para determiiía.r los coefícíenles
de transporte: la ¡}ropagacionde las perturbacionesi uducídas por un
colapsodiente de sierra,experimentosde modulacion . la. evolu cion de
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perfiles de densidad fuertemente perturbados durante experimentos de

inyección de pellets, inyección de gas (puffs de gas) e impurezasen el
borde del plasma.

Perturbaciones Inducidas por Dientes de Sierra

La perturbaciones de los perfilesde temperaturay densidadgeneradas

por las inestabilidades dientes de sierra son usadas en JET para medir
los coeficientes de transportede calor y densidad4v,~ donde los

superíndiceshp y dp se refieren a la determinación de Xe y D~ usando
la propagación de las perturbaciones de temperatura (heat pulse pro-
pagation) y densidad (densitypulse propagation) después del colapso
diente de sierra. Un buen número de importantes resultadoshan sido
obtenidos en JET usando estatécnica[Tub-87,Haa-9fl.

Evolución de la Temperatura

:

La cambiosen la temperaturaelectrónicason medidosusandoel poli-
cromador ECE de 12 canalesen varias posicionesradiales fuera del
radio de mezclade los dientesdesierra rmi2, típicamenteenunaregión
r = rmix a rmír + 0.2adonde 4v es determinado.Las medidasECE
son usadasparamedir en estasposicionesel tiempo y la amplitud de
la máxima variación en la temperatura. La velocidad u y el amor-
tiguamientoradial o del máximo de la perturbaciónson entoncesob-
tenidosy 4v determinadode acuerdoa la expresión:

—4 3ea( a (4.43)o

donde e es la elongacióndel plasma,a el radio menor y .s el shift de
Sliafranov (posición del eje magnéticorespectoel centro geométrico
del plasma). Estaexpresiones obtenidaen ausenciade acoplamiento
entreel transl)ortede calor y partículas,es decir, que se supone
independientede la densidado el gradientededensidad,y quedurante
el pulso de calor no Lay cambiosen la densidad.El métodoes descrito
cii delalíe en [iÁIb-87,Lop—88].

~j ha sído detern u nado en descargasen 1 irritador para un a var—
mdad de condiciones(leí plasma: densidadcentral: 2.0 — 4.0x 1 0~~>ni

pot.eí1 cia total de calcutain iento: 2.0- 1 fi .0 IV! VV, carga ión i ca efectiva:
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1.5-5.0y corrientedelplasma:2.0-5.0 MA; descargasen helio no fueron
‘U

incluidas. La siguiente ley de escalacon los parámetrosdel plasmaha
sido obtenida [Lop-90b]:

— (2.2±0.3)(r/a)’4~’4.2Zq~ T~ >0.5+0.1 (m2/s) (4.44)

donde (r/a) es el radio menor normalizadode la localización en el
plasmadonde 4v es determinado,Z~

1 es la cargaiónica efectivay
< Te > es el valor promedio de la temperaturaelectrónicasobreel
volumen del plasma;el parámetro(r/a) representalos efectoscombi-
nadosde la corrientedel plasmay los efectoslocales de temperatura,
densidady densidadde corriente. De acuerdocon estos resultadosse
obtienenlas siguientesconclusiones:

— 4v es independientede la densidaddel plasma;

— 4v es independiente de la potencia total de calentamiento;

— 4v depende claramente de la carga iónica efectiva y del valor

promedio de T~ sobre el volumen del plasma;
— y depende fuertemente de (r/a), usado para parametrizar todos

los efectos de perfil y la influencia de la corriente del plasma;

— ~ excede la difusividad de calor inferida de cálculos 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 rmíz permanecio constante en tanto que la corriente

del plasma 4, fue variada indican que vcx!jO con 0.5 < a c 1 paa
estasdescargas.

4v hasido también obtenidaparaplasmasen punto-X [Lop-90b],
aunqueel conjunto de datos disponibe no es suficientepara llevar a
cabo una ley de escalarespectolos parámetrosdel plasma. En gene-
ral, los valoresde 4v obtenidosno son sistemáticamentediferentes de

los derivadospara plasmasen limitador. Las medidasde 4v no dan
ninguna razón para suponerque el transportede calor en la región
de confinamientoen JET es diferente en plasmasen punto-X (modo
óhmico, modo L o modo H) queen plasmasen limitador, e
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Evoluciónde la Densidad

:

La evolución del perfil de densidaddespuésde un colapso diente de
sierra en JET es medidausandoun reflectómetrode 12 canalesen una
región 0.5 < r¡a < 1.0 en el plano medio horizontal del lado externo del

plasma [Sip-89). El pulso de calor generado por el diente de sierra se
observa que alcanza el [imitador antes que el pulso de densidaddando
lugar a un aumento del reciclaje de iones en el borde del plasma y
generando con ello un pulso de densidad que se propagahacia dentro
del plasma.

La existencia de este pulso de densidad propagándose hacia dentro
hace necesario resolver numéricamente la ecuación de transportede
partículas para simular la evolución de la densidad después del diente
de sierra, teniendoen cuentalos cambiosqueseproducenen la fuentede
electrones. D~’~ es obtenido suponiendo que no existe acoplamiento con
el pulso de calor (Df’ independiente de la temperatura o el gradiente

de la temperatura). Los resultadosde las simulacionesindican que
la difusividad de partículasD~” puededescribirsemedianteun perfil
parabólicodadopor [Sip-91]:

D~~(0.5 c Ir/a < 1.0) = (0.12 — 0.22)(l + 2r2/a2) rn2/s

Este resultadoes válido paraplasmasen unavariedadde condiciones.
DÉ se encuentraindependientede la densidady de la temperatura

promediosobreel volumendel plasma,y aumentafuertementeenplas-
mas de helio en comparacioncon plasmasde deuterio.

La comparaciónde 4v y ~ cuandosonmedidassimultáneamente
produceen promediounarazón 4v/D/v igual a 12±4en nG = 0.75.

Evolución Acoplada

:

Un análisisacopladode la evolución temporal de la densidady la tem-
peratura electrónica despuésde un colapsodiente de sierra ha sido
tambienrealizado. Esteanálisistieneencuentael acoplamientoexplícito
del transportede calor y partículasa través de la presenciade la den-
sic1a d y el flujo de electronesen la ecua.cido de balance de la. energía,
así como un acoplamientoimplícito de los l)ulsos de calor x densidad
debido a posiblesdependenciasde los coeficientesde transporte(y

6 y

1) ) de n~, T~. Vii6 o V7’,~. Las ecuacionesde balancede la energía
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y partículas (4.2) y (4.1) son entonceslinealizadasen torno al equili-
brio produciendoun conjuntodeecuacionesacopladas(usandonotación

vectorial) [Haa-911:

8z=ASl2z+BSlz+Cz+S (4A5)

con

bS~(SQ~)

dondebT~ y &~ son las perturbacionesde la temperaturay densidad.
El término másimportanteen estasecuacioneses la matriz de difusión
linealizadaA quetiene elementosdiagonalesque incluyen fl~P y 4’

los términos no diagonalesincluyen unaposible dependenciade D~
en S’T~ y de Xe en S7n~, y constituyende este modo unamedida del
acoplamientoentreel transportedecalor y partículas.Las matricesB
y C son matrices linealizadas de convección y amortiguamiento y dan
cuenta de los términosde más bajo orden en las ecuacionesacopladas.
El vector 5 representalos cambiosen las fuentes de calor y partículas
SS

6 y 6Q6.

Se ha encontradoquecon las ecuacionesacopladas,cuandouno de
los elementos no diagonales de la matriz A es negativo(A12 < 0), es
posible describirel decrecimientoinicial observadode la densidadlocal
cuando el pulso de calor pasa, que no puedeatribuirse a un cambio
de posición en las superficiesmagnéticasde flujo en el Tokamak. El
efectode los términosno diagonalesen la determinaciónde y y
es pequeñoy da lugar acorreccionesquedescansandentrode las barras
de error de las medidas: ~ se hallaen el rango de 3 a8 m

2/sen tanto
queDÉ — 0.2 — U.8m2/s,A

12~—— 2DI~ y A21<c4v. El alto valor de la
razón 4v/Ddv encontrada en el análisis no acoplado es confirmada.

Experimentos de Modulación

Modulación de la Potencia dc Radiofircuencia fhou-92J

:

El transportede calor y partículases estudiadoen JET en experirne;>-
tos de modulaciónde la potenciaadicional de radio frecuencia(ICRE:

*
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Ion Cyclotron ResonanceFrequenoy). La potenciade radio frecuencia
es moduladacon unaforma aproximadade onda cuadradaentre6 y
9 MW, a 4 Hz, duranteun período libre de dientesde sierra lo que
permite estudiarel transportesin la complicaciónde redistribuciones
periódicas de los perfiles de temperaturay densidaddebidasa estas

inestabilidades.

Las modulacionesgeneradasde la temperaturaelectrónicason es-
tudiadasmedianteel policromadorECE. Las modulacionesde la den-
sidadelectrónicason estudiadasusandoel interferómetrode infrarrojo
de 6 canales. La densidady temperaturaelectrónicason sometidasa
un análisis de Fourier paraproducir la faselocal y la amplitud de las
componentes.

Un tratamiento acoplado del transporte de calor y partículas es lle-
vado a cabosimilar al mostradoparalas perturbacionesinducidaspor
los dientes de sierra, y descrito por la ecuación (4.45). Las ecuacionesde
transporte son resueltas numéricamente para perturbaciones armónicas

de las fuentes de calor y partículas, 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 región O < r/a < 0.3
son entonces obtenidos. Los valores producidos de las difusividades de

calor y partículas usando estatécnica (x7lÓd y Dltod) son similares a
los obtenidos del análisis de la propagación de las perturbaciones si-
guiendo un colapso diente de sierra: x?od es un orden de magnitud

mayor que D7d y xWod~~~4P, confirmando el resultado relativo a la

razón >od /4v. Esteexperimentomuestratambiénquelas perturba-
cionesde la temperaturaelectrónicageneranperturbacionesde la den-
sidadcon(bn6/n6)/(bT6/T~)~—0.3,correspondiendoa Aí2~—0.6m

2/s.

Modulación dc Gas [Hou-92J

:

El transportede partículases determinadoa partir de las perturba-
cionesarmonicas(de 1-4 Hz) de la densidadelectrónicaproducidasme-
<ji ai ite 1V) <luía.cion (leí suministro d< gas<les le el 1)0 rde del plasma. Las

ti laciojíes(le la. densidad son mcdi <las medianteun reflectometrode
microondasde 12 canalesy medianteií¡terleroínetría. Tambiénse hace
uso de la información contenidaen las modulacionesde la tempera.-
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tura electrónica, medida mediante el policromador ECE. El análisis 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 análisis de Fourier. Probablemente la ventaja mayor de
esta técnica de modulación es que permite la determinación directa de

la distribución de la fuente de electrones S~.

La ecuación linealizada de balance de partículas es resuelta para
perturbaciones armónicas de la fuente electrónica. Una forma difusiva,
con D~ constante, es supuesta pata el flujo linealizadodeelectrones.La
fuente electrónica se supone de la forma: Ñ = S4e(r~)/Á,y en primer

orden se supone que la fuente perturbada 6S~ tiene la misma forma
espaciaacon unaamplitud SS4. La ecuación de balancede calor es
tambiénresueltaparalas perturbacionesdetemperatura:éstasproveen
un comprobacióndeconsistenciasobrela amplitud de las modulaciones
de la densidad. Los parámetros De,

65o y A son variados para ajustar
los datos.

Los experimentos han sido realizadosen plasmasde 3MA/3.lT y

han producido coeficientes de difusión D
4 en el rango de 0.3-0.75 rn

2/s
consistentes con previos análisis de transporte de partículas. Los exper-

imentos de modulación de gasconfirman que la fuentedeelectronesS~
está fuertemente localizada cerca del borde del plasma en acuerdo con

los cálculos de códigos de transporte de neutros. Con la fuente deter-

minada experimentalmente, la velocidad pinch 14 puede ser calculada
o (1) a partir del perfil de densidad de equilibrio usando el coeficiente
de difusión obtenido o (2) mediante un ajuste de mínimos cuadrados de

4’.
la forma F~ — —D S~n~+n~V~a la evolución temporal del flujo de elec-
trones F~. La velocidad pinch así obtenida excede el valor neoclásico en
casi un orden de magnitud en la región externa del plasma. Estos resui-

tados están de acuerdo con deducciones previas de la fuente electrónica
y conclusiones sobre la velocidad pincl¿ y su relación al pinch neoclásico

[Con-SS].

Inyección de Pellets

Experimentosde inyecciónde pelletshan sido llevadosa caboen JET
produciendoperfilesfuertementeperturbadosde densidady laevolución
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de los perfiles resultantes ha sido analizada [Bay-89,91j. Un código
— D (geometría no circular) de transporteradial de partículas,

PTRANS, ha sido usado para modelarla evoluciónmedidaexperimen-
talmentedel perfil de densidadelectrónica.

Dos tiposdeexperimentosde inyeccióndepelletshansidoinvestiga-
dosextensivamente:la inyección múltiple de pellets de 2.7 mmdurante

la fase de formación de la corriente del plasma (current risc) y la in-
yección de un único pellet de 4 mmal comienzo de la fase estacionaria

de la corriente (fiat top). Plasmas en configuración de limitador, con
calentamiento óhmico, calentamiento adicional de radio frecuencia e in-
yección de haces de neutros han sido analizadosduranteperíodoslibres
de actividad diente de sierra.

La penetración central de pellets da lugar a cambios importantes
en el perfil de densidadprevio: fuertesgradientessonproducidosen la
región central del plasma y el factor de peakir¿g, definido como ne(O)/ <

n6 > donde < ti6 > es la densidad promedio sobre el volumen del
plasma, experimenta un importante aumento. La evolución de los per-

files de densidad así creados en descargas óhmicas y en descargas con
calentamiento de radio frecuencia que tienen bajo nivel de actividad

MHDes simulada con una velocidad pinch neoclásica y con un coefi-
ciente de difusión independiente del tiempo D6 que es bajo en el centro
del plasma (‘—.‘0.1 m

2/s) y se incrementafuertementecercade la su-
perficie q = 2 (~-~O.3 — 0.5 m2/s). Los casoscon calentamientoauxiliar
muestrantípicamenteunadifusividad ligeramentemayor y tienenuna
velocidad neoclásicaconvectivamás baja. Algunas de las descargas
con calentamientoadicionalmuestranun rápidodecaimientode la den-
sidadcentral,queestácorrelacionadocon nivelesmásaltosdeactividad
MHD medidosen el bordedel plasma.La evolución de la densidaden
estasdescargaspuedesermodeladacon un coeficientede difusión de-
pendientede la temperaturay la velocidadpinchneoclásica.I)escargas
con pelletsqueno penetranal centrodel plasmano exhibenun aumento
significativo en n

6(0)/ < nc > y la evolución de la densidadno puede

sermodeladacon la mismabajadifusividad en el centrodel plasmaque
las descargasanteriores.En to<los los casosla difusividad D0 es 10-loo
vecesmayor que la difusividad neoclásica.

l.,a difusividad de partículasdeterminadamediantecálculos de ba-
lance de partículasha sido obtenidaparaun cierto númerode desear-
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gascon pellets. Los resultadosindicanquehay unafuerte correlación
entreuna difusividad más bajade partículasen la región central del ‘U

plasmay un aumentoen el peakingdel perfil de densidad. La difu-

sívidadelectrónicade calor determinadamediantecálculos de balance
de potencia también indica una difusividad más baja con el aumento
en el factor de peaking n~(0)/ < n~ >. Se señala que la supresión de
los modos ‘h en el centro del plasma mediante la creación de perfiles

caracterizados por fuertes gradientes de densidad en la región interior
del plasma y por un alto valor de n~(0)/ <~~e > puede ser responsable
de la mejora observada en el confinamiento de calor y partículas. Final-

mente, la evolución observada de la densidad en estos experimentos y la

simulada usando modelos empíricos y teóricos de transporte existentes

no parecen estar particularmente de acuerdo.

Inyecci6n de Gas y Ttansporte de Impurezas
‘U’

Inyecciónde Gas

:

Un perfil dedensidaden estado estacionario puede serperturbadome-
diantela introducciónde deuterio u otros gasesen el plasma,como
argóno nitrógenoduranteun intervalocorto de tiempo (< lOOms) lo
quese conocecomo un puff (soplo) de gas. La ionizaciónde los gases
produceuna pequeñaperturbacióndel perfil de densidadelectrónica
quese propagahaciael interior del plasma.Cambiossimilares pueden
producirseen el perfil de densidadelectrónicapor la inyección de im-
purezasde alta y media Z en el plasma y que como describiremos
más adelantepuedentambién usarsepara estudiar el transportede
impurezas.

La difusividad electrónicaD6 ha sido determinadaen descargasen
condicionessimilaresdel plasma(3MA/2.ST) a partir de:

1. puffsde nitrógeno,
0

2. la perturbación de la densidad electrónicaproducida por una
pequeñapiezade níquelquecayóde forma accidentalen el plasma

La evolucióndela densidades medidausandoel refiectómetroy el inter-
ferómetrodeinfrarrojo lejano. Los coeficientesde transportepuedenser

*6<
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calculados a) resolviendo numéricamente la ecuación de transporte de
partículas usando el código numérico desarrollado para el estudio de la
evolución de la temperatura y densidad después de un diente de sierra,
suponiendo que no existe acoplamiento con la evolución de la tempera-

tura dado que medidas de la temperatura no estuvieron disponibles, b)

usando el interferómetro para medir los cambios en el gradiente de den-
sidad (bVne)y calcular el flujo perturbado de electrones (SP.,) y obtener
en consecuencia el coeficiente de transportea partir de &P~/SVn.,.

El análisis de la evolución de la densidad después de un puff de

nitrógeno ha producido valores de D~ = 0.5±0.1m2/s usando las me-

didas del reflectómetro y el código numérico de transporte,y D., =

0.6±0.2 m2/susando la técnica de Flujo/Gradiente.Valoressimilares
son obtenidos usando la misma técnica de Flujo/Gradiente para estu-

diar la evolución de las perturbaciones inducidas por la pieza de níquel:
= 0.5±0.1 m2/s. Estos resultados están en acuerdo dentro de las

incertidumbres dadas con los valores medidos en descargas similares a

partir de la evolución de la densidad después de un colapso diente de
sierra [Sip-91]: D., = 0.35±0.1m2/s.

Transportede Impurezas

:

Impurezas metálicas son inyectadas de forma controlada en JET va-

porizándo]asmedianteun pulso de un láser de Rubí de alta potencia
desdeuna muestrasituadaen la parteinferior de la cámarade vacío
dondeseencuentrandepositadasformandounafina capade5pm dees-
pesor. Estatécnica(laser blow ofl es usadaparaestudiarel transporte
de impurezas.

El transportede impurezasha sido estudiadoen descargasóhmicas,
en modo L y modo H paraplasmasde deuteriode 3MA/3T en con-
figuración de limitador o de punto-X (uno o dos puntos X}, con un
rango de densidadespromedio sobreel volumen del plasma< n~ >

1 — 4x 1019nr3y T.,(0) = 4 — 9kV [Pas-91].

La progresiónde las impurezases seguidacon buenaresoluciónes-

pa.c al y ten¡poral mediantedos ca]narade rayosX, unacámara.vertical
con :38 Uneasde vision \‘ un a mara horizontal con 62 líneasde vi sión
que pern~íterí la reconstruccióntomográfica de la emisiónde rayos X.
Información adicional es obtenidaa partir de medidasde la evolución



164 Capítulo 4. TransporteElectrónico

temporal de las lineas espectroscópicasde emisión de las impurezas
usandoespectrómetrosde rayosX y de ultravioletade vacío (VUV). ‘U

Los datosexperimentalessonsimuladosusandoun códigode transporte
de impurezasen el que el flujo radial es descritocomola sumade una
partedifusivay un términoconvectivo,F, = —DS7n2+ Vn2. El coe-
ficiente de difusión D y la velocidadconvectivaV son tomadoscomo
funciónes del radio menor y especificados para reproducir la evolución

r
de los perfilesdeemisividadde rayosX y de las lineasespectroscópicas
deemisiónduranteel intervalo temporalentrecolapsosdientedesierra.

Los resultadosen todos los casos(óhmico, modo L y modoH) in-
dican queel transportede impurezases pequeñoen la región central
del plasma,dentrode r/a’—0.3, can valorespara D.—0.03 — 0.3 m

2/s
proxímos a las prediccionesneoclásicas.Fuerade r/ar.#0.4, el trans-
porteesmuchomayorqueel neoclásicocon valoresparaD—0.8— 1.2,
3—5 y 0.3—0.6m2/senplasmasóhmicos,en modoL y modo H respec-
tivamente. Estos valores se aplican sólo a la fase entre colapsos diente
de sierra; durantela fasemismadel dientede sierra(—‘iOogs) el trans-
porteesperturbadosobrela regióncentralpermitiendoa las impurezas
entrar o dejar rápidamente esta región. La reducción observada en el
tiempo de confinamiento de las impurezas Timp en plasmasen modo L
(rímpr..’150—200ms) respecto a los plasmas óhmicos (rímpa.~250~350ms)
seexplica por el incrementode la difusividad D en la región externa
del plasma,r/a > 0.4. Los largostiemposde confinamiento,del orden
de segundos,observadosen el modo H son explicados por un brusco
aumento de la razón V/D en una pequeña región cerca del borde del

plasma y por una reducción generalde D respecto el modo L en la
regiónexternadel plasma.

La dependencia del transporte de impurezas con 4, Bt, ti

6, T., y P
ha sido investigado con esta tecnica en plasmas de helio en modo L y

configuración de limitador [Pas-92]. Estos experimentos confirman que
dos regiones distintasde transportede impurezasexistenen el plasma:
la región central donde D es pequeñay próxima a las predicciones
neoclásicas,y la región externaclaramenteanómala. El tamaño de
la región central de transportereducido es mayor cuanto más plano
es el perfil del factor de seguridadq como se observaal aumentarla.
corriente del plasmao al reducir el caml)o toroidal. En plasmascon
perfiles similares de q de 3MA/3.2T, se encuentraque el valor de D

e

e
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está correlacionado con < §14 >, < VI’., > en la región de transporte
anomalo pero no depende de < ti., > o < Vn., >, donde <> designa
promedios sobre el volumen del plasma.

4.5 Resumen y Discusión

Resumen

La propagación de las perturbaciones de los perfiles de temperatura y
densidad eledrónica inducidas por la inyección de un pequeño])ellet de
deuterio que penetra superficialmente en el plasma (0.4<r~/a=0.7) es
usada para determinar las difusívidades electrónicas de calor y densidad

xt, D., en la región interior del plasma (0.1<r/a<0.5) en el Tokamak
JET.

Los cambiosen la temperaturaelectrónicason medidosconel poli-
cromadorECEy las variacionesdel perfil de densidadelectrónicome-
dianteinterferometría.La evoluciónobservadade la temperaturatiene
lugar de forma muchomásrápidaquela evoluciónde la densidad.

Los coeficientesde transporte(x~ y D.,) son derivadossuponiendo
queno existeacoplamientoentreel transportede calory partículas.El
análisisesrealizadoen plasmasdedeuterioen diferentesregímenesde
confinamiento: plasmas óhmicos y plasmas en modo L y modo H con
calentamiento adicional de radio frecuencia.

Xc es determinado suponiendo que el perfil de densidad después del
pellet permanece estacionario durante la evolución de la temperatura y

que las perturbaciones de las fuentes y sumiderosdecalorpuedendes-
preciarse. Los cambios en las fuentes y sumiderosdecalorhansido esti-
madosy no parecenafectardeforma importante(r.~l0—15%) los valores
inferidos de xc dentrode los erroresen su determinación(--‘15 — 20%)
aunqueestasestimacionespueden estar sometidas a grandesincer-
tidumbresparticularmentepor lo quese refiere al intercambiode en-
ergía electrón-ión. La evolución de la temperaturadurantelos inter-
valos típicos de análisis tampocose ve afectadapor la evolución de la
densidad,que tiene lugar de forma muy lenta, pero las simulaciones
muestranquepara tiempos suficientementelargos se produceuna re-
cuperacionde la temperaturaque dependedel valor D~ y sugiere la
posibilidad de obtenersimultáneamente~ y D~ a partir de medidas



166 Capítulo 4. TransporteElectrónico

de la temperaturasolamente.
La simulaciónde la evoluciónde la temperaturaen la región r

ha producidovaloresde x~ en el rango de 4 — 10 m2/s. Los valores
así obtenidosde Xe son mayoresque la difusividad efectivade calor
determinadaparalas mismasdescargasapartir de cálculosdebalance
de potenciapor un factor 2 — 7.

La evolución de la densidad ha sido simulada usando una difusividad

D., de tipo parabólico, D¿r) = D
0(1 + 2r

2/a2), con D
0 = 0.2 — 0.75

s.

La comparaciónde las difusividadesdecalor y partículasen todas
las descargasenqueXc Y D., hansido medidassimultáneamenteindica
que Xc es mucho mayorque D.,, aproximadamentepor un orden de
magnitud. La razón x0ID., obtenidaparaestasdescargasesen prome-
dio igual a 12±8en ria = 0.5. Los resultados parecen indicar que no

existe una correlación de XC, D~ o x~ID~ con el modode confinamiento
o la potencia total de calentamientodel plasma; el númerode casos
analizadosy el rango de parámetrosde las descargasno haceposible
obtenerconclusionessobrelas posiblesdependenciasde los coeficientes
medidosde los parámetrosdel plasma.

Nuestrosvalorespara Xc, D~, x~ID~ y x~I,&’ (x~’: difusividad in-
feridadecálculosdebalancedepotencia)sonconsistentescon los resul-
tadosobtenidosen otros experimentosen JET: la medidasimultánea
de las difusividadesdecalory partículasusandolas perturbacionesin-
ducidaspor un colapsodientede sierrao los cambiosde temperatura e
y densidad producidos por la modulación de la potencia de radio fre-

cuencia,yla medida de D~ a partir del análisis de la evolución del perfil
de densidad electrónicoduranteexperimentosde modulaciónde gaso
despuésde la inyecciónde gas e impurezasen el borde del plasma. La
comparacióncon los resultadosdel análisisdel transportedeelectrones e
a partir de la evolución de perfiles de densidadelectrónicafuertemente
modificadospor la deposicióncentral de pelletsde deuterio,o con los
resultadosdeestudiosde transportede impurezasmetálicasinyectadas
en el borde del plasma, puederesultaren principio menos significa.-
tiva dado queen el primer casola densidadelectrónicaes fuerteniente
perturbadapor los pellets, y cii el segundocaso se estudia una es- a
pecie distinta del plasma. Ambos experimentoscoincidenen señalar
la existenciade una región central de transportereducidocon valores

e’
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pequeñosde la difusividad D, cercanosa los valoresneoclásicosen el
casode las impurezas,y unaregión externade transporteacrecentado.
Los resultadosobtenidosparala difusividad D seencuentranno obs-
tante en un rango de valores(D—~0.1 — 1 m2¡s) consistentecon los
demásexperimentos.

Discusión

Diversastécnicasperturbativasson usadasen JET para determinar
los coeficientesde transporte.Hasido sugeridopor Fredricksonet a!.
[Fre-90]queefectospropiosa la inestabilidad diente de sierra, la técnica

usada de forma más extensiva, dan lugar a unaperturbaciónextendida
que afectaa la propagación de las perturbaciones y desvían las con-
clusionessobreel transportesubyacente.El usodediferentestécnicas
ha permitidodemostrarque los resultadosno dependende la técnica
particularempleaday no sondeestemodo un artefactode la inestabil-
idad dientedesierra. Un númerode importantesresultadoscomunesa
todasellashan sido obtenidos,entreéstos:

1. La difusividad de calor electrónicainferida usandotécnicasper-
turbativas, que designaremos de forma general x~~rÉ, excede la

difusividad de calor derivada de un análisis local de balancede
potencia, 4~, típicamente por un factor de 2 a 5 (2 a 7 usando la

inyección de pellets).

2. xrrt excede la difusividad de partículasdeterminadausandoel
mismo método perturbativo, D~ert, por un factor próximo a 10.

El primer resultado demuestra que el flujo conductivo de calor q, no es

simplementeproporcional al gradientede temperatura.Las diferencias
entre xrr¿ y ~ pueden ser atribuidas al hecho de que xrr¿ ~
son cantidadesesencialmentediferentesLTub-87]: 4r esdefinida corno

—qj7hVT~ mientrasque xrt correspondea la difusividad de
calor incremental\~rc: .xrt ~X?IC = 5qc/8(neVTe).

En un nia.rco matemático más elaborado desarrolladopor Centle
[Gen-SS] se demuestra.que si los coeficientes(le transporte ~, y

(delinídos por una representacióngeneral de los flujos qc = •~71eXt V7’~

y Ii = —D<Vnj son funcionesde los parámetrosdel plasma(u., Vn<,
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T.,, VI’.,) entonceslos coeficientesde difusión asociadoscon las pertur-
baciones puedenserdiferentesde los valoresdel equilibrio;

______
8Xe

Oq., 1 Xc + V7’ (4.46)
n., 8(VT.,) O(VT.,)

— = ~8(Vn.,)1 (4.47)

mientrasque:

— ~n¿N7T.,)1= Xc (4.48)
1’

— ~(V~J = (4.49)

En estemismo marcose demuestraquela dependenciade x., y D., de
los parámetrosdel plasmapuededar lugar a un fuerteacoplamiento
de las perturbacionesde la temperaturay densidad,que ha sido a
veces propuesto [Hos-87] como un posiblemecanismoparaexplicar la
gran diferencia entre los valores perturbativosde los coeficientesde
transporte y los obtenidos de un análisis en estado estacionario. El

acoplamiento de la temperatura y densidad ha sido inferido del análisis
de la evolucióndelas perturbacionesinducidasporun colapsodientede
sierra y durante experimentos de modulación de la potencia de radio de
frecuencia: las perturbaciones de temperaturageneranperturbaciones
de densidad implicando la existencia de términos finitos no diagonales
en la matriz de transporte[Ha.a-91,Rou-9l], pero el efecto de estos
términossobrela determinaciónde xrt y es pequeñoy sólo da
lugar acorreccionesrespectodel análisisno acopladoqueseencuentran
dentro de los erroresdemedida.

Es importante de estemodo destacarque sólo dependenciasfun-
cionalesde Xc y D, respectoVn., y VI’., puedendar lugaracoeficientes
de transportexrt y D

7rÉ quedifieren significativamentede los valores
estacionarios.El hecho de que xrt=xt > x~ sugierequeXc es una
función crecientede VT~, y es interpretadaen JET como unaeviden-
cia l)ara la existenciade un ptnc/> de calor lCal-87] o un gradientede
temperaturacrítico [R.eb-89j.

El segundoresultado(4ct1>~D~~trt) sugiereque la turbulenciaelec-
trostática,que lleva a x~/D~-A — 3. no es el mecanismodominantede

“U
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transporte radial en la región de confinamientodel TokamakJEt Este
resultado es válido para plasmas en diversas condiciones y diferentes

regímenes de confinamiento. Cierto cuidado debe ponerse sin embargo
al usar esta razón (X.,ID.,)Pert como medidadel valor estacionariode

x~ puede depender de VI’.,, lo que cambiasustancialmenteel
valor de xrt sobre ~ mientras que D~’~ puede ser igual a D.,, y es-

trictamente sólo podemos concluir que cualquier modelo de transporte

que no predigala gran razón(x.,/D.,)~~erl~(x.,ID.,)ínc escuestionable.
El análisislocal debalancedepartículasy energía(D~~ y xM) enal-

gunosde los másimportantesregímenesde operacióndel JET [Bal-90]
ha mostradoque también~ es pequeñacomparadaa x?; la com-
paracion en estoscasos de ~ y con las prediccionesde varios
modelos de transporteanómalo indica que el modelo de turbulencia
inducidaporgradientesdepresiónneoclásicosy el modelodegradiente
de temperaturacritico de Rebut-Lallia-Watkins(RLW) danengeneral
un acuerdo razonable. El modeloRLW suponequeesla turbulenciaen
la topología magnética producida cuando VI’, es mayor que un cierto
valor crítico, (VT.,)CI., el fenómeno subyacente que causael transporte
anómalo; este modelo predice la existenciade un flujo pinch de calor

(qp = ncx.,V(T.,)cr) así como la independencia de la propagación de la
temperaturadespuésde un colapsodientede sierrade la potenciatotal
aplicadaal plasma[Tub-87], y es capazde reproduciradecuadamentela
evoluciónobservadade la temperaturay densidaddespuésde un diente
de sierra.

En conjunto, los resultadosanterioressugierenquelaestocasticidad
mícromagnética,másquela turbulenciaelectrostática,puedeconstituir
el mecanismoprincipal en el transporteradial anómaloobservadoen la
regióndeconfinamientoen JET en los distintosregímenesdeoperación.

El intrínsecamentemejorconfinamientodepartículasquedeenergía
sugerido por estos resultadospuede suponeruna importantebarrera
para el desarrollo de un futuro reactor: la mejora en el tiempo de
confinamientode la energíadel plasmaes observadair asociadaa tina
mejora en el confinamientode las partículas lo que podría significar
ni problemapara la extracciónde las cuíiza.s de be]io ))rodi cidascii
las reaccioííesl)’l~ ~‘ con)pbcarel control del nive) de impurezasen el

pl a si ita. Un esttídio ínós detalladode las reí ac.iones entre Dr”’ ~
~.‘ del transportede helio e impurezas es necesario.
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Capítulo 5

Transporte de Calor Lónico
y Transporte Electrónico en
el Borde del Plasma

El desarrolloexperimentadopor las diversastécnicasde diagnóstico
de la temperaturay densidadelectrónicaha permitido llevar a cabo
un examenexhaustivodel transportede calor y densidadelectrónica
en la región interior del plasma(ija < 0.8) tanto usandométodos
perturbativoscomo medianteun análisislocal en estadoestacionario.

Unadescripcióncompletade los mecanismosde transporterequiere
sin embargola determinaciónde las relacionesentrelos diferentesflujos
y gradientesquede forma generalpuedenescribirse:

D A12 A13 A14 A15 Vn \
A21 Xc A23 A24 A25 VI’,

xt A34 A35 VT~
A41 A42 A43 a A45 É

2 A53 A54 ~)k. )
donde1’, 47 y 4: designanlos flujos de partículasy de calorelectrónico
e iónico perpendicularesa las superficiesde flujo, y Vn, V~. VT, los
correspondientesgradientesperpendicularesa. dichassuperficies:j y E

son la densidad(le corriente y el campo eléctrico paralelosal campo

magnetico,y Al. V~ el flujo de momentoangulartoroidal y la velocidad
de rotación toroidal perpendicularesa las superficiesmagnéticas.
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El objetivo de los estudiosde transportees determinarlos coefi-
cientesde lamatriz de transporte;deestemodo,el análisisde los flujos
de calor y densidadelectrónicaproporcionatan sólo una información
parcialsobrelos posiblesmecanismosresponsables.Así, por ejemplo,
la medidasimultáneade Xc, Xi, y consecuentementede la razónXí/Xe,
puedesertan significativade los mecanismossubyacentesde transporte
comola determinaciónde la razónX.,ID~ Por otro lado, los distintos
flujos sehallanrelacionadosentresí a travésde los términosno diago-
nalesde la matriz de transporte,y los elementosde estamatriz serán
engeneralfunciónde los parámetroslocalesdel plasmatalescomo
Vn.,,1, T0,1, VT~,1, etc. Los valores inferidos de las difusividadesde
calor y densidadmedianteun análisislocal de balancede potenciao
partículas,o a partir de la evolucióndeperturbacionesinducidasen los
perfiles de temperatura y densidad,estaránafectadosde estamanera
porel acoplamientoentrelos procesosdetransportedelasdistintascan-
tidadesdel plasma.El análisiscombinadode las propiedadesde trans-
portede los diferentesparámetrosdel plasma(ademásde la tempera-
tura y densidadelectrónica)permitirállenar por tanto un importante
vacioen nuestracomprensiónactualde los fenómenosde transporte.

El avanceen los métodosde diagnósticode estascantidadesde-
sempeñaun papelfundamentalen esteproceso. En estesentido,con
la nuevageneracióndediagnósticosde la temperaturaiónica, seestán
comenzandoa realizar importantesesfuerzosen el estudio del trans-
portede calor iónico y, en consecuencia,de sus posiblesconexionescon
el transportede calory densidadelectrónica.

Los análisisde transporteelectrónico,por otraparte,han sido rea-
lizados mayoritariamenteen la región de confinamiento del plasma, 0’

dentro de r/a~0.8. El transportede calor y partículasen la región
externa (r¡a > 0.8), donde los procesosatómicosjuegan un papel
importante, puedeser de naturalezamuy distinta al transporteen la
región internadel plasma,y desempeñaademásun papel fundamental
en el comportamientoglobal del plasína; así, la transición del modo
L, de bajo confinamiento,al modo FI de alto confinamientoestáaso-
ciada a cambios drásticos en las propiedadesdel borde del plasma.
dondefuertes gradient~de temperaturay densidadson producidos. e’

indicando la formación de unabarrerade transporte.Analizar y com-
pararlas propiedadesde transportede ambasregiones,la región central

0’
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y el bordedel plasma,en los distintosregímenesdeconfinamientocons-
tituye sin lugar a dudasun áreadegran interésdentrodeestetipo de
estudios.

Estecapítulo serefiere precisamentea la posibilidad de estudiar
estosotros aspectosdel transportehaciendousode lasperturbaciones
inducidaspor un pequeñopellet en el plasma,y de sistemasde diag-
nosticoadecuadosparaesteanálisis. El transportede calor iónico (xi)

en el interior del plasma,como semostraráen la sección5.1., puede
ser analizadoa partir de la evolución de las perturbacionesproduci-
daspor un pellet en el perfil de emisión de neutronestermonucleares,
procedentesde las reaccionesD-D (deuterio-deuterio);el trabajodesa-
rrolladopor Cheetbamet al. [Che-89]usandoestatécnicaserádescrito
en estasección. En la sección5.2 se presentaránmedidasmediante
sondasdeLangrnuirde la propagaciónhaciael bordedel plasmade las
perturbacionesde temperaturay densidadinducidaspor un pellet de
deuterio,que puedenser utilizadasparaanalizarel transportede calor
y densidadelectrónicaen estaregión del plasma. Finalmente,en la
sección5.3 seharáel resumeny la discusióndel capítulo.

Es importante,sin embargo,tenerpresenteque los análisismostra-
dos en las siguientesseccionesson principalmenteindicativos de estas
otras posibilidadesque la técnicade inyección de pellets ofrecepara
los estudiosde transporte. La evidenciaexperimentaly los procedi-
mientos usadosserán presentados,pero los resultadosno puedenser
consideradosconclusivos; el diseño de experimentosapropiadosy la
disponibilidadde un conjuntode datosexperimentalesmásadecuados
hará posibleen un futuro llevar a caboestudiossistemáticossobre los
quese puedanextraerconclusionessobrelas propiedadesde transporte
de uit plasma tokamak.

5.1 Transporte de Calor Lónico

En estasecciónse presentaráun análisisdel transportede calor iónico
a va ti y de las perturbacionesproducidasen el perfil de temperatura
ion ca por un peqííeno pellel de deuterio quepenetra.superficialmente
eí¡ el pl asma,coito se describeen [Clíe-89}

La. deposición(leí pellet en el plasmada lugar a una.perturbacióndel
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perfil de densidadiónicaentrer~, y a (bnn(r) = án~(r)) produciendosi-
multáneamente un descenso de la temperatura iónica 2’, endicharegión,
de forma análogaa como tienelugar la perturbaciónde los perfilesde
temperaturay densidadelectrónica’. La evoluciónposteriorde las per-
turbacionesde 21(r) puedeserusadaparadeterminarel coeficientede
difusión Xi.

Los perfilesde temperaturatonícano puedensermedidosactual-
mentede forma directacon la resoluciónespacialy temporalnecesaria
paraesteanálisis, por lo que propagaciónde las perturbacionespro-
ducidasen la emisión de neutronestermonucleares,medidamediante
una camarade neutronesmulti-cuerda,ha sido usadaparadeducirla
difusividad de caloriónico Xi•

5.1.1 Evidencia Experimental
14

El comportamientode los iones de deuterioen un plasmatermonu-
clear D-D es estudiadode formaextensivaen JET usandoun monitor
del perfil de emisión de neutrones[Ada-87]. Estediagnósticoconsiste
en unacamarahorizontalcon 10 canalesy una cámaravertical con 9
canalesque miran unasecciónpoloidal del plasmaalo largode diferen-
teslíneasdevisión, comosemuestraen Fig. 5.1. Las medidas,después
de correccionespor ángulosólido, eficienciadel detector,atenuaciónde
neutrones...,proporcionanla emisión de neutronesintegradade línea
para cada canal: f E,,dl, dondeE,, es la emisividadlocal deneutrones,
estoes,el númerodeneutronesemitidospor unidadde tiempoy volu-
men (n/m3/s), supuestaconstantesobrelas superficiesmagnéticasde
flujo (E~(p)). Estasmedidaspuedenusarseparaobtenerel perfil de
emisiónde neutronesmediantediversastécnicasde inversion.

La figura 5.2 muestrala evolución temporal de la emisión de neu-
tronesintegradade líneaen cincocuerdasverticales,quemiran a la mi-
tad externade unasecciónpoloidal del plasma,despuésde la inyección

sg

1E1 término :ón y el subíndicetusadoduranteestasecciónse referirásiemprea
la especiejÓnicaprincipal queen generaly en particularen estecasocorrespondeal
deuterio. La notación rin no obstantese seguirámanteniendopara la densidadde
dcuterio. La temperaturade lasespecies¡únicasdel plasína,por otro lado, puede
ser consideradaigual paratodaslasespecies,dadoel rápido intercambiode energía
que entreellastiene lugar.

rn
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Fig. 5.1: Dibujo esquemáticode la geometríade las líneas de visión
dcl Monitor del Perfil de Emisión de Neutronesen JET. Cada línea dc
vzszonse identifico 7ncdzarlte un nñmero (1-10 paro las cuerdashori-
zontalasy 11-19 para las cuerdasverticales).

de un pellet de 2.7 mm en un plasmade deuterio,en unadescargaen
modo H con calentamientoadicional de hacesde neutros (átomos de
deuterio), y limitado por una separatrizmagnéticaformada durante
operacion con punto-X. Los parámetrosbásicosde la descargason:
4 = 3MA, B~, 3T, Tí(O)~TÁ0)~5keV,W(x1019m3)=~,Z~í=4
y una potencia adicional de calentamientode ~8A1lV. El radio de
penetración del pellet es r~/a~Ú.6.

La deposi cien del pcllet. en el plasmareduceinstantánea.meíítela
temperaturaion í (la para ~ r~> . En Fig.. puede observarseque la
emisión de neutronesen las cuerdasque pasana través del plasmafrío
(cuerda19) caetambién instantáneamente,mientrasque la emisiónde

Vertical camera

Melcís
0 1 2 3

Hor¡2or,tal camera
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Fig. 5.2: Evoluciónde la emisión de neutronesintegradade línea des-
pue’s dc la inyección del pellel (t=0) a lo largo de cinco cuerdasver-
ticales (15-19) con un radio mayor en ei plano medio entre 3.78
(cuerda 19) y 3.02m (cuerda 15). La geometríade las líneas dc visión
ha sido mostradaen la figura anterior.

neutronesen las cuerdasmás interiores decaemás lentamente. Esta
figura muestraunaperturbaciónde la emisividadde neutronesdebida
a un frentefrío de temperaturalonica viajando difusivamentehaciael
interior del plasma.

En plasmasóhmicos,en los que2 no es lo bastantealta
producir un producto suficientementealto de neutrones,no
llevar a caboun análisisde la evolución temporal del perfil
de neutronesde suficientecalidad.
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5.1.2 Análisis

El coeficientededifusióndecalorXi esobtenidosimulandola evolución
observadade la emisión de neutronesintegradade línea Cf E~dl) des-
puesde la deposicióndel pellet en el plasma. Paraello, la evolución
del perfil de temperaturaiorucaIfl(r, t) es calculadausandoun modelo
difusivo con fuentesparael transportede calor iónico, y los resultados
de la simulaciónson empleadosparadeterminarla emisión integrada
de líneaa lo largo de lascuerdasde la cámaradeneutrones;los valores
obtenidosde f E~dl son entoncescomparadoscon las medidasexperi-
mentales.La descargaen modo H consideradaen el apartadoanterior
ha sido analizada.

Perfiles Pre-pellety Post-pellct

La evoluciónde la temperaturaiónica es obtenidaa partir la ecuación
de transportede calor iónico como se describirámás adelante. Los
perfilesde temperaturay densidadjónica previosal pellet (pre-pellet),

12(r) y n%(r), asícomolos perfilesperturbadosjustodespuésdel pellet
(post-pellet),§fl’(r) y 4(r), son necesariospararesolverestaecuacion.
La determinacióndeestosperfilesessin embargomáscomplejaqueen
el casode Jatemperaturay densidadelectrónidadebidoa la ausencia
de medidasdirectasde nD(r) y ifl(r)2.

El perfil pre-pellet de densidadn~,(r) es tomado igual al perfil de
densidade]ectrónican~(r) (medidomedianteinterferometría)apartede
un factor de dilución (ii¡n2) quees supuestoconstantea lo largo del
plasma;n~/n~es deducidoapartir de la cargaefectivadel plasmaZ

4,
obtenidausandomedidasde emisión de bremmstrahlung en el visible
(BV), y teniendoen cuentalas concentracionesrelativas de las princi-
palesimpurezasdel plasma(carbonoy oxígenoen estecaso).

La temperaturaionica en el equilibrio previo al pellet, 7
9(r), es

2Medidas de ¡os perfiles de temperaturay densidad de deuterio como las
obtenidasmedianteespectroscopiade recombinaciónde intercambio de carga du-
rajite la inyecciónde haces(le neutrossonusadasde torita rutinaria en J ti, aunque
en la dese.arga analizadano estuyjerGa disponib es. x’ en cíalqu ler casoprese¡ítan

una limitada resolucion temporal. En el experirtienloconsideradosolo fue posible
obtener eí valor dc 7’, en el centro de] plasma Y, (O) usando esta. tecní<-.a espee-
Iroscopica.
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supuestade forma gaussiana, 22(r) = 12(0)ed40)D,y el valor de T~
en el centrodel plasma(12(0)) es obtenidomedianteespectroscopia
de recombinaciónde intercambiode carga(CXRS: CZw.rgc Exchange
RecombinationSpectroscopy). Los perfiles de temperaturay densidad

(12(r) y n2,(r)) sonentoncesutilizadosparacalcularel perfil de emi-
sividaddeneutronestermonucleares(producidosen la reacciónD-D) en
el equilibrio previo al pellet, E~(r), donde el superíndiceC sereferirá
a partir de ahoraa los perfiles deemisividadtermonuclearcalculados
usando12(r) y

ES(r) = (n~(r))~ <uy> (5.2) —

<ay > esla reactividadparala reacciónde fusión D(D,n)3He,quees Y-

función de ¶1, [Per-79]. Los parámetrosay fi del perfil 72(r) son itera-
dosbastaqueel productototal deneutronestermonuclearescalculado,

¾¶fESdV, coincidecon el determinadoexperimentalmente(MP) Y-

es determinadocomo sigue. El productototal de neutrones
del plasma (Y

10~) (número total de neutrones emitidos por unidad de
e;

tiempo) esmedido usandotres paresde cámarasde fisión pegadasa
los limbos magnéticosen el planomedio del tokamak. Y~0~ estádado
en estadescargapor la suma de las contribucionesde los neutrones
producidosen las reaccionesde fusión D-D (Y~~) máslos resultantesde
la interacción de los hacesinyectadosde neutros con el plasma(Yh~,
hp~haz-plasma),Y101 = 1½+ Yhp. La contribución a Y~ de los neu- a

tronesproducidosen la interacciónhaz-plasma(Yh,,) esdeducidaa par-
tir de un cálculomodelode la dinámicade los hacesde neutrosusando
el código TRANSP [Col-81]. Estecálculo modelo tambiénproduceel
perfil de emisividaddeneutronesparala reaccionbaz-plasma,Eh~(r).
Finalmente,Y¿[” esobtenidaa partir de It1 y Yhp.

e’En Fig. 5.3 se representade forma esquemáticael procesoseguido
paradeterminar12(r) y n%(r). El perfil de equilibrio27(r) asíobtenido
para la descargaanalizadase muestrajunto con la temperaturaelec-

e;
trónica en Fig 5.4 a. En esta misma figura (Fig. 5.4 b) se muestrael
perfil de emisividad de neutronesprevio al pellet, E~(r), calculadoa

partir de I1~, n% y Eh~(r) (4(r) = E$ÁrI + Eh~(r)); los valoresobte-
nidos de f E~dl apartir de esteperfil son comparadoscon los medidos
experimentalmenteen las cuerdasde la cámaravertical de neutrones.

Y-.

mt

e;



5.1. Transportede Calor Jónico 185

Fig. 5.3: Diagraina esquemático del procedimiento utilizado para

obtener los perfiles de equilibrio de tempcra!ura y densidad iónico
(T§ ( r) n%( r ) ); T0(r), n% ( í) son usados poía ob! en ei el p ff1 <1< cmi—
s
7vtdód dc neutrones (E~(r)) y la emisión dc neutrones znttqrada &

lt’nca a lo largo d< las cuerdas dc la cámara vertical de neut.ronc,s’ (ver
la jI(/U ra signie ¡it c
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Porúltimo, el perfil dedensidaddedeuteriojustodespuésdel pellet
(nb(r)) esobtenidocomo en el casode la densidadelectrónica.a par-
tir del perfil de deposicióndel pellet, 4(r) = n%(r> + bnD(r)., donde
6n

0(r) = 6n0(r). El perfil post-pelletde temperatura(T~’(r)) es de-
ducidosuponiendounarespuestaadiabáticade la temperaturaiónica.

Simulación

La evolución de la temperaturaiónica escalculadamedianteun mo-
delo análogoal utilizado paraestudiarla evolución de la temperatura
electrónica:

j(~nD(r)fl(r)) = —V4 + SE~(r) (5.3)

dondeq. representael flujo conductivode calor iónico:

qí = —nnx¿VT~+ 4 (5.4)

es un flujo pinch de calor y Sp4r) representalas fuentesy sumi-
derosde calor. La ecuación(5.3) es simplificada usandolas mismas
aproximacionesque en el caso de la temperaturaelectrónica. Dado
que las perturbacionesinducidaspor el pellet son pequeñasse supone
queS~¿(r) y 4, permanecenconstantese igual a su valor en el equili-
brio siendocombinadasen una fuenteefectiva de calor, S4 =

~\
7~f~ + S~(r). Por otro lado, dadala lentaevoluciónde la densidad,

nn(r) puede suponerseestacionariae igual a su valor justo después
del pellet (4(r)) durantelos tiemposcaracterísticosde análisisde la
evolución de la temperaturaT

1(r, t). De este modo, la ecuación(5.3)

quedasimplificadaen la forma:

= V’Ix~(r)nb(r)S7(T~(r)j + .Ñj(r) (5.5)

donde
S~í(r) = S21(r) = —r.[x,(r)n%(r)V(T29(r))] (5.6)

La eciiacion (55). usada para calcular la evolucién de y’,, es resuelta
u un u’r 1 c.amente ci’ geonetna cilíndrica como un molí ema de valores
iniciales entre mo y r=a. La resultadosde la simulación para §1~(r, 1)
son usadosjunto con ;i19(r) para obtener la emisividad de neutrones
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termonucleares E~(r,t), ES(r,t) = (nb(r))2 < at’ > (r,t)/2. La emi-
sividad total de neutrones(E~(r,t) = E,~(r,t) + Eh~(r)) es entonces
calculadasuponiendoque el perfil de emisividad de neutroneshaz-
plasmaEh~(r) permanececonstantee igual a su valor enel equilibrio,
deducidousandoel código TRANSP, lo que esrazonabledadoque el
pellet sólo produceuna pequeñaperturbaciónen los parámetrosdel
plasma, y la potenciaadicional de calentamientomediantehacesde
neutros permanece constante. Los valores de la emisión integradade
línea obtenidos a partir de E,.(r,t) son finalmente comparados con las

medidasde la cámaravertical de neutrones.
El procedimientoutilizado para determinarla difusividad de calor

iónico puederesumirsedel siguientemodo (Fig. 5.5):

mt
1 Los perfiles de equilibrio (12(r), n~(r)), obtenidoscomo se ex-

plic< anteriormente,junto conun valor inicial paraXdr) sonusa-
dos para calcular la fuenteefectivade calor Seí de acuerdoa la
ecuación(5.6).

II La ecuaciónde transportede calor (5.5) es resueltacomoun pro-
blemade valores iniciales entre r=O y r=a usandolos perfiles
post-pelletde temperaturay densidadcomo condicionesiniciales
en t=0: 2Q(r)=T.(r,t=0) y nb(r)=nn(r,t=0). Xi es supuesta
constantedurantetoda la evolución temporal.

III La evoluciónde2(r), la correspondienteemisividaddeneutrones
termonuclearesES(r, t), y ]a emisióntotal de neutronesintegrada
de líneaen cadacuerdade la cámarade neutronesson calculadas.
Los resultadosson comparadosconla evoluciónmedidade f E~dl.

El valor de x4r) es iteradoy el procesodescritorepetidohastaqueuna
buenasimulación de las medidasexperimentalesde la emisión total
integradade línea es encontrada(Fig. 5.6). Una dependenciaradial de

x~ del tipo xdr) = Xcii + a(r/a)0] es supuestaen las simulaciones.
Esteprocedimientoha producidopara la descargaen modo H con-

siderada1 < x
1Ó~

2/s) < 3 y, junto con >~< 0.3 <. .x,/xe < 1 iChe-8Y~.
Los resultadosestán afectadospor los erroresen las medidasdel pro-
ducto (le neutrones,del perfil de cinisividad dc neutroneshaz-plasmay
de los perfilespre-pellety post-pelletde temperaturay densidad.
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Fi g. 5.5: Esquemodel p ¡vaso compuf acioit al .s aido paía del crin mar

la difnsiiida <1 d <‘alo i
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El plasma,por otro lado, esobservadoentraren unafase no esta-
cionaria despuésdel pellet, apartedel propio procesotransitorio in-
ducido por el pellet, por lo queestosresultadosdebensertratadoscon
precaución,particularmentepor lo que serefiere al valor absolutode

Xi.

co
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E
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o
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5c~
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Fig. 5.6: Comparaciónde las medidasy simulacionesde la emisión
integrada de línea en una cuerda central (r/a = 0.08) de la cámara
vertical de neutronespara diferentesvalores de Xi.

5.2 Transporte Electrónico en el Borde
del Plasma

En el capítulo anterior los coeficient~de difusión de calor y partículas

x y D, fueron determinadosen la región 0.1 < ria < 0.5 a partir
de la ])ropagación haciael centrodel plasina de las perturbacionesin-
ducidas en los perfiles de temperaturay densidadelectrónicacuando
un pequeñopellet es inyectadocii el plasma. Simultáneamente,las
perturbacionesde temperaturay densidadse propaganhacia el borde
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del plasmay la medidade la evolución de las perturbacionesen esta
regiónpuedeserutilizadaparainferir los valoresde Xc, D, y xc/De en
el borde del plasma(0.8 <r/a < i)~ [Mar-90].

5.2.1 Evidencia Experimental

La propagación hacia el borde del plasma de las perturbaciones in-
ducidas por un pelleÉ ha sido medidausandosondasde Langmuir.
En la figura 5.7 se muestrala evolución medidade estemodo de la
temperaturay densidaden r=a despuésde la inyección de un pellet
de deuterio de 2.7 mm, con un radio de penetraciónr~/a~0.2. La
descargacorrespondea un plasmade deuterioen configuración de Ii-
mitador (limitadores de berilio), calentadoóhmicamentey con los si-
guientesparámetrosdel plasma: I~ = 3 MA, B~ = 2.6T, T~(0)S~2keV,
ii~(x1019m3)~2.8, Z~f~l.3 y unapotenciadecalentamientoóhmico
P

0~~2MW.
Las medidasmostradasen Fig. 5.7 indican que las perturbaciones

de temperaturay densidadviajan haciael borde del plasmaa. veloci-
dadessimilares,con Te(a)alcanzandoun mínimo en rT~lOO msy nr(a)
alcanzandoun máximoen r~~J5O—200msdespuésde la inyeccióndel
pellet. Estasobservacionessugierenque laevolución de la temperatura
y densidaden el borde del plasmano estádesacoplada,lo quedebeser
consideradoen las simulaciones.

5.2.2 Análisis

El acoplamientodela temperaturay densidadhasido tenidoen cuenta
de forma simple usandoun modelo análogoal empleadoen la sección
4.3.1 del capítulo anterior paraanalizarel efectode la evolución de la
densidaden la determinaciónde Xc en el interior del plasma:

oit, — =~. (5.7)

at VI.

~A lo largo de «sta. seccióíí entej,derejnosíor borde del plasma, la región corn-
p¡ej ‘di da e it. re r/ a = 0.8 y la separatriz, ~/<~ 1 . lista denoinínación, sin emLargo,

sí el ta~ j 1~1, ex len (1 <rse a la porc16’’ del pl asir, a situada ni As allA de la separatri 5

(o sea, de la última surerficie cerrada de flujo), región conocida como scrapú-off

(avero SOL.
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Fig. 5.7: Medidas de la evolución de la temperatura y densidad
electrónicaen el borde del plasmausandosondasde Langmuir después
de la inyección de un pelle! de deuterio en el plasma.

53 3-. 17’
—(—ncTe) + s7<T~F~) + n~T~S7K—1) + V~4 = Q
3t2 2

(5.8)

donde F~ = D~Vn~ + F~, 4’~ = —n~XNT~ + 4;,,. Notablessimplifi-
cacioneshan sido introducidassuponiendoque 1%,, S~, 4;, y Qe per-
manecenconstantese igualesa su valor en el equilibrio, lo que equi-
vale asuponerque laevoluciónde las perturbacionesespredominante-
mentede carácterdifusivo, apartede los efectosdeacoplamientode la
evoluciónde la temperaturay densidad.Esteacoplamientoes tenidoen
cuentade forma explícita en la ecuación(5.7) a través de la evolución
de la densidady del flujo de partículasF~. Un acoplamientoimplícito a
travésde posiblesdependenciasde Xc Y D~ de los parámetrosdel plasma
no es tenido en consideración,y las difusividadesXc y D~ son man-
tenidas constantesdurantetoda la evolución temporal. La. evolución
de la densidadsegéneste modelo es independientede la evolución de
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la temperatura.
En la figura 5.8 se muestranlas prediccionesdel modelo para los

tiemposTT y r,,, dibujadoscomo función de los coeficientesde difusión
promedioentrer~ y lalocalizacióndelas medidas(r=a), definidoscomo

= (ftxedr)¡(a—rp) y D~ = (J$ Dedr)I(a—rp). La comparaciónde
las medidas y las simulaciones(Fig. 5.7 y 5.8) produce~~~2±0.3 mn2¡s,
De~0.9+0.2m2/s y, por tanto,~~/D~~2.2+0.4. Los valorespromedio
de las difusividades sobre el volumendel plasmaentrer~ y a, < Xc No)

y < D~ >vol, producen de forma similar, < Xc >~,~2.3+0.4 m2¡s,
< D~ >,,

0¡~1.2+0.4m
2/s, y <x~ >.~,iI< D~ >~,~1.9+0.3.

Sin embargo,en el ejemplousadoel pellet penetrademasiadoen
el plasma(r~/a~0.2)de modo que al propagarsehacia el borde del
plasmalas perturbacionessondeantanto la región de confinamiento
como la regiónde interés(0.8 < r/a .c 1) por lo quelos resultadosmás
significativosserefierena valorespromediodelasdifusividadesmásque
a valores locales en la región externadel plasma. Por otra parte,las
perturbacionesproducidaspor el pellet en los parámetrosdel plasma
son importantesen estadescarga,demaneraquelos resultadosno son
representativosde un plasmacercanoal equilibrio. Más aún,el pellet
penetradentrodel radiode inversiónde los dientesde sierra(rJa~0.3)
con lo queunarápidapropagaciónde las perturbacionesde la tempe-
raturatiene lugar dentro r

1 como parecenindicar medidasde emisión
de rayos X, lo que podría afectarlos resultadosde la simulación de la
temperaturaen la quese ha simplificado el problemasuponiendoque

dentrodel radio de penetración(r~¡a~0.2) la temperaturano es inicial-
menteafectadapor el pellet; la consideraciónde estehechoproduciría
unadisminución en los valorescalculadosde y~. Las medidasdel per-
fil ECE de temperaturausandoel interferómetrode Michelson ~30ms
despuésdel pellet indican, sin embargo,un perfil similar al obtenidoen
las simulaciones.(le modo que las correccionesa los valorescalculados
de y~ debenser menoresde las queen un principio cabríaesperar.

Lasobservaciónusandosondasde Langmuirde la propagaciónhacia
el bordedel plasmade las perturbacionesde la temperaturay densidad

obstante,la posibilidadde llevar a caboestu(lios
electronica sugiere,no
acecíjados (le las propiedadesde transportede estaregión del plasma.
l¼tllets(jue penetrensuperficialmente.idealmenter~¡a~0.7 -— 0.8. y

!)ert url) en debílínoiite el plasmason necesarios.La medi(la sin;ultánea
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de Xe, De y Xe/Deen el interior y en el bordedel plasmaen losdistintos
regímenesdeconfinamientodel tokamakJETpuedeconstituir un paso
importanteen la comprensiónde las diferenciasentre los mecanismos
dominantesde transporteen ambasregionesy en el análisisdel papel
desempe5adoporcadaunadeellasen las propiedadesdeconfinamiento
de los diferentesregímenesde operación.

r
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Fig. 5.8: Tiempospredichospor el modelo acopladode temperaturay e

densidadpara la llegada del mínimo en 7’, f’r~) y del móiimo en n,

(m) en r=a comofunción de las difusividadespromedio ~ y D,. ‘¡y
es obtenido para diferentesvalores de y~ y un valor fijo de D, (D, = “4

0.9m2/s, que correspondí a 7,, = 166 iris). En el modelo la evolución
de la densidad es udependiente de T,, y el acoplamiento sólo afecta a
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5.3 Resumen y Discusión

En estecapítulo se acabande presentarresultadospreliminaressobre
las posibilidadesque la técnicade inyección de pellets ofrecepara los
estudiosde transportecomo complementoa los análisisde transporte
electrónicoen el interior del plasmarealizadosen el capítuloanterior.
Dos aspectos distintos han sido considerados:el transportede calor
toníco en la región central del plasma y el transporteelectronícoen el
borde del plasma.

La inyección de pequeñospellets que no afectanfuertementeal
plasma da lugar a la perturbación simultánea de un cierto número de

parámetros (n,, T,,1)apartir decuyaevoluciónes posible obtener infor-
mación sobre los procesosde transportea queseencuentransometidos.
El análisiscombinadode estosprocesos permitiría en principio obtener
los elementos(diagonalesy no diagonales)de la matriz de transporte
y, en cualquiercaso,constituyeuna herramientafundamentalparade-
terminar las posiblesconexionesentreellos. En particular,con el pro-
gresoexperimentadopor los sistemasde diagnósticode la temperatura
¡oníca,el acoplamientoentreel transportedepartículasy el transporte
de calor electrónicoe iónico podría convertirseen un áreafructífera de
rnvestigacíón.

El transportede calor iónico en el interior del plasmaha sido ana-
lizado en estecapítulo apartir de la evolucióndel perfil de. emisividad
de neutrones,medido medianteun monitor multi-canal despuésde la
inyección de un pellet de deuterioen el plasma. La evolución obser-
vadade la emisiónintegradade líneaa lo largo de las cuerdasverticales
del monitor es de carácterdifusivo, y ha sido simuladanuméricamente
medianteun modelo difusivo con fuentessimilar al empleadopara el
transportede calor electrónico. Los resultadosdel análisis para una
descargaen modo H sugierenun valor de la difusividad Xi del mismo
orden o menorque y, (0.3 < y~¡X4 < 1).

Resultadosrecientesen JET [Sas-92j han confirmado la posibili-
dad de estudiar.bajo apropiadascircunstancias,el transportede calor
1011 <‘0 i] sait dc’ el inon i tor muíti -canal de neí¡trones. La reíajación <leí
perfil de emisión de ncii tro ji es despues de que el calentani i ento del
plasmainedíanie haces<le neutroses suprimido,esanalizadaen descar-
gasen modo H. con 4 3 Al A x’ Bd, = 2.3 — 3.57’. Los perfilesradiales
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de Xi deducidosde esteanálisisson planosen r/a < 0.6, con valores
comprendidosentre0.3 y 1.1 m2fs.

Es importante,sin embargo,hacernotar que para poder llevar a
cabo un análisis de calidad, es necesarioque un flujo de neutrones
suficientementealto llegue a las camaras.Esto limita lasposibilidades
deestesistemaen descargasóhmicas,particularmenteparaanálisisde
tipo transitorio,dadoquela temperaturaT

1, y por tantola emisiónde
neutrones,no es lo bastanteelevadaen estasdescargas.

Otros tipos de análisis de transportede calor iónico, basadosen
cálculosde balancede potencia,han sido realizadosen JET LBaI-90i
a partir de los perfiles medidosde T1 en estadoestacionariousando
espectroscopiade intercambiode carga; los resultadosson diversos,
dependiendodel tipo de descargaconsiderada,pero parecenindicaren mt’

generalque Xe=Xien el centro del plasma,mientrasqueXt=Xeen la
región externa. De cualquier modo, los valores obtenidos de Xi (tanto
usandométodostransitorioscomo a partir de cálculosde balancede
potencia),aúnsiendoanómalos,seencuentranen todoslos casosmucho
maspróximosa las prediccionesde la teoríaneoclásicaquelos inferidos
parala difusividad de calor electrónicax~.

El transporteelectrónicoen el bordedel plasmahasido considerado
en la segundapartedel capítulo. La comparacióny medidasimultánea
de las propiedadesdeconfinamientode la región centraly del bordedel
plasmaconstituyeun áreade interésen los estudiosde transporte,y en
particularpor lo quese refiereal papel desempeñadopor cadaunade mt

estasregionesen la transiciónde un régimen de confinamientoaotro
(óhmico -‘~ modo L, modo L —+ modo 11).

La propagaciónhaciael bordedel plasmade las perturbacionesde “4

temperaturay densidadinducidaspor un pellet de deuterio al entrar
en el plasmapuedeserusadapara determinarXc y D, en estaregión
(r¡a > 0.8). Medidasmediantesondasde Langmuir de la evolución —

de la temperaturay densidadelectrónicaen r=a han sido utilizadas
con este propósito. Las medidasrealizadasen una descargaóhmica
sugierenque las perturbacionesde temperaturay densidadviajan ha-
cia el borde del plasníacon velocidadessimilares. De este modo, un
análisis acoplado<le la evolución de la teníperaturay densidadha sido
realizado, y los resultadosde la simulación comparadoscon los datos
experimentales.El valor estimadode la razón y~/D~ es relativamente

u
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pequeño(Y~/D~—..’2, dondeel símbolo— designaun valor promediode
las difusividadesentrer, y r=a), en acuerdocon los tiemposmedidos
de llegadade las perturbacionesde T~ y n~ en r=a. Sin embargo,en
la descargaanalizadael pellet penetraprofundamenteen el plasma,
introduciendofuertescambiosen los parámetrosdel mismo, de modo
quelos resultadosobtenidosno puedenconsiderarsesignificativosde un
plasmaen estadoestacionario. Pellets que penetrensuperficialmente
(r~¡a > 0.7) y perturben débilmenteel plasmason a priori necesarios
paraestetipo de estudios.

Es de esperarque las posibilidadespotencialesde la técnicade in-
yección depellets parael análisisde las propiedadesde transportedel
plasmadel bordeaumentecon la aplicacióndenuevossistemasde diag-
nóstico,entre los que se encuentranla refiectometríade microondas
parala medidade la densidadelectrónica,o medidasde emisión ECE
de la temperaturaelectrónicausandoun radiómetroheterodino[Bar-
90].

Las sondasde Langmuir, por otra parte, son utilizadas de forma
rutinariaen JETparaobtenerlas longitudescaracterísticasdecaídade
distintosparámetrosdel plasmaen la scrape-offlayer (SOL),apartir de
las cualesesposiblededucir,usandomodelossimples,los coeficientesde
transporteperpendicularen la SOL [Sta-90]. Estaslongitudesde caída
hansido medidasen distintas condicionesdel plasmacomo función de
los parámetrosbásicosde la descarga,permitiendo obtener leyes de
escalatanto paralas longitudesde caída como paralos coeficientesde
transportederivadosde ellas (véasepor ejemplo [Tag-87],[Low-88]). De
particular interésson los resultadosobtenidosrecientementeen JET en
descargascon divertor. En estetipo de descargases generalmenteob-
servado que el coeficientede difusión perpendicular,DIaL, aumenta.

aproximadamenteen un 60% en la transición del modo L al modo fi
de confinamiento,mientrasque un aumentodel orden del 50% es ob-
servadoen la transición de la faseóhmicaa la faseen modo L [Tag-92].
Además,un estudiode la variaciónde las longitudesde caídade los flu-
jos deenergíay partículas(.\) conlos parámetrosdel plasma,indicauna
fuerte dependenciadel caiiípo toroidal B~. especialmenteen descargas
en modo II, en las nueesta dependenciaes del tipo Á~BÉ0~2 2 [Loa-
92]. Esto sugiere,o bien unareducciónen e[ transporteparalelocii la
SOL con 14, o que DIaL dependefuertementede W~ DIaL~B~l3.
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lo que por otro lado estaríaen contradiccióncon las leyes de escala
obtenidasparael tiempo deconfinamientodel plasma(r) dentrode la
separatriz,en lasque seencuentrarcKB~06, llevandoa unadisminución
de los coeficientesde transportecon el campotoroidal4.
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“Este resultado(que A~B~0922)es de gran interés, ya que sugiere que las

descargasen modo U y con alto campotoroidal constituyenun régimenfavorable

de operación de un tok’ajnak, en eí que a las bueííaspropiedadesde confiuíamiento
del modo U, se unirían unosperfilesde deposiciónde partículasy energíasobre la.s
placasdivertorasrelativamenteanchos, lo que resultaría beneficiosoa la hora de
controlar los influjos de impurezasen el plasrna.

e,

St

e,



Bibliografía

[Ada-87] Adams,J.M., Jarvis, O.N., Kallne, J. et al., en Controlled

Fusion and PlasmaPhysics (Proc. l4th Europ. Conf.
Madrid, 1987), Vol. IíD, Part III, EuropeanPhysical So-
ciety (1987) 1224.

[Bal-90] Balet, B., Bartlett, D.V., Cordey,J.C.,et al., en Controlled
Fusion audPlasma1-leating(Proc. l7th Europ. Conf. Ams-
terdam,1990),Vol. MB, Part 1, EuropeanPhysicalSociety
(1990) 162.

[Bar-90] Bartlett, D.V., Costley, A.E., Porte. L., et al., Jour. Nuc.
Mat., 128 A¿ 129 (1990) 1064.

[Che-89] Cheetham,A., Condhalekar,A., De Haas, .J.C.M., et al.,
en PlasmaPhysicsandControlled NuclearFusion Research
(Proc. l2th lnt. Conf Nice, 1988), Vol. 1, IAEA, Vienna
(1989) 483.

[Col-87] Coldston,RA., McCune,D.C., Towner,H.H., et al., J. Com-
put. Physics43 (1981) 61.

jLoa-92] Loarte, A., Estudiosde los Flujos de Energíay Partículas
en el Borde del Plasmadel TokamakJET. Tesis Doctoral,
UniversidadComplutensede Madrid (Septiembre1992).

fLow-88] Lowry, C.C., l-larbour, P.J., i’agle, J.A., Contrib. Plasína
Plíys. 28 (1988) 4/5, 349.

Nl a ¡- ~ Nl artín Solís, .1. R . . Cheetham.A., (Aoíídlíalekar. A.. Erents.
1< . . ejí Con t rol led Fusion a.nd Blasína 11eatiug (Proc. 1 7th
Europ. Conf. Amsterdam, 1990), Vol. 14B, Part 1, Euro-
peanPbysical Society (1990) 219.

1 99



200 Capítulo5. Transportede Calor Jónicoy...

[Per-79] Peres, A., 3. Appl. Phys. 50 (1979) 5569.

[Sas-92] Sasao, M., Adams, J.M., Conroy, 5., et al., en Controlled
Fusion and PlasmaPhysics(Proc. l9th Europ. Conf. Inns-
bruck, 1992), Vol. 16C, Part 1, EuropeanPhysicalSociety
(1992) 67.

[Sta-90] Stangeby,P.C., McCracken,G.M., Nucí. Fusion30 (1990)
1225.

[Tag-87] Tagle, J.A., Erents,S.K., McCracken,O.M., et al., en Con-
trolled Fusionand PlasmaPhysics(Proc. l4th Europ. Conf.
Madrid, 1987),Vol. liB, Part11, EuropeanPhysicalSociety
(1987)662.

[Tag-92] Tagle.,YA., Clement,5., Loarte, A., et al., lOth PlasmaSur-
faceInteractionsConference,Monterey, (1992); Rep. JET-
P(92)32, Jet Joint Undertaking, Abingdon, Oxfordshire
(1992).

54

u,

54

e’

St

54

e,

54

e,

e



Capítulo 6

Difusión de Electrones

Suprat érmicos

Dentro de los estudios de transporte anómalo en plasmas termonucle-
ares,ladifusión deelectronessupratérmicos(estoes,con energíasvarias
veces superiores a los electronestérmicosdel plasmaprincipal) merece
unaatenciónespecial.

La microturbulencia,ya sea de tipo magnéticoo electrostático,es
considerada como la causa del transporte anómalo observado. En JET,

los resultadosde distintosexperimentosperturbativos(ver capítulo4)
sugieren la turbulenciamagnéticacorno Ja causaprincipal del trans-

porte electrónicoobservadoen la regióncentraldel plasma.A partir de
ciertasenergíasen adelante,los electronessonefectivamenteno colisio-
nales,y deestemodosiguenlaslíneasdecampo,únicamentesensiblesa
la estructurade la turbulenciasubyacente.Estudiandolas propiedades
deconfinamientode los electronesrápidosen diferentesrangosdeener-
gías, ambos la naturalezay la estructurade la turbulenciapuedeser
establecida.

En este capítulo se presentaun experimentopara la determinacion
del coeficientede difusión (DyT) de electronessupratérmicoscreados
duranteoperacióncon Lower Hybrid Curreul D,’ive (LIICD) en JET,

lo en la iej’tiirba cion i l)trOducida en estapoblación de electrones

iii peqtieno pulíet de deuterioal ej) trar eií el pLasin a
1

Los electronessupratérrnicoscreadosdurante LHCD en 3 ET I)ertenec.eii a la

categoríade partículas test, estoes,partículasquedebidoprincipalmentea la baja

201
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La inyecciónde ondasde Lower Hybrid constituyeen la actualidad
uno de los métodosmás activamenteinvestigadospara la generación
de corrientesno inductivas en un plasmatokamak con vistas al fun-
cionamientocontinuo o casi-continuode un futuro reactor. Durante
LHCD la corrientees conducidapor una pequeñapoblaciónde elec-
trones rápidos (o supratérmicos),resultantesde la interacción onda-
partícula. Las característicasbásicasde la generaciónde corriente
medianteondasde Lower Hybrid serándescritasen la sección6.1; el
sistemaLHCD en JET y los principalesresultadosobtenidosserán
también presentados.En la siguientesecciónse discutirán las prin- ‘e

cipalescaracterísticasde los electronessupratérmicoscreadosdurante
LHCD; los aspectosmásimportantesde la dinámicadeestoselectrones
junto con una descripciónsimplede los efectosdeestapoblaciónsobre
la función dedistribución electrónicaseránpresentados,y los métodos
mas comunesutilizadosparasu diagnósticoseránrevisados. A conti-

‘e,
nuación,en la sección6.3, se describiráel experimentorealizadopara
determinar el coeficientede difusión deelectronessupratérmicoscrea-
dosduranteLHCD en JET, mientrasque en la sección6.4 sepresen-
taránalgunosde los resultadosobtenidosen otros experimentosy en
diferentestokamaks.Por último, en la sección6.5 seharáun resumen
y una discusióndel capítulo.

6.1 Generación de Corrientes no Induc-
tivas en Tokamaks: el sistemaLHCD

6.1.1 Generalidades

Conducirde forma no inductivala totalidado partede la corriente en
el plasmapermitirá a un tokamakfuncionar de forma continuao casi
continua. La operaciónen régimenestacionariode un futuro reactores

“4

concentraciónen que se encuentran,tienen un efecto despreciablesobreel plasma
principal. Por este mismo motivo, la dinámicade las particulas ¡«St estáesen-
cial mentedeter¡ni nadapor el plasmnaprincipal, convirtiéndosede estaniajiera cii
auténticassondosde ladinámicasubyacentedel plasnia.A la categoríade partículas
test pertenecentambién los electronesrunaway, las impurezasdiluidas si sí’ carga
es suficientementepequeña,iones rápidoscreadosen diferentesregímenes,etc.
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deseabledesdediferentespuntosdevista[Fis-87]:

— Los componentesestructuralesde un tokamakpulsadoestarán
sujetosa grandesvariacionesde temperatura,dandolugar a ten-
sionestérmicasque puedenafectarsignificativamentesu tiempo
devida. Además,el tokamakpulsadopresentafuerzasmagnéticas
fluctuantessobrelas bobinasy en consecuenciaun extensivo re-
forzamientoestructuralpuedesernecesario.

— Por otro lado, el campomagnéticotoroidal en un reactor toka-
mak seráproducidoprobablementemediantebobinassupercon-
ductoras; los requerimientosde refrigeraciónde estasbobinas
serán por tanto mayoresen un reactor pulsadodonde campos
magnéticosvariablesen el tiempo puedenproducir pérdidasin-
ductivas.

— Los tokamaksestánsujetosa disrupciones(pérdidassóbitasde
confinamiento), siendociertosregímenesdeoperaciónmáspropen-
sos que otros. Los parámetrosde un tokamak en estadoesta-
cionario puedenserelegidosparafuncionaren un régimenfavo-
rable.

— Un tokamakoperandode forma pulsadarequiererealimentarlas
bobinasdel transformadorde forma frecuente,lo quesuponeun
gastomayor desdeel punto de vista del suministrode energíaal
sistema.

— Finalmente,desdeun puntode vistafísico, los sistemasdegenera-
ción decorrienteno inductivapuedendesempeñarun importante
papelen el control del perfil de corrientey en la estabilizacióndel

plasmafrente aciertasinestabilidadesMHD.

Dos tipos de fuentesde corrienteno inductiva estándestinadasa de-
sempeñarun papelimportanteen un futuro reactorde fusión: laprimera
es libre, y correspondea la llamadacorriente de bootstrap (lBs)~ aso-
ciadaa efectosneoclásicosde partículasatrapadas.La fracción de co-

rriente(le booist. top (x~s) puedeescribirsecomo~Bs~JBs/J ~‘-4J~,a/R.
‘5 eS 1donde ~. a presion del plasínanorinalizadaa la presión del campo

poloidal. En JET, se ha observadoqueesteefectoes compatiblecon eí
confinamientoen modo H; en muchoscasos,fraccionesde corriente de



204 Capítulo 6. Difusión de ElectronesSupratérmicos

bootstrapdel ordendel 25 % son típicas. En descargasen modo II, de
bajacorriente(1-1.5 MA) y calentadascon ICRH (Ion Cyclotron Re-
sonanceHeating)y con P,,—’2, fraccionesde hastaun 70 % decorriente
de bootstraphan sido alcanzadas.

‘e. -

El segundotipo provienede unafuenteexternaauxiliar e incluye
varios posiblesmecanismosparagenerarla corriente,entre los que se
encuentran las ondas de Lower Hybrid. Con el objeto de situar la ge-

neracionno inductivadecorrientemedianteondasde LotverHybrid se
realizaráa continuaciónuna breve descripciónde diferentesmétodos
alternativos. La creaciónde una corrientetoroidal se basaen todos
estosesquemasen la introducciónde unaasimetríatoroidalen el toka-
mak; por ejemplo, ondasviajeras puedenser inducidasen el plasma
llevando momentoen unadeterminadadirección toroidal, quees final-
mentetransmitidoa los electroneso iones del plasma,o alternativa-
menteun hazdeneutrospuedeserinyectadoen unadirección toroidal
proporcionandoasí la asimetríanecesaria.

Hacesde Neutros[Ohk-7Of

Un esquemapráctico, que emplea hacesde iones para producir co-
rriente,explotala dependenciade la frecuenciade colisión electrón-ión
de lacargadela especieloníca. En la presenciade doshacesde iones de
cargadistinta, fluyendoen direccionescontrarias,peroconcorrienteto-
tal nula, los electronescolisionanmásamenudocon los iones de mayor e,

carga,y deestemodo tienden aseguirlosdandolugar a unacorriente
neta. Si un haz de átomosde alta Z (o númeroatómico) es inyectado
tangencialmenteen un tokamak,es ionizadoal colisionarcon el plasma “4

caliente, formando de estemodo el haz de iones requeridopara dar
lugar a la producciónde corriente.

La existenciade efectosde electronesatrapadosy/o un plasmacon “4

cargaidnica efectivaZq > 1, haceposibleemplearpara la generación
de corriente hacesde átomos con el mismo número atórnico que la
especieíonícamayoritariadel plasína,como ha sido mostradoen JET
usandohacesde deuterio [Clia-89].

La eficienciade generacionde corriente usandoestatécnicadismi- e,

nuye paraplasmaslimpios y a altas densidades,lo que limita la apli-
cabilidad de este métodopara plasmasen condicionespróximasa las

a

u

e,
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de un reactorde fusión. Porotro lado, la energíaóptima de inyección
de un haz de deuterioparala generaciónde corrienteen un plasmaa
T~r’47keV esdel ordende 1.5 MeV [Cor-84]lo queexigeel empleode
fuentesde ionesnegativos,másallá del alcancede la tecnologíaactual.

Ondasdc Radio Frecuencia

:

El hecho de que sepuedenemplearondasparageneraruna corriente
eléctrica en el plasmaha sido reconocidodesde 1952 [Tho-52]. Mo-
mento y energíapuedenser absorbidosde la onda por una población
de partículas resonantesdando lugar a una corrienteeléctrica. Los
diferentesmétodosde generaciónde corriente queusan ondas de ra-
dio frecuenciapuedenserclasificadosdeacuerdoal tipo de interacción
onda-partícula:resonanciacinéticay resonanciamagnética.

a) ResonanciaCinética: Ondasde Alfvéu y Lower Hybrid.

En este esquema,unaonda electrostáticade frecuenciaw y vectorde
onda k transfieremomentoy energíaen dirección toroidal a electrones
con una velocidady11 en estadireccion:

w
ní = (6.1)

donde k11 es la componentedel vector de ondaen dirección toroidal
2.

La condición (6.1) es tambiénconocidacomo condición de resonancia
de Landau,y el procesopor el que la ondaes absorbidapor los elec-
tronesresonanteses denominadoamortiguamientode Landan(Landau
Damping).

La frecuenciay el númerode ondapuedenserelegidosde formaque
u

11 seamenor que
t’T (la velocidadtérmicade los electronesdel plasma,

= (7Y/m~)’/2), o bien de forma queseauna poblaciónde electrones
de altaenergía,con víí>~vx, la queseaaceleradapor la ondadeacuerdo
a (6.1). Al primer tipo pertenecenlas ondasde Alfvén, con unafrecuen-
Cía de unos íocos MI-Iz, siendouno de los primeros métodossugeridos

21>, estecapítulo, por paraleloY perpendicular(!~ y 1) ent.eí,dereí,íos direcciojí

paralelay perpendicularal campomagnético.básica,nenteorientadoen la direcci¿n
toroidal.
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para la generaciónde corrientemedianteondasde radio frecuencia,
mientrasque dentro de la segundaclasese encuentranlas ondasde
Lower Hybrid, con una frecuenciadeunospocos0Hz, queconstituyen
actualmenteel método tecnológicamentemás avanzadoparala gene-
ración de corriente. Aunqueacelerarelectronesde baja y11 resultaen
principio mássencilloqueacelerarelectronesrápidos,el caráctermenos
colisional de los electronesrápidoshaceque el suministrode energía
tengaque realizarsede forma menosfrecuente,con lo que eficiencias
similares pueden ser alcanzadas ambos casos, como se mostrará más

adelante.El uso deondasde bajavelocidadde fasesufresin embargo
deun serioinconveniente:enun tokamak,los electronesdebajaveloci-
dad u11 puedenseratrapadosen pozosmagnéticos,siendoimpedidosde
fluir librementea lo largo de las líneasdecampoy, en consecuencia,de
conduciruna corrienteeléctrica.

6) ResonanciaMagnética: ECCD y ICCD.

Los métodosexplicados anteriormentese basanen empujarmediante
54

ondasuna parte de la población electrónicaen dirección paralelaal
campo. Sin embargo,unafuenteexternade momentoparalelono esuna
condiciónnecesariaparala generaciónde corriente. Supongamosque
la velocidadperpendiculardel electrónu1 es aumentadamanteniendo
la componenteparalelau11 constante.Aunqueinicialmenteel momento
paralelo del electrón no es alterado, o equivalentementeno hay una
produccióninstantáneadecorriente,al aumentarsu energíase vuelve
menos colisional de modo que su velocidadparalela,y por tanto la
corriente que lleva, se mantieneduranteun tiempo mayor que la de 54

aquelloselectronesa los queno se hacomunicadoenergía,dandolugar
deestemodo a la apariciónde unacorriente neta.

54
La generaciónde corrientemedianteondas ciclotrónicaselectróni-

cas (ECCD: Electron Cyclotron Curreul Drive) se basaen este princi-
pio. Estasondasinteraccionancon los electronesresonantes,definidos
por la condición víR = (w — wce)/k11 (dondew~. = eB/m~), a los que
básicamentese transmiteenergíaen direcciónperpendicularal campo.
Paraproducir unacorrienteneta, es necesarioorientar adecuadamente
la axítenaECCD con el fin de obtenerdentro del plasmaun espectro
asimétricode ondasen k11, parael queunaciertadireccióntoroidal sea
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privilegiada.

El método ha sido demostrado experimentalmente [Sta-82] y di-
versos proyectosestánen curso de realización. La frecuenciade estas
ondasseencuentratípicamenteenun rangode28-140Gliz; supeque5a
longitud de ondajunto al hechodeque la condición de resonanciade-
pendesólo de B, pOrmiteuna deposiciónbien localizadade potencia,
haciendoposibleel control del perfil de corriente. Uno de los princi-
pales inconvenientesactualesde estemétodoestáasociadoa la técnica

de los girotronesusadosparagenerarlasondas,quenopuedenrepartir
unacantidadimportantedepotenciamásqueduranteintervaloscortos
de tiempo del ardendel segundo.

La generacióndecorrientemedianteondasión-ciclotrón (ICCD: Ion
Cyclotron Current Drive) sebasaenel mismoprincipio queel método
ECCD. Una ondaelectromagnéticaa la frecuenciaciclotrónicade una
especie minoritaria de iones esinyectadaen el plasmay absorbidapor
estos iones de forma similar a como tiene lugar la absorciónde la onda
por los electronesen el método ECCD. Este método requiereigual-
menteun espectrode ondasasimétrico,de modo que la absorciónse
produzcapor los iones viajandoen una dirección toroidal y no en la
otra. Una vez quede estemodosehacreadoun movimientorelativo de
los iones minoritarios respectoa los iones mayoritarios,una corriente
netaes producidasegúnel mismoprincipio queel métodode los haces
de’ neutros.

El rango de frecuenciasde estasondas es de 20-100 MHz y la
condición de resonanciapuedeescribirse,u111 = (w — wd)/klí, donde

Wci = eB/m1. El métodoICCD permitegenerarunacorrientebien lo-
calizada,dado que la condición de resonanciadependesólo del campo
magnético,y el perfil de deposiciónde potenciaes independientede la
densidaddel plasma.

Es posible igualmentegenerarunacorrientemedianteestaclasede
ondassin necesidadde utilizar un espectroasimétrico. En estecaso,
la formación de corriente tiene lugar medianteabsorción directa de
las ondas íor los electrones. Tres mecanismosdistintos puedendis-
1 mguirse: Lardan Dam.ping, similar al consideradopara las ondas de

y ífybrid. conversiónde modo aunaondaiónica de Bernsteinque
es amortiguadasobrelos electrones,y el mecanismodenominadoTran-
.sif lime Alaqnctic Pumping (TTMP), basadoen la variacióndel campo
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magnético de la onda en dirección toroidal, produciendo de este modo
‘e,

una aceleraciónde los electrones:

m~±~lls— —e E11 — (6.2) —,

di —

dondeB11 es el campomagnéticode la onda a lo largo de la dirección
toroidal z, E~1 el campoeléctrico del plasmaen estadirección y ¡i el
momentomagnéticodel electrón, ji = m~v2/(2B), donde B es el
campo magnéticodel plasma. Evidenciaexperimentalde la absorción
deondasde ICRH (Ion C’yclotron ResonanceHeaiing) medianteTTMP
han sido encontradasen JET [Sta-90]; por otra parte,el efectoTTMP
sobre los electronessupratérmicoscreadosmedianteondasde Lower
Hybrid ha sido propuestocomo un posible mecanismopara explicar
el aumentoobservadoen la corrienteno inductivaproducidadurante
operaciónconjuntacon LHCD y 101W respectoa los casosen quesólo
LHCDes empleado [Jac-91].

La figura 6.1 muestra de forma esquemática los métodosempleados

para la generaciónde corriente no inductiva usandoondas de radio
frecuencia.

6.1.2 Generación de Corriente mediante Ondas
de Lower Hybrid

El potencialde las ondasde Lower Jlybrid paralageneracióny control
del perfil de corriente ha sido demostradoen unavariedadde experi-
mentos.Los sistemasde Lower Hybrid aparecencomo unaherramienta
principal parala creaciónde corrienteen el plasinapor su habilidad
paragenerarcorrientesconla másaltaeficienciaregistradahastael mo-
mento, y se preveencomo un elementode los experimentosde fusión
de la siguientegeneracion.

fui eraecion Onda-Partícula

:

El método de generaciónde corriente medianteondas de Lower Hy

brid (LI-lCD: Lover J-lybrid Curren! Drive.) se basa en inyectar una
ondaelectrostáticaen el plasmaqueaceleraen dirección toroidal una
pequenacantidad de electronesrápidos, situados en la región de alta.
energíade la función dedistribución electrónica,con velocidadesvarias
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RF METHODS OF CURRENT DRIVE

Lower Hybrid Onu

= w/k~

2-8 0Hz

ÉCRF Loop Antenna

= 20-100 MHz

ECRH Horn

(2’ —k

= 28-140 0Hz

Fig. 6.1: Esquemade funcionamientode los métodosECCD, LHCD
y ICRH. Los rangos de frecuenciason también mostrados.

vecesmayores que la velocidad térmicavT. Este procesotiene lugar
medianteLandau Dampingde las ondas,cuyo campo eléctrico acelera
en direccióntoroidal electronescon unavelocidadparalelacomparable
a la velocidadde fasede la onda,u~ = deacuerdoa la condición
de resonanciacinéticay11 = w/kíh

El dominio de frecuenciasde las ondasde Lower Hybrid estádado
por:

WC1«W«WCF (6.3)

dondew<~ y W<~ han sido definidas previamente. Es importantedarse
(4] evita que denlro de este dominio las resonanciasínag¡íétícas, (la(las
por la condi cióíi w n w, = k11 v~ iuo son permitidas. Para plasnías
con caííípos níagnéticosdel orden de teslas,la frecuenciadc las on(las
utilizadas por el método LHCD es del orden de GIL. En JET, esta

03
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frecuencia ha sido fijada en 3.7 0Hz. Desdeun punto de vista técnico
LHCD es un sistemaatractivoporqueen esterango de frecuenciasla
potenciapuedeser transportaday acopladaal plasmamedianteuna
estructurade guías de ondas (gril~ exterior a la vasijade vacío del
tokamak,mientrasqueklystronsy fuentesdemicroondaspuedenapor-
tar potenciasdel orden de MW.

La energíacinéticade los electronesresonantespuedeescribirseen
función del índicede refracciónparalelode la onda,n~1 = ck¡1/w,usando
la condición de resonancia(6.1):

Ec=(’y—1)mec
2 mc2 [(í~h)~I/2~; ] mg2 (6.4)

donde ‘y = (1 — fi2)”’1!2, /3 = v/c,y vr.-1v
1¡ paralos electronesconsidera-

dos. La expresiónrelativistade laenergíacinéticahasido usada,dada
la alta velocidad de los electronesresonantes.En JET, típicamente
ti11 = 1.8 lo que correspondea una energíacinéticade los electrones
resonantesE~—400 keV, y a una longitud de onda paralela, ‘XII =

c/fnj¡—s4.5cm.
La aceleraciónde electronesrápidosparagenerarunacorrientere-

sultaen unaaltaeficiencia, definidaéstacomo ladensidaddecorriente
generada(J) por unidad de densidadde potencia (P) empleadaen
crearla. Aunqueen principio puedeser energéticamentemás costoso
acelerarelectronesrápidosqueelectroneslentos, la deposicióndeener-
gía para generarla corriente necesitaser realizadade forma menos
frecuente. En efecto, la frecuenciade colisión u disminuye con la
velocidad y del electrón (v(v)r..4/tA) de modo que la corriente dura
mascuandoes conducidapor electronesde alta energíay los requeri-
mientosenergéticosparamantenerlafrente a las colisiones puedenser
pequeños.Supongamosqueun electrónde velocidad6 es aceleradoen
direccióntoroidal al interaccionarconla onda,experimentandoun cam-
bio en su velocidadparalelaAvw. El momentoparaleloabsorbidopor
el electrónes m~Av1í,dandolugar aunacorrienteA] = qAu11 (q es la
cargadel electrón),mientrasque el incrementoen su energíacinética
es A E, = m~v11Ai’11. De este modo, la corriente generada.A] puede
escribirsefinalmenteen función de AE,, A] = q AEc/rnev1j. Esta co-
rriente persisteduranteel tiempocaracterísticode relajación colisional
del momentodel electrón, 1/dv), y por tanto la potencia requerida

*2



6.1. Generaciónde Corrientesno Inductivasen ‘iJiokamaks 211

paramantenerlaserá: P = váE~. Finalmente,la eficiencia en estado
estacionario de generación de corrientepodráescribirse:

J _ q
P m~vuIv(v) (6.5)

donde la notación J~Aj ha sido empleada.Esta eficienciaes maxi-
mizadacuandou¡1v(v) se hacemínimo. Hay dos limites importantes:
parav11—+0, peroV1~VT, setiene y’—’ constante,y paraV11»V7’,

El primer límite resultaen unaaltaeficienciaya que J/P--’1/v11 y y11

espequeño.En el otro límite (víí»vT), que correspondeal casode las
ondas de Lower Hybrid, seobtienetambién unaaltaeficiencia,ya que

y u11 es muy grande.

Acoplamientoy Propagaczon

:

La absorcióny deposiciónde las ondasde Lower Hybrid en el plasma
dependede los mecanismosde interacciónonda-partículaasí comode
las propiedadesde propagaciónde las ondas. A continuaciónse descri-
birán de forma cualitativa algunas de las principalescaracterísticasde
la propagaciónde estetipo deondasen el plasma.

La geometríamagnéticay la no uniformidad de un plasmatokamak
hacedifícil obtenerunasoluciónrigurosade laecuacióndepropagación
de las ondas. Una aproximaciónsimple consisteen suponere] plasma
frío, a temperaturanula. estacionarioen el tiempo, espacialmenteho-
mogéneoy situadoen un campomagnéticouniforme. La propagación
de las ondases entoncesestudiadaen un plano perpendicular(z, y) al
campo magnético,alineadoa lo largo del eje z. Esta aproxímaciones
conocidacon el nombrede aproximacióndeplasmafrío.

La solución de la ecuación de dispersión,obtenidaa partir de las
ecuacionesde Maxwell y de las ecuacionesde movimiento de los elec-
tronese iones.muestraque paraunaondaen el rango de frecuencias
de Lower Hybrid y con un índice de refracción paralelou11, existendos
posibles modos de propagacióncorrespondientesa dos valoresdistin-
tos del índice de refracción perpendicular,n1 = cki¡w. El modo con
111(11ce cíe refracción mayor. fl1~ , (¡Ile correspondea u ti a velocidad de
fasemenor,es deríominadooíídalenta mientrasqueel modo correspou-
dietít e al iii (1 ce (le refracción mejíor, it , se denoiniii a. o ida rápida. La
otída lenta.es utilizada de forma. preferenteen el método LII CD.
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Las solucionesa la ecuaciónde dispersión,n1~, dependenparauna
frecuenciadadade la onda, o,, del campo magnéticoy la densidad
del plasma. De este modo, siendo el campomagnéticoconstantey
n¡1 constante,n1~ evolucionaen el plasmaen función de la densidad
solamente.En la práctica,la deposicióndepotenciade la ondaen el
plasmadependeesencialmentede la densidad.

a) Densidadesde cut-off:

Cuandoun modo depropagaciónde la ondaencuentraunaregión en la
que~i± < 0, no puedepropagarsemás,siendoreflejadoen la transición
n.u = 0. En estaregión (4+ < 0) en la que la onda no puede
propagarsesedice que la ondaes evanescente,y la condición n1+ =

O se conocecon el nombrede condición de cut-off(o corte). Como
se indicó antes,para un valor dado del campoy de ng¡ el valor de

2

~ dependesolamentede la densidad. La densidadpara la que se
verifica la condiciónde cut-off(ni±= 0) sedenominadensidadde cid-
off Esta densidadcrítica (n~4~ y nCN paralas ondaslenta y rápida
respectivamente

3)puedeescribirse:

= 1.24 lO~~ f2(GHz) (6.6)

= 3.47 jo17 (nu2 — 1) B(T) f(CHz) (6.7)

Parael tipo de plasmasestudiadosy de ondaempleadaen el método
LHCD se tiene: 0«n~,,x<n~

1,». En particular, para f = 3.7 CHz, —.

n~5 ‘--‘1 7 1017 m”
3.

Fuera del plasma, si se supone la densidad nula, la relación de dis-

persión puedeescribirse:

= = í —n~ (6.8)
a.

Una onda inyectadafuera del plasmacon n
11 < 1 se propagaraen una

pequeñaregión de baja densidadbasta encontrar la densidadcrítica
de cut-off, donde la onda se vuelve evanescente;si n11 > 1 la onda
podría atravesarla pequeñaregión de evanescenciaentreel exterior del

plasn)ay la densidadcrítica medianteefecto túnel. Solamenteondas
con n1¡ > 1 seran consideradas. En la práctica, el acoplamieiit o de la a

2sw: slow wave, fw: fost trote

*2

a.

*2.
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ondacon el plasmaesoptimizadocolocandoel acoplador,desdedonde
se inyectan las ondas,en una zona donde la densidades dos o tres
vecesla densidadcrítica. Utilizar laondalenta,paralaquela densidad
crítica esmenorque parala ondarápida,permitecolocarel acoplador
más lejos del bordedel plasmalo que es convenientedesdeel punto de
vista de las cargasdecalorsobreel sistema.La necesidadde colocarel
sistemasuficientementepróximo al plasmaconstituyeun hóndícapde
este método, con el consecuente riesgo de contaminacióndel plasma.

b) Condiciónde Resonancta:

La ondaencuentrauna resonanciaen el plasmacuandonn, = ~. La
onda rápida no tiene resonancias mientrasqueparala onda lenta, en
la aproximacióndeplasmafrío, estacondiciónse verifica cuando:

2 ________________

= = 1 + (wpe/wce)
2 (6.9)

donde w es la frecuencia de la onda, y w~, w,,~ son las frecuencias

electrónicae iónica del plasmarespectivamente,dadas por la relación
w~,.=n,Z2e2/com,(Z es el número atómicode los iones; jz=e,i). Parala
generaciónde corriente se usan generalmentefrecuenciasvarias veces
mayoresquewLIJ•

e) Condición de Accesibilidad:

Paraquela ondapuedapropagarseen el plasma,dos condicionesdeben
veríficarse. La primeracondiciónse refiere al acoplamientode la onda
quecomo se ha mostradoantesrequieren¡I > 1. La segundacondición
consisteen evitar que n

14 = n±.. Esta condición correspondea un
valor crítico de u1¡:

+ w% — + —e’- (6.10)
w w Wcc

Si u < entoncesla oíuda lenta, usada de forma. preferentepara.
1.11 ( U. cx periiiienta uíía conversión de modo y se refleja conio oíuda
val) (la Ii aciael borde del plasina. Si, ~ el coíít rano, u > it~ la. 01)da
se puedepropagara la zonade absorción.
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Estasdoscondicionesseconocencon el nombredecriterio de acce-
sibilidad de Stix-Golant.

d) EfectosTérmicosy Geometn’aToroidal:

La aproximaciónde plasmafrío dejade serválida paralongitudesde
onda menoresquela longitud de Debye AD. En particular,cercade
una resonancia,>vct<.XD, lo que da lugar a importantescorrecciones
en las propiedadesde propagaciónde las ondasrespectoal caso del
plasma frío, en el que no se tienen en consideraciónefectosasociadosa
la temperatura finita del plasma.Además,essólo a temperaturafinita
cuandolas ondaspuedenestarsujetasa Landan Dampingdebidoa la
resonancia onda-partícula.

Estascorreccionesa la propagaciónde las ondasen la proximidad
de la condición de resonanciadel plasmafrío predicenla existenciade
unaconversióndemodode laondalentaenunaondaiónica delplasma,
denominadamodo iónico de Berustein. En la vecindaddel punto de
conversión,la velocidadde faseperpendicularde laondaescomparable
a la velocidad térmicade los iones,dandolugar a la absorciónde la
onda por efecto Landauperpendicularsobrelos iones, calentandoen
consecuencia el plasma y reduciendo de forma notable la eficacia del

*2
metodoLHCD.

Por otro lado, esteanálisisde la propagaciónde las ondasha sido
realizadoen una geometríaplana y suponiendoque el plasmaes un
medioespacialmentehomogéneo.Un cálculoadecuadodel perfil de de-
posiciónde la ondalentaen el plasmay del contenidoenergéticode los
electronessupratérmicoscreadosrequieresin embargoteneren cuenta *2

la geometríarealdel tokamak. La condiciónde accesibilidad(6.10) y de
conversiónde modoen unaondaiónicadel plasmaserefierenaun valor
dadode u11 queen geometríaplana no cambiadurantela propagación
de la onday estásólo determinadopor la geometríadel acopladoruti-
lizado para crearla onda. En geometríatoroidal n11 evolucionadentro
del plasmalo quehacenecesarioconocerla trayectoriade la ondapara

poder determinarsus propiedadesde propagacióny deposicíou en ci
l)la.sina.

La trayectoriade la ondaes calculadageneralmentesuponiendoque
el índice de refracción cambialentamenteen el plasma, (k>~d/5x), lo

*2

e
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que seconocecon el nombrede aproximaciónWKB, y es equivalente
a suponerque las inhomogeneidadesdel plasmano son muy impor-
tantes. La propagaciónde la ondaes entoncesdescritamediantelas
ecuacionesde rayosde la ópticageométrica.Esteprocedimientoesde-
nominadoray-tracíng o trazadode rayos. La absorciónde la ondaes
finalmentedeterminadaacoplandolos resultadosde un código de ray-
traczng a una ecuaciónde Foklcer-Planc.k: el efectode la onda sobre
la función de distribuciónelectrónicapuedeser calculadoy por tanto
las propiedades principales de la población de electronessupratérmicos
creada, su densidady la corrienteque llevan.

Un cierto númerode dificultadesseencuentransin embargocuando
se producenmúltiples reflexionesde la onda entre la región de con-
versión de modo y el borde del plasmahastaquees completamente
absorbida. En estecaso, erroresasociadosa la violación de la aprox-
imación WKB en la proximidadde los puntosde conversiónde modo
y de la densidadde cut-off puedenser importantes. A esto se unen
las incertidumbresen el conocimientode las característicasdel borde
del plasmay de las fluctuaciones,sugiriendoel desarrollode métodos
alternativosparamejorar el cálculode la trayectoriade las ondasen el
plasma.

6.1.3 El Experimento LHCD en JET

Un sistemaprototipo de LHCD ha estadooperandoen JET desde1990
con el objeto de explorar las posibilidadesde estemétodo para la ge-
neraciónde corrientesno inductivasy el control del perfil de corriente.

Estesistemaconsisteen unaestructurade guías de ondas (grill o
acoplador)encarandoel plasmay alimentadasmediante8 klystrons, a
través de la cual las ondasson inyectadascon unafrecuenciade 3.7
CHz. Cadaklystron generapotenciapara.dos multi-uviones de guías
de ondas (rnnihjvnclions) cada una constituidapoi~ 8 guías. En total,
esta estructuraconsta de 16 multi-unzonesresultaiído en un numero
total de 128 guías de ondas. El objeto de estedispositivo es controlar
la (lireccionalidad de la oiída inyectada,en el 1)lasnia.. controlando la
diferencia de fase de las on (las lanza(las por cada.guía i n di vid nal De
forííía generalel espectroresultante(le O1I(laS estácentradoen n~ 1.8
con un 70 % de directividad; el valor de n¡1 en queel espectro<le ondas
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estácentradopuedeservariadode 1.4 a 2.4 variandola faseentre los
klystron.sde —42 a r/2, a expensasde la directividaddela onda.Una
potenciatotal de 4 MW durante20 segundoso 5.2 MW durante10
segundospuedeserrepartida.Hastala fechauna potenciamáximade
2.4 MW ha sido acopladaal plasma. Un dibujo esquemáticode este
sistemay de susprincipalescomponentesse muestraen Fig. 6.2.

El próximo sistemaLHCD consistiráen 24 klystron.s,que alimen-
tarán48 multz-unaonesdel tipo JET.Estesistemaserácapazdeinyectar
hasta10 MW depotenciade LH y seráinstaladoparaoperaciónen la
fasedel Divertor del JET.

El gruí o acopladorseencuentrasituadoen el planoecuatorialde
la vasijade vacíodel JET desdeel que las ondasson inyectadasen el
plasma, y es capaz de desplazamientos radialesduranteuna descarga
del plasmade hasta210 mm con el objeto de mantenerla densidad
enfrentedel grillen el rangorequeridoparaun acoplamientoadecuado.

Los principalesresultadosobtenidosduranteestosdos añosde op-
eraciónpuedenresurmrsedel siguientemodo:

— La penetraciónde las ondasde Lower Jlybriden JET ha sido es-
tudiadaa partir dela radiaciónde bremsstrahlungemitida por los
electronesrápidoscreadospor las ondas. Los datosdel JETestán
en generalenacuerdoconla condiciónde accesibilidad(6.10): al-
tos camposmagnéticosy bajasdensidadespermiten a las ondas
LH penetrarmásprofundamenteen el plasma.Los perfilesde de-
posición calculadosusandoun código de ray-tracing, incluyendo
de forma autoconsistenteel amortiguamientode la onda sobre
los electronesrápidos,danunasimulación adecuadade los datos
experimentales.En resumen,las ondasLH penetraránmás allá
del radio mediodel plasmaen JET si n <~ Sx ío’~ m3 B>3 T

*2
y n

11=l.8.

Mantenimientototal de la corrientecon LHCD o en combinación
con ICRH ha sido alcanzadoen las siguientescondiciones: *2:

a) 0.4 Xl A con sólo LII CD en plasmasen lii]] itador.

b) ‘2 MA <jurante 1.5s ó 1.5 MA durante6 s cori ‘r~(0) = 1.6

2x10
19 rn<~, 1~’LHCD = 2.2 MW y ‘>101W = 3—4 MW en

configuraciónde limitador.
*2

*2

*2
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c) 1 MA durante4 s en plasmasen modo H con doble punto-
con PLUOD = 1.5 MW, PICRH = 3 MW. En estecaso

la contribución de la corrientede bootstrap fue importante
(—40%de la corriente total).

— La energíade los electronessupratermícoscreadosduranteope-
ración conjuntacon LI-lCD y ICRH es varias vecesmayor que
duranteLHCD solamente,comoesobservadousandodemedidas
de emisión de brernsstrahlungde los electronesrápidos,y la efi-
cienciadegeneracióndecorrienteaumentatambiénconsiderable-
mente. Esteefectoseconocecomo sinergiaentreICRH y LHCD,
y no existetodavíauna explicaiónclara parael mismo; diversos
mecanismoscomo TTMP antesexplicadohansido propuestos.

— La eficienciadegeneracionde corrientedel métodoLHCD hasido
de dosmanerasdistintas. En primer lugar, se puedeconsiderar
unaeficiencia tecnológica,SYT = ‘NI < r¿~> R/P~~,donde ‘NI es
la corriente total no inductiva (incluyendo el bootstrap), < n~ >

es la densidadpromediosobreel volumen del plasma,y Pm =

PLHCD + P¡c~rW. El máximo valor alcanzadode y~’ ha sido de
0.25x1020 nC2A/W. En segundolugar, sepuedeconsideraruna
eficiencia de tipo físico, ‘yf = (‘Nl — ¡lis) < n~ > R/(PLHCD +
P

5~,), donde‘lis es la corrientede bootstrapy Psrn es la parte de
la potenciaICRH transferidapor sinergiaa los electronesrápidos
creadosmediante LHCD. -yJ ha alcanzadovalores máximos de O

0.45x1020 nAA/W, y se ha encontradoademásque aumenta
linealmentecon fl. < T~ >, dondei~ es la densidadpromedio
sobreunacuerdacentral del plasmay < Te > es la temperatura
promediosobreel volumendel plasma.

— LHCD y ICRH han sido elementosbásicosparaconseguirdescar-
gas de alta duración de un minuto de fase estacionaria. Una
descargade 2 MA de un minuto fue obtenidamediante50 s de
LII al MW y 3 pulsos sucesivosde 20s deS MW de 1(3RA].
La duración de la fase estacionaria(fiat top) en descargasde 7
MA de corriente ha siclo exteiidida a 9 s einpleaiído LHCD y
caientaniieni.oadicionalparareducirel consumode flujo (voltios-
segundo)durante la fase de formación de la corriente (curven!
risc).

*2’

e

*2
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— Experimentoscon LHCD handemostradotambiénlas posibilida-
desde estesistemaparacontrolar el perfil de corriente. Opera-
ción combinadacon LH y ICRH llevaa un sustancialaumentodel
período libre de dientesdesierra,y la potenciaumbral necesaria
paraestaestabilizacióndisminuyerespectoalos casosenquesólo
ICRH es aplicado. Largos períodoslibres de actividad dientede
sierrade hasta2.3 y 2.9 s hansido observadosen descargasde 2
y 3 MA con LB y ICRH.

6.2 Dinámica y Caracterización de los
Electrones Supratérmicos

DuranteLHCD, unapoblacióndeelectronessupratérmicosesformada
como consecuenciade la interacciónonda-partículaen la vecindadde
la condiciónde resonancia(v11=w/kj¡). En JET, el índice de refracción
paralelode las ondases típicamentenjj=l .8, lo quecorrespondeauna
energíacinéticade los electronesresonantesdeunos 100 keV.

Estapoblación,comose ha explicadopreviamente,es la encargada
deconducirunacorrienteno inductivaen el plasma,y suspropiedades
básicasson el resultadodel balanceentreun cierto númerode factores,
entrelos quecabedestacarnaturalmentelaacciónde las ondasLB. que
acelerana los electronesresonantesen la direccióntoroidal produciendo
la asimetríanecesariaparala generaciónde corriente,y los efectosde-
bidosalas colisionescon los electronese iones del plasmaprincipal que,
en competenciacon las ondasLH, tienden aconducir a los electrones
supratérmicosal equilibrio térmico y a destruir de este modo la co-
rriente no inductiva. A estosefectos,hayque añadir los asociadosa la
difusión radial de los electronessupratérmicos,y la aceleracióndebida
al campoeléctricotoroidal en los casosen que la. corrientedel plasma
no es totalmentesostenidapor la.s ondas

4.
En estasecciónse describiránlas principalescaracterísticasde los

electronessupratérmicoscreadosduranteLHCD. En primer lugar, en

‘En la mayorparte de los eXl)Cri] tentos realizados en jET, y e’’ ¡)arthcularen el
consideradoci, la sece.¡¿II 62. tan sólo una parle de la corr en te total del pl asmaes
de carácterno inductivo, y dc estemodo un campoeléctricotoroidal subsisteen el
interior del plasma.
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lasección6.2.1 seanalizaránlos aspectosmásrelevantesde la dinámica
de los electronessupratérmicos:las colisiones,la aceleracióndebidaal
campo eléctrico toroidal, y la difusión radial. Para ello, un modelo
simple de partícula test seráutilizado. En estaclasede modelos,se
contemplala partículatest (los electronessupratérmicoseneste caso)
como unapartículaindividual interaccionandocon el plasmaprincipal
(en equilibrio térmico) sobreel que no induce cambio alguno. Este
tipo de análisishace posibleobtenerde forma sencilla una ideaclara
del papel desempeñadopor los distintos procesosen la dinámicadel
electrón, perono permitedescribirde forma detalladala evolución de
la poblacióndeelectrones(con unaciertadistribución deenergías)con-
sideradacomo un todo, ni respondera importantescuestionesdentro

de los esquemasde generaciónde corriente no inductiva, como la co-
rriente conducidapor los electronesrápidoso la eficiencia del método
parala generaciónde corriente. Paraello, un tratamientomás com-
plejo, de tipo cinético, es necesario. A estascuestiones,se dedicará
la sección6.2.2,en la quese analizaráel efecto de las ondasde Lower
II ybrid sobrela función dedistribución electrónica;un modelo analítico
aproximadodesarrolladopor Fisch [Fis-78] serápresentadoque,a pesar
desu simplicidad,recogealgunasde las característicasmásnotablesde
los resultadosobtenidospor métodosmáscomplejos,y permiteobtener
estimacionesrazonablesparala corriente induciday la eficienciaJ/P
degeneracióndecorriente.Finalmente,en la sección6.2.3, los métodos
máscomunesusadosparael diagnósticode los electronessupratérmicos
serán descritos,con particular énfasisen los sistemasdesarrolladosen
JET y los resultadosobtenidos.

6.2.1 Dinámica

La población de electronesrápidoscreadapor las ondasde Lowcr Hy-
brid evolucionaen el espacioreal y en energíasometidaa la acción de
cuatromecanismosprincipales: la ralentizacióno slozningdoumdebida
a las colisionesculombianas,la difusión radial, la aceleracióndebidaal
ca.iiipo eléctricotoroidal y la interacciónonda-partícula.En el experi-
mentoquese presentaráen la sección6.3. la evolución de los electrones —

supratermícoses analizadadespuésdequelas ondasLH dejan de estar
acopladasal plasma,de modo queestaevolución es enteramentedeter-
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minadapor la accionde las colisiones,el campo eléctricoy la difusión
radial. Otros mecanismos,como las pérdidasenergéticasasociadasa
radiación de bremsstrahlungo emisiónciclotrónicaelectrónica(ECE)
tienenun papelinsignificanteen la dinámicadel electrónaestasener-
gías (“400 — 300 kW), como también semostraráen la sección6.3, y
no seránpor tanto analizadosen este apartado.

Colisiones Culombianas

Los electronessupratérmicosexperimentancolisiones culombianascon
los electronese ionesdel plasma. Estascolisiones tienen lugar tanto
con los electronese iones del plasmaprincipal como con los demás
electronessupratérmicos.Sinembargo,debidoa la pequeñaproporción
enqueseencuentran(‘-“0.1% del númerototal deelectronesdel plasma)
las colisonestienen lugar preferentementecon los electronese iones
térmicos del plasníaprincipal de modo que el efecto de las colisiones
entre los mismoselectronessupratérmicospuededespreciarse.

A consecuenciade las colisiones,los electronessupratérmicospier-
den momentoy energíahastaquefinalmentedesaparecencomo tales y
pasana formar partedel plasmaprincipal. Sin embargo,mientrasque

las pérdidasde momentode los electronesrápidos sobrelas especies
electrónicae jónicadel plasmason del mismoorden,la transferenciade
energíase realizapredominantementesobre los electronestérmicos,ya
que la fracción deenergíaperdidapor colisión es del orden de me/ms,
y me/m=<l.

En este apartado,analizaremoslos distintos procesosde relajación
de un electrón test supratérmicon al colisionar con los electronese
iones del plasmaprincipal, y llevaremosa cabo unaestimaciónde los
tiempos de relajación asociados. Para ello, la ecuación cinética de
Fokker-Planckseráusada como punto de partida. Un análisis reía-
tivístic.amentecorrecto de esta ecuaciondebe ser empleado,dadala
alta energíade los electronesrápidoscreadosduranteLHCD en JET,
til)icament..eentre 100 y 300 keV. En primer lugar, presentaremosla.
brinu lacióíí de la ecuaciónde Fokker 1>1 aiwk usadaen [NIos—75] para
dcscri1 u y la. reía.i ación col i sional de uií It ay relativistadeelectronessolire
el plasítía pri cip~1 Basadosen esteanálisis,calcularemoslos tiempos

de relajación de un electrón tcst relativista siguiendoun procedimiento
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análogoal métodoconvencionalempleadoen el casono relativista(ver
por ejemplo, [Trub-65, Boy-79]).

El Términode ColisiónRelativista[Mos-7.5]

:

La ecuaciónde Fokker-Planck(por ejemplo [Trub-65]) esunaecuacion
cinética en la quela evolución temporalde la función de distribución

fa (fi) deunapoblacióndeade partículas5escalculadasuponiendoque
estaevoluciónestáesencialmentedeterminadaporel efectoacumulativo
de un gran númerode colisionesbinariasa largadistancia,másquepor
el efectoindividual de las colisionesacortadistancia.En su forma más
simpleesta ecuaciónpuedeescribirse:

Of
4

St ~rZC(fa,Íb) (6.11)

donde

C(f~,fb) = — a ~ <Aff >~)5Pi
1 5~

-4-- (fa < AfiIAfiI >t) (6.12)

describeel efectosobref~, de las colisionesconla poblaciónb, y escono-
cido con el nombredeoperadoro términode colisión deFokker-Planck
La ecuación(6.11) incluyeunasumasobrelas distintasespeciescon las
quecolisiona la poblacióna. En nuestrocasoparticular, la población
a esta constituidapor los electronestesísupratérmicos,mientrasque
las poblacionesb incluyen las especieselectrónicae iónica del plasma
principal (b~e,i). Las colisionesentrelos electronessupratérmicosno
son consideradasdadala pequeñaproporcion en queéstos se encuen-
tran en el plasma,de modo quesu efectoesdespreciable.Las variables
de momentofi, por otro lado, son prferibles en estecasoa las variables
(le velocidad0 paraunaformulación relativista del problema.

Los coeficientes< Afi >~, <AiiM >~ del operadorde colisión
recil)en el nombrede vectorde fricción dinámicay y tensorde difusión

5La función de distribución f~ = f
0(;71 ) será interpretada de forma estándar

00100 ulla densidadde partículas de la población a Cl) el espacio dc fases (0, z)
f3(t,0>7) d0dflse referirá de este modo al número de partículas de la población a
c(,nteIlida.s en el elemento de volumen dFd¿i del espacio de fases en el instante t.

“fr

a-,
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respectivamente,ya que el primer término en la ecuación (6.12) da
lugar a un efecto de ralentizacióno slowing-downsobrelas partículas
de la poblacion a, mientrasqueel segundotérmino tiene el efectode
dispersarun haz inicialmenteunidireccionaldeestaspartículas.Estos
coeflcient~estándadospor la relación

1 Ir 1 zVi~ ‘1

1 <A1~ffhi~~ } — ~(ti’4Ñj Ap{É~ jd(ZXPi) (6.13)

en dondela función P(fii,Afi1) representala probabilidadde que el
momento~ de una partícula 1cM de la población a experimenteun
cambioA~ en un tiempo At como resultadode las colisionescon las
partículasde la población t’. De estemodo, < ¿fI >t puedeinterpre-
tarsecomoel cambiopromediopor unidadde tiempo en el momentoPi
de la partícula tcst a] colisionarcon las partículasde la especie6, y la
componenteij del tensorde difusión <AfijÉx» >~, como el promedio
por unidadde tiempo del producto de los cambiosen las componentes

y 5 del momentodeestapartícula.
El cálculo de < Af~ >t, <Aji1A~1 >~. y por tanto del operadorde

colisión, puedesernotablementesimplificado en el casodelos electrones
supratérmicosteniendoen cuentaque las velocidad de las partículas
térmicasdel plasmaesmuy pequenacomparadacon la velocidadde los
electronessupratérmicos.De estemodo, las electronese iones térmicos
de! plasmapuedensuponerseestacionariosantesde unacolisión x’ efec-
tos de la función dedistribución de las especieselectrónicae iduica del
plasmaprincipal puedenser ignorados Teniendoen cuentaeste he-
cho y suponiendoquelas colisionesdel electrón tcst con las partículas
campo b puedenser tratadascomo secuenciasde colisiones binarias,
podemosescribir:{ <Aif1 >~ íddQ¡¡~\t .1daf ~~fii 1

<Aj¾A~ >< J = J P~ jbl,P2fl
2l V2I~h} Aif

1Aifj f
flbVr JdQ{ AfIAjI } (6.14)

La. cantidaol ~ es ] a densídadde pail amIas campo (oneso den ion es),

Sif~ es ci c.amno cii el momento de la partícula. tcst debido a una
colisión con una particula b, y du/dQ es la seccióneficaz diferencial
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de dispersión scatteringasociadaa las colisiones con la especieb~ V,.

es la velocidadrelativa entreel electrón incidente (de velocidad ii y
momentoff~) y la partículab, inicialmenteestacionaria:

= = = (1 v%í/2 (6.15)

-ym, c
2

dondem~ es la masaen reposodelelectrón. El cambiopor colisión en
el momentodel electrón(¿if~) y la seccióneficaz de dispersiónda/dl?
vienendadospor la dinámicarelativista de las colisionesculombianas,
a partir de los cualesy usandola relación (6.14) es posiblecalcular los
coeficientesde Fokker-Planck, obteniéndose:

<¿¡~1 >j~ —4y7 (6.16)

<Ai3ÍásíN=4(lp:2 —fiÉ) (6.17)

donde1 es el tensoridentidad,ñ~ es el momentolineal de la partícula
incidenteevaluadoenelsistemade referenciadel centrodemasas(p =

mbc~Pl), ~, = E+jhC2; E es la energíatotal del electrón incidente
(Frs ymec2),y E la energíatotal de las partículasen el sistemadel
centrode masas,Ea = (m~c4+ m~c4 + 2Emóc2)í/2.

La constante4 paralas colisionesdel electrón1cM conlos electrones
e iones del plasmaestádadapor:

Z~íe4lnA~
1n~m~~ (6.18)

4,r44lnAeencm,YQy -4- 1

)

= 2irc¿ Pi (6.19)3

donde lnA«b (a,½e,i)es el llamado logaritmo de Coulornb6. Final-
mente,usando(6.16) y (6.17), el operadorde colisión relativista para
las colisionesde la poblacióna con las especieselectrónicae iónica del
plasrnapodrá escribirse:

(-[Y C-r+ í)jC(f
0,f~) = elln:e;4em.{ ~z [fa

í 52 rf—)1(l2—~1l ‘crin’

25fl
5J7, :

6 Para las colisiones de una pol~lacion de partícula.s a con otra 1t el logaritmo

de Coulomb se define como lnAúb~In(rmar/rmin), donde r~,,ar y rmín desigiiaii los

1~arámetros máximo y mínimo de impacto respectivamente.

0
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C(f~,fi) = c4lnAe,nemeZeí 8 rf(~)1~1 +
4rc~ J83 ~aP1:Pij

El operadorde colisión C(fa,f.) incluye unasumasobre las distintas
especieslonícas del plasma,lo que se refleja en la presenciaen (6.21)
de la cargajónica efectivaZ~f.

Tiemposde Relajación

:

La forma del operador de colisión deducidade este modo sera em-
pleadaahorapara estudiarla relajación colisional de un electrón test
supratérmicoen el plasma,y para estimarlos correspondientestiem-
pos de relajación. Los resultadoscoincidirán en el límite no relativista
(-y—÷1) con los obtenidosusandoun tratamientoclásico del operador
de colisión [Trub-65, Boy-79].

El electrón tesí, consideradocomo una partículaindividual inter-
accionandocon los electronese iones del plasma,es descritopor una
función de distribución de la forma f

0 rs ¿(fi — p~t)), dondef(1) es
el momentodel electrónen el instante1. Distinguiremoslos siguientes
procesosde relajación:

a) Ra/cntización o Slowing-down:

La ralentizacióno slowinq-downdel electrón test consisteen la pérdida
de momentodel electrónen la direcciónde su movimiento al colisionar
con las especiesdel plasma. La pérdidapromedio de momento por
unidad de tiempo sobre una espocieb del plasmapuedeestimarsea
partir del operadorde colisión usandola relación:

~ Of0
df p df1 C(fa, fi) df1 (6.22)Ji
di. b

lo queusando(6.20), (6.21) y f~ rs ¿(fi — ~7(t))produce:

i~ c
4lnAwn 9(9 + 1

— _______. 3 1> (6.23)4wc¿

df iiee4ííiAcimc¿ci -y

4,l.sg
(6.24)
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Estastransferenciasde momentoestánenteramentedeterminadaspor
el término de fricción dinámica (<df/di > <¿ji; >~) del operador
de colisión,y enpromediosólotienelugaren ladireccióndemovimiento
del electrón. La pérdidatotal de momentosobrelas especiesdel plasma

sera:

df df df

<di >~ + <n~e4lnAm~-y(Zq + i’ + 1) (6.25)4,rc~
dondeseha usadoquelnA~jdnA~~~lnA.

Los tiemposde relajacióndel electrón tesí asociadosa estosestos
procesos(r, dondeel superíndiceb serefiere a la especiedel plasma
considerada)son estimadosde formasimpleusandola relación:

P~ <dp/dt> (6.26)

y por tanto:

4ireg (6.27)

Cfletflenee itr +1) e

— 4rc~ (6.28)e4Z~,rn
6m~lnA~, y

El tiempo neto de ralentizacióndel electrón tesí sobreel plasmaserá
finalmente:

p _ 4ir4 9
15 cdp/dI > e

4n~m~lnA‘y(Zq + + 1) (6.29)

e

queobedecesimplementela relación l/r, rs l/r + l/r~. Es interesante
hacernotar que,comoconsecuenciadel aumentorelativistade la masa.
del electrón,la importanciarelativa de las colisionescon los electrones
térmicosdel plasina respectoa las colisiones con las especiesiónicas
crece(le forma apreciableen relación al cálculo no relativista, como se
pone de manifiestoen la relacion existenteentrelos correspondientes

___ __ 1
tiemposde ralentización: r~ = r’ frente a rs r en el límite

~ Y±i 5’ 5 2 3

no relativista (y-A). No obstante,mientrasla energíadel electrón tes!

ej
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no seaexcesivamentegrande(9,»1), ambostiemposde relajación (r y
r~) son todavíadel mismoorden,comosucedeenel casonp relativista.

Los efectosrelativistasson particularmenteimportantespor lo que
se refiere al intercambiode momentocon la especieelectrónica,como
puedeinferirse de la relación (6.23); mientrasqueen el casono relati-
vista, la transferenciademomentoa los electronestérmicosdel plasma
decrecede forma notable al aumentarel momento del electrón test
(dp/dtr.-’p2), haciéndosedespreciablecuandola energíadeéste tiende
a hacerseinfinita (dp/dt—*0 cuandop—*oc), en un tratamiento relati-
vista estatransferenciaaumentaconsiderablementea causadel incre-
mentorelativistade la masadel electrón,y no dependeyadel momento
del electrón sino de su velocidady (dp/dNv2), de modo quecuando
p—>oo las pérdidasde momentosiguen siendofinitas ya que v—*c (c
es la velocidad de la luz). En el casode las colisiones con los iones
del plasma,sin embargo,aunquetambién aumentanlas pérdidas de
momento(dpi dNl/pv, como se deducede (6.24) respectoal caso no
relativista,el efectoes menory el intercambiode rnoemntotiendeaha-
cersenulo en el límite deenergíainfinita del electróntest,como sucede

clásicamente(dp/dt-’~y2).

b) Deflerión del electrón:

Comoacabamosde ver, la desviación(o deflerión) mediade un electrón
túst respectoasudireccion inicial de movimientoesnula; de estemodo
el tiempocaracterísticode dejiezióndel electrónsobreunaespecie6 del
plasmaprincipal esdefinido:

b P
Td <dpi/di >b (6.30)

Td da unaestimaciónpara el tiempo característicode relajación hacia
la. isotropíade unadistribución inicialmenteanisotrópica.Cornoantes,
< d¿/dt > es calculadoa partir del operadorde Fokker-planck:

J 2 dfi~ = C(f~, fi) dfi
1 (6.31)

It [h

E11 estecaso,el primercoeficientede Fokker-Planckdaunacontribución
nula; sólo el segundocoeficientecontribuyea la dispersiónen momento
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respectoa la direccióninicial de movimiento,obteniéndose:

n~e4lnA~~m~9

,

dp~ — 2irc¿ p (6.32)

dp~ _ n~e4ZejlnAeime 9, (6.33)
— 2re~ p

0

lo queconducea:

e4n~rnjnA~~ (6.34)
9,

2,rc~ 9 (6.35)
e4Zeinera~inA

6 9,

Finalmente,el efectosimultáneode las colisiones con los electronese
ionesdel plasmaproduceun tiempo netode deflezión,rd:

dp~ n~e
4lnAm~(Z~í+ I)y

<di> 2ircg — (6.36)P

‘Td 2ir4 > (6.37)
— <dpi/dl > nj4m~(Z~j+ 1) -y

ej
Esteresultadosugierequemientrasla energíadel electrón tedno sea
excesivamentegrande(j’» 1 ),los tiemposcaracterísticosde deflcrién y
ralentización del electrón seránsiempredel mismo orden (coincidirán e

dentro de un factor 2) ya que: rd rs ~ Así, por ejemplo,para2(4j+I)

un plasmapuro (Zqs±1)y unaenergíadel electrón tesí de 100 keV,
TdStO.Srs. El procesode defierión o desviación del electrón, por otro
lado, estáen gran medidadeterminadopor la cargaiónica efectivadel
plasma (Z~

1), y la relaciónentrer~ y r4 es independientede la energía
del electrón: ~ rs Zqw~.

e) Transferencia d Energía:

En tanto que, como se ha visto anteriormente,la transferenciade mo-
mento de de un electrón test a. los electrones termicos (leí plasma es

del mismo orden que la transferencia.de momentosobre las especies
íonicas (a menosque la energíadel electrónseaexcesivamentegrande),
la transferenciade energíatienelugaresencialmentesobreloselectrones

e

ej

e
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del plasma. Esto es debidoa que, mientrasqueun importante inter-
cambio fraccionaldeenergíatiene lugaren unacolisión entrepartículas
idénticas(comola colisión electrón-electrón),sólounapequeñafracción
de la energía(del orden de la razónde masas)se intercambiaen la co-
lisión de unapartículaligera con unapartículapesada,como esel caso
de la colisión electrón-ión.

La transferenciamediade energíade un electrón tesíal plasmapor
unidad de tiempo es calculadasiguiendoel mismoprocedimientoque
en los casosanteriores:

dE~ >~ ¡ Of df1 rs JECC(fa,fb) dfi
4 (6.38)

al
donde E~ es la energíacinéticadel electrón, ti~ rs (‘y — 1)m~c2. Dado
queel intercambiodeenergíacon los iones es despreciablese tiene que
< dEjdt > = < dEl/dl >~, y usando(??):

dE~ n~e4lnA~~ ‘y (6.39)
2di — 4irc
0 p

Como ocurrieraen elcasode la transferenciademomento, la transfer-

encia de energíade un electrón relativista al plasma es mayor que la
predichapor unateoría no relativistay no se anulaenel límite deener-
gía infinita (p—*~), ya quecomose deducede (6.39) < dEc/dt > ~l/v,
y v---~c cuando~

Por óltimo, el tiempo característicode transferenciade energíaal
plasmavendrádadopor:

TEc — Fc _ 4?rcgm~c
3(-y — 1 )312h’ + j)i/2 (6.40)

queen términos del momentop del electrónpuedeescribirse:

4wc~

TEc -- ú4nmínA $~• + 1) (6.41)

donde se ha usadoque y = (1 + p2/n4c2)í¡2. El tiempo de transfer-
e

encia de energíacoincide por tanto con el tiempo de ralentizaciónr~.
Frente al casoclásico,en queel tiempo de transferenciadeenergíaes
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Fig. 6.3: Tiempo de transferencia de energía de un electrón
supratérmicoal plasmacomofunción dc su energíacinética. (NRL)TEC

deszÉnael tiempo de transferenciade energía calculado clásicamente,
y rb¡L) el mismo tiempo calculado considerandola naturaleza relati- ej

vista del electrón. Los parámetrosdel plasmason~ T — 2.5kW,
=2 10>9m3, Z~f = 2.

proporcional a E)’2, el caso relativista exhibe una dependenciamás

complejade la energíacinética: rEJX CP(2
1E/rnf VP

En la figura 6.3 semuestrael tiempo característicode transferencia
deenergíadel electróntestcomo funciónde suenergíacinéticacalculado
clásicamente(-y—d, ~fJ~RL)> juntocon la estimaciónobtenidateniendo

en cuentael carácterrelativista del electrón (7f~Lí) dadapor (6.40).
Como puedeapreciarseen estafigura, la consideracióndel carácterre-
lativistadel electrónlleva aunadisminucióndel tiempode transferencia
de energía. Las diferenciasrespectoal tiempo calculadoclásicamente

(NRL>r~ aumentancon la energíadel electrón, ya que es a altas ener- e

gías cuando los efectos relativistas son más notables. Los electrones

relativistas, siendos más pesados,pierden energíamás fácilmente al
colisionar con los electrones ligeros del plasma priucipal.

ej

u,

450

e
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Campo Eléctrico

En el apartadoanterior se ha estudiadoel procesode relajaciónde un
electrón supratérmicoconsiderandoúnicamenteel efectode las colisio-
nes conlos electronese iones del plasma.Sin embargo,en la mayorde
los experimentosrealizadosen JET usandoondasde Lower Hybrid, y
en particular en el experimentoconsideradoen estecapítulo, sólo una
parte de la corrienteesconducidade forma no inductiva, de modo que
un campo eléctrico toroidal É subsiste en el interior del plasma. El
electrón de este modo es aceleradopor el campo eléctrico, al mismo
tiempo que pierde momentoy energía a través de las colisiones, lo que

en conjunto da lugar a un aumento en los tiempos característicos de
relajaciónpreviamentecalculados.Unade las consecuenciasmásnota-
bIes de la presenciade un campoeléctricoen el plasmaes el fenómeno
conocido como electronesrunaway. Estefenómenoaparececomo con-
secuenciade la disminución de la frecuenciade colisión culombianaal
aumentarla energíadel electrónde modo que,paraun campoeléctrico
dado, sobre cierta energíacrítica, la fuerza de fricción colisional es

menor que la ejercidapor el campoE, y los electronesson continua-
menteacelerados.Son los denominadoselectronesrunaway.

En lo que sigue,usaremosun modelo simple de partículatest para
investigar las trayectoriaspromediode un electrón supratérmicoen el
espaciode momentos,sometidosimultáneamenteal efecto del campo
eléctricoy de las colisionesculombianas.Un tratamientorejativistaes
aconsejableen el casode los electronessupratérmicoscreadosdurante
LHCD en JET, dadasu altaenergía,de cientos de keV. La considera-
cion deefectosrelativistas,por otro lado, puedeproducir diferenciasde
tipo cualitativo respectoa unateoría no relativista de la dinámicadel
electrón a la hora de analizarciertos fenómenos,como el de los elec-
trones runav’ay antesmencionado;los grandestokamaksactuales,así
como los tokamaksde la siguientegeneracion.estancaracterizadospor
débilescamposeléctricos,y en consecuenciasólo electronesdemuy alta
energía, ccii velocidadespróximasa la de la luz y altamenteno coli-
sienales.sou caJ)aces (le escaparcori xirt íei Idose en eloc troi íes mtira. u~ay.
Eí estasciccii ¡istancias, una teoríarelativisía del feí¡óíríeno ínuan’a.yse
hacenecesaria.(‘orno semostró en el apartadoanterior.la tarnsferencia
colisional (le energíade un electrón relativista al plasmano desaparece
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en el límite de energíainfinita del eletrón, sino que alcanzaun valor
de saturaciónya quedE~/dt--.l/v, y v—.c cuandoQ—*oo. Esto tiene
importantes implicacionesya que, frente a una teoría no relativista,
en la queparatodo valor del campo E es siempreposibleencontrar
electronesde muy altaenergíaquese convertiránen runaways,en un
tratamientorelativista, por debajode cierto campoERningún electrón
runawayserágenerado.

En el modelo quepresentaremosa continuación,usaremoslas ecua-
ciones relativistasde relajación del momentoy la energíadel electrón
paraanalizarlos aspectosprincipalesde la dinámicadel electrón.Este
análisispermitirá ademásobtenerde forma sencillalas condicionesde
runawaypara el electrón test, así como determinarel campo E~ por
debajodel cual ningún electrón ri¡nawayesgenerado.

El electrónesaceleradopor el campoeléctricoal mismo tiempoque
es ralentizadopor los electronese iones del plasma. La ecuación de
relajación del momentodel electrónen la direccióndel campoÉ puede
escribirsepor tanto:

dp1j — dp1j dpu

dt eE<d>e~f~ di

— eE — n~e
4lnAm~j’(Z< + 1 + 9,$ (6.42)

dondelas relaciones(6.23)y (6.24) hansido usadas,y dondeladirección
e

paralelase refierea la direccióndel campoeléctrico, básicamenteen la
dirección toroidal.

Por otro lado, bajo la acción de un campo eléctrico, el electrón
ganaunaenergíacE-ii, de modo que usando (6.39) para la energía
media perdida por unidad de tiempo en las colisiones con los electrones
e iones del plasma se tendrá: e

dtic =cÉ.0— ~e c4ln:\~, ‘y (6.43)

di 4r4 p

y teniendoen consideraciónque E, = (y — 1 )m,c2 y ‘y (1 + t~ )t’2.

e

dPÉ — n,e4lnA,<m~~ (6.44)

di iirgg

e
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Esta ecuación podría haberseobtenido directamentea partir de la
ecuación de Fokker-Planck,a la quese añadeun término de la forma

paradescribir el efectodel campoeléctrico:

dp ~PI ¡p~i8fa df1

‘di 2di J28t

rs ¡Ph (cÉ.
24- + C(f

0,f~) + C(fa,fi)) df1 (6.45)8Pi
Finalmente,usandolas ecuaciones(6.42) y (6.44), se puedeobtenerla
expresiónparala relajacióndel momentoen dirección perpendicularal
campoE:

dp7~ nee4lflAme(’y(ZJ +‘y + l)~ — <)/p (6.46)

di 27rc~ p

Las ecuaciones(6.42) y (6.46) serán ahora usadaspara estudiar la
trayectoriadel electrón en el espaciode momentos. Estasecuaciones
puedenreescribirseen forma normalizadausandoel momentonormali-

zadoñ½f/p~,Pc rs

dp
11 _ _ y(o + )? (6.47)

di p

dpi
Pi di rs (y(a + ~y)—j ~ (6.48)

y (1011 de se ha empleadola notacion:

rs E/Fr,, ED rs n~e
3lnAw~/42rcgp~ (6.49)

i—+voi, ¡)~ rs n~e4ln/\rn~/4r4p% &*l + Ze;

Por último ‘¡ en función del moemtonormalizadopodráescribirse-y rs

(1 + 9 :r~ )1/2 En la figura 6.4 se muestranlas característicasprinci-
palesdel espaciode fasesde las ecuacionesnormalizadas.El sistema
de ecuaciones presenta un punto singular Rs en el espaciode momen-
tos (nI’¡i)’ definido por la intersecciónde los contornostIrsO, ji

1 =0
(donde el punto se refiere a la derivadatemporal). Las coordenadas
de estepunto, por tanto, seobtienensimplementea partir de las ecua-
ciones (6.47) y (6.48), usandolas condiciones¡~¡rs0. limO:

Ps~ ((1 + a)i/4~1/2’ ~ (6.50)
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— E.

r

Fig. 6.4: Dibujo esquemáticodel espacio de fasesde las ecuaciones
de relajación. Ps es un punto silla, S~ y S~ son las separatrices. Los
contornos singularesji¡~ rs O y ji = O son también indicadosasí como
la condición de runaway Pr y la condiciónDreicerpr, [Fuc-86].

con -y dadapor la relacion:
e

kT, ‘y3/2(& + t1~’2 (6.51)
2 .-~,21 —

a

como también puedededucirsede las condicionesJi¡¡=O, ji =0.
Este punto,como puedeapreciarseen estafigura, es un punto silla

y constituyeel punto de separaciónde las trayectoriasde la partícula
en el espaciode momentos(ver Fig. 6.5). Las trayectoriaslímite que
pasana través de P

8 son las separatrices5. y Sr. Estas dos separatrí-
ces determinanlas característicasde las trayectoriasdel electrón. La

separatriz
5r divideel espaciode fases(p

1l, p~) en dos regionesdistintas.
Como se observaen el ejemplomostradoen la figura 6.5, electronessi-
tuadosinicialmenteen la región comprendidaentre5. y el eje~ siguen
trayectoriasqueconvergena lo largo de 5. hacia valoresmásbajos de 7)
bastaalcanzarfinalmenteel origen,esdecir,el electrónacabaformando
partedel plasmaprincipal. En cambio,electronessituadosinicialníente
por encimade 5. siguentrayectoriasqueescapanasintóticamentea lo

ej

e

Pi rs O

Sr ‘

1

ti =0

so

ti1 = O

‘3D

e
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1500

2

PI

o
-100 100

Fig. 6.5: Dibujo de curvas integrales seleccionadas(es decir, ira yec-
tonas del electrón) del espaciode fases de las ecuacionesde relajación
relativistas. Los parámetrosdel plasmason nersl io’~ m3, T~rs1 bel!,
Zejzr2 y EzrO.05V/m.

largo de Se,, convirtiéndosede este modo en electrones runaway. Otra
característicade 8r es su limitada extensióna lo largo del eje p~<~ lo
que explica la presenciade runawaysoriginándosedesde la dirección
negativade p~¡ (es decir, inicialmenteen direcciónopuestaa la fuerza
ejercidapor el campoeléctrico).

En un tratamiento no relativista de las ecuacionesde relajación
[Fuc-86], las trayectoriasdel electrón en el espaciode fasespresentan
característicassimilaresa las que acabamosde presentar. En el caso
relativista,sin embargo,el tamañode la regiónacotadapor Sr y elejePíí
es mayor (esdecir, resulta más difícil generarrunaways ya que, como
se mostró en el apartadoanterior, un tratamiento relativísticamente
correctode las colisionesde un electrón tesí con el plasmaprediceunas

perdidasmayoresde momentoy energía)
Itesurníendo.ruvazi’ayen el espacio(le umoixientossólo ocurrirapara

aquelloselectrumies que se encuentrenfuera de la separatrizS. de las
ecuacionesde relajaciómi. Obtener la condiciónde runuway resolviendo

o Iht2i5
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explícitamentelas ecuaciones(6.47) y (6.48) para la separatrizSr no
es sencillo, pero dado que la mayoría de los electronesen un campo
eléctricoestánconcentradosen la dirección de la fuerzaasociadaal
campo,es decir, a lo largo de Píí~ la condición de runawaypuedere-
ducirsea la formamás simpleP1¡=Pr,dondePr esla intersecciónde Sr

con el eje positivo de¡~I¡ (ver Fig. 6.5). El valor de Pr puedeestimarse
considerandoque un electrón fuera de & debeganargradualmente
energíamientrasqueun electróndentrode8. pierdeenergía,de modo
que se puedesuponerque en trayectoriascercanasa 5r la energíaes
casi conservada;Pr debeser por tanto aproximadamenteigual al mo-
mento total del electrónenel punto Ps del espaciode fases,con lo que
a parttir de (6.50)seobtiene:

ej.

1/4 + ?i)”~<í/
2 (6.52)~1/2

dondePr y Vr estánnormalizadosa Pc rs (rneTc)i/
2y Ve rs (Te/rne)1/2re-

spectivamente,y -y estádadopor laexpresión(6.51). En el límite ‘y—+l,
esta condición de runawaycoincide con la obtenida en [Fuc-86]. para
el casono relativista. Porotro lado, dadoque ‘y> 1, estasecuaciones
indican que un tratamiento relativista de las ecuaciones de relajación
conducea una velocidadcrítica de runawaymenor que en el límite
clásico,mientrasquepredicevaloresmayoresdel momentoy por tanto
de la energíacinéticacrítica de runaway.

Es importante darse cuenta de que toda la información relativa a
la condición de runawayestá contenidaen la expresión (6.51) para
el factor ‘y como función del campoeléctrico normalizadoe y de Z

4
(contenidaen a); a partir de y, Pr y v~ pueden ser inmediatamente

calculados. Las expresiones de Pr Y Vr dadas en (6.52) son simple-
mente convenientes a la hora de comparar los resultados de la teoría
relativista con las prediccionesclásicas (%—+1). La expresión (6.51)
permite, por tanto, estimar para un campo eléctrico dado la energía
crítica, por encima de la cual se generaranrunaways, e inversamente
paraelectronesde una cierta energíacinética E. (o de fornía equiva-
lente para un valor (lado de >‘) permite determinarel campo eléctrico u,

mínimo necesarioparaquese conviertan en electronesrunaway. Este
campo eléctrico mínimno es evidentementeunafunción decrecientede

u,

a
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la energíadel electrón (y, por tanto, de -y): cuanto mayor es la en-
ergíadel electrón,menoressu colisionalidad,y menorseráel campoE
necesarioparaconvertirloen runaway. En el límite de energíainfinita
del electrón(-y---*oo) seobtendrápor tanto el campoeléctrico ER por
debajodel cualningún electrónrunawayserágenerado.Usando(6.51),
en el límite ‘y—*co se tiene que e = E/Er,—*kT~/m~e2,obteniéndose
como resultado:

kT~ _ n~e3lnAEDmec2 — 4~rco2m~c2 (6.53)

dondesehautilizadoparaED la expresióndadaen (6.49). Estecampo
crítico E~ coincidecon el obtenidoporConnory Hastie[Con-75]a par-
tir deun análisisdetalladode la funcióndedistribuciónrunawayusando
un operadorde colisión relativista en la ecuación de Fokker-Planck.
Esta situación contrastacon en el que, cuandop—~co, E—*O, lo que
significa queparaun campoeléctricoarbitrariamentepequeñosiempre
podrán encontrarseelectronesdeenergíasuficientementegrandequese
convertirán en runamvays.

Otras investigaciones [Dre-60] consideraron la condición ¡3~ rs O
de importancia central para la generaciónde runaways. Según esta
condición, denominadacondición Dreicer, el fenómenorunaway de-
pendedel balanceentrela fuerzaeléctrica y la fuerzade friccion ex-
perimentada por el electrón al colisionar con las distintas especies del
plasma. Usandola ecuación(6.47) se obtienequela condición Dreicer
de runaway (ji

11=O)se verificará para aquellos electrones para los que

Y=9’o y pw=po,estando-yo y pr, definidospor las relaciones:

a + (a
2 + 4c(c — i))i/2 (6.54)

— 2(.z—1)

rs __

dondese ha supuestoque,corno es el casomas habitual, p~~>~pi y la.
kTr

constantea estádada.por a rs <2

La. condiciólí Ib) reícer. si u embargo.esdeimiasíadorestrictiva. (7ifl =Pr).

Las pérdidascolisionalesde momneíito son mayoresque las perdida de
energía,de modo que emí presenciade uit campoeléctrico un electrón

puedeestar inicialmente perdiendo momento (PII=pr) y al mismotiempo
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ganandoenergía;si estaganaciade energíatienelugardeforma suficien-
tementerápida,elelectrónacabafinalmenteconvirtiéndoseen runau’ay.
Por tanto, la condición Dreicer estan sólo una condiciónsuficientede
n¿natvay, pero no necesaria. La consideraciónsimultáneade la rela-
jación de momentoy energíadel electrónha llevado a unacondición
masdébil (P¡I=pr)y muestraque,en general,runawa~j en el espaciode
momentos sólo ocurre para aquellos electrones que seencuentranfuera
de la separatrizS~.

La determinacióndel momentoy la energíacrítica de runawayes en
la prácticadelicadadadoque requiereel conocimientolocal del campo
eléctricoE. En JET, dondehabitualmenteel voltaje por vuelta VL es
del ordende 1V setieneparael campoeléctricoE=VL/27rRstO.O5V/m.
Así, paralas condicionesdel plasmadadasen la figura 6.5, se encuen-
tra que la condición de runawaycorrespondea un momentonormali-
zadoPr~iS, y por tanto a una energíacinéticaE~rt1O2keV, mientras
que la la condición Dreicer, usando(6.54), correspondea unaenergía
E¿=~27OkeV.

Por último, amodode resumen,y de acuerdocon lo discutidohasta
ahora, podemosencontrarparaun electrón tesí con momento inicial

P¡¡»Pi tres tipos distintos de trayectorias en el espacio de fases, como
se ilustra en Fig. 6.5. Electronescon P¡í=poganansistemáticamente
momento tanto en dirección paralela como en dirección perpendicular

al campo, convirtiéndoseen electrones runaznay. Electronesinicial-
mentecon un momentop~ menorquepr,, pero mayor quePr, al mmsmo
tiempo que pierden momentoparalelo, ganan energíaperpendicular,
siendocapacesde alcanzarla condiciómi ji

11rs0, apartir de lo cual ganan
continuamente momento y energía.Finalmente,electronescon pu =Pr,

aunquegananinicialmentemomentoperpendicular,no son capacesde
alcanzarla condición ji1 rs O, y acabanperdiendomomentoparalelo y
perpendicular, pasando a formar parte del plasma principal.

Difusión Radial

1] n ulti mo aspectoa. coíísiderar relativo a la dinámíca (le los elec
tromíes supratérmicosse refiere a la difusiómí radial. Los electrones
supratermicosevolucionanen el esl)ac¡oreal sujetosa ciertos mecanís
niosde difusión radial al mismo tiempo que evolucionanen momentoy

u,

ej

u,
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energíasometidosa la acciónde las colisionesculombianas,del campo
eléctricoy las ondasde Lower Hybrid.

Esteprocesodedifusión radial escaracterizadomedianteun coefi-
ciente de difusión D~ que determinael flujo radial pST deelectrones
supratérmicos:

pST = ~DSTVnST (6.56)
e e e

dondenr’ es la densidadde electronesrápidos.
La difusión de electronessupratérmicosconstituyeun tema de in-

teréstanto desdeun punto de vistaprácticocomo desdeun punto de
vista teórico.

En primer lugar, Dr’ desempeñaun papelimportanteen la eficacia
del método LHCDpara la generación y control de] perfil de corriente.
Códigosde trazadosde rayospredicenperfilesde deposiciónde poten-
cia Pd(r) localizadosfueradel ejemagnético,y enausenciade difusión
radial, la corrienteJ(r) conducidapor estoselectronesesdeterminada
localmente por la competenciaentre la relajación colisional y la ex-
citacion cuasi-linealdebidaalas ondasLH, conduciendoaunarelación
simple de carácterlocal entreJ(r) y Pd(r), J(r) rs ?1(r)Pd(r) (‘i es la
eficiencialocal decorriente). Sin embargo,acausade la difusión radial
de los electrones supratérmicos la corriente no inductiva puedeser lle-
vadafuera de la región en quela potenciaes depositada,dandolugar a
unarespuestano local de la corrientey a unareducciónen la eficiencia
degeneraciónde corriente.

La determmnacionde la relación entre el perfil de corriente con-
ducidopor los electronessul)ratérmicosy el I)erfll de deposiciónde po-
tenciaconstituyedeestemodo un problemade caráctermás complejo.
La forma de estarelación dependede la competenciaentrela pérdida
colisiomíal de momento,caracterizadapor un tiempo característicode
relajación r,, y la difusión radial, caracterizadapor el tiempo de con-
fimíamiento de los electronesrápidos. ror-~a2IDV, dondea es el radio

miíenor del l)lasm)ia. De acuerdocon esto. tres regímenespueden ser
considerados:

—. Tj> >0> 7¾,:los electrones smml)raier]iu cus son cxci ta(1os por las ondas
LII ‘<

se reíajan colisionalníenteprácl íca.nwmmte sobr<.=la misnia.
superficie de flujo. y de este modo la respuestade la. corriente
puedeserdescritade forma local.
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— r8»rr,: los electronesrápidos,encargadosdeconducirla corriente
no inductiva,escapanradialmenteantesdequede quehayansido

ralentizadoscolisionalmentede forma significativa. La corriente
no inductivaocupatoda la columnadel plasmay la información
físicarelevantees la eficienciaglobal efectiva.

— en una situación intermedia,a causade la competiciónentre la
relajacióncolisional y la difusión radial, un electrónrápido exci-
tadopor las ondasde L.ower Hybrid en un cierto radio r’ puede
conducir una corrientesignificativa en un radio r, dandolugar
a efectosno triviales de control del perfil de corriente. La re-
spuestano local es obtenidaa partir de las ecuacionescinéticas
[Rax-89], y descritamediantecierta función x(r,r9, que puede
interpretarsecomo la corrientequeesconducidaen la superficie
r cuando1 W depotenciaes depositadosobrelasuperficier’. De
estemodo,x}r, r’) permiteobtenerel perfil decorrienteJ(r) para
cierto perfil de deposiciónde potenciaPd(r). En la figura 6.6 se
muestrala forma deestarespuestano local (multiplicadapor un
factor 2ir

2R) cuando la potenciaes depositadaen el centro del
plasma (x(r,a12)), con rs 1, n

1¡ = 2, y paraDr’ rs 0.1,1.0y
10.0m

2/s respectivamente.

En segundolugar, desdeun punto de vista teórico, el análisis de la
difusión de los electronessupratérmicospuedeaportar importantein-
formación sobre los mecanismosoperativosde transporteanómaloen
plasmas tokamak. Los electrones supratérmicos debido a su alta energía
son esencialmenteno colisionalesy de este modo son particularmente
sensiblesal nivel de fluctuacioneseléctricasy magnéticasdel plasma.
Las propiedadesde confinamientode estoselectrones test no colisiona-
les dependerántanto del tipo de inestabilidaddominantecomo de la
energía del propio electrón, y es de esperar que el estudio del coeficiente
de difusión de estoselectronescomo función de su energíahagaposible
determinarla naturalezay estructurade la turbulenciasubyacente. u,

A continuaciónestudiaremosqué tipo de dependenciacabeesperar
del coeficientede difusión Dr’ en la energíadel electrón (o más pre-
cisamenteen la velocidaddel electrón en dirección paralelaal campo
magnético)atendiendoal mecanismoniicroturbulentodominante:fluc-
tuacionesmagnéticasde tipo estocásticoo inestabilidadesde tipo dcc-

u,

e
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2+R,

I.0

0-5

1~0

Fig. 6.6: Respuestano local normalizada 2ir2Rx comofunción del
radio menor normalizado (r/a). cuando la potencia es depositadaen
r’/a rs 1/2. El índice de refracción paralelo de la onda es rs 2,

y Zej rs ]. El coeficientede difusión radial Dr’ es 0.1 en la curva
(1), 1.0 en la curva (2), y 10.0 en la curva (~» la u/lima curra está
multiplicada por un factor 10. [Rax-89].

trostático respectivamente. Para ello, unaaproximación de partícula
test no colisional seráempleadaparalos electronessupratérmicos.

Iransporte debidoa CamposMagnéticosEstocósticos

:

En ausenciade fluctuacionesmagnéticasradiales,las líneasde campo
magnéticopermanecenen la superficiede flujo al circularalrededordel
del toro. En presenciade fluctuacionesniagnétícasradiales (Br). la

Vfl v’ec~orna de las lineasde ca.m~O sedesvíade la smi pedir e tic fi mio orn -

gi rial. y los electronesadquierenuna.velocí(lad radial £‘. ( B) ~ Br /13.
conxirtieímdoparte de su rápido movimientoa lo largo de las líneas de
campocii desplazamieímtoradial. Cuandolas fluctuacionesmagnéticas

ría
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centradasen diferentesradioso superficiesracionalescomienzana so-
lapar, y este solapamientoes suficientementegrande, las superficies
magnéticasson esencialmentedestruidasy la trayectoriadecadalínea
de campovagade forma estocásticadesdesuposiciónradial original al
circular alrededordel toro. El electrónsigueestaslíneas de campoy
de estemodo el transporteradial puedeaumentarsignificativamente.

Cuando la condición de estocasticidades satisfecha,el desplaza-
miento radial de una línea de campopuedeser consideradocomo un
procesodecaminoaleatoriodescritomedianteunaecuaciónde difusión
[l{os-66], esdecir,eldesplazamientoradial cuadráticomedio< (ár)2 >

de la línea de campoal movernosunadistancias a lo largo de ella se
puedeescribir como:

*

>= 25DM (6.57)

dondeDM esel coeficientededifusión delas líneasde campomagnético.
Esteprocesodifusivo es similar al procesode difusión de unapartícula
sometidaa colisionesen el que la variable temporal hasido sustituida

por el camino s a lo largo de la línea de campo. La forma concreta
del coeficientede difusión DM dependede la naturalezade la turbu-
lencia y viene dadaen función de ciertos parámetroscaracterísticos
de las fluctuaciones: el tamañorelativo de las fluctuacionesradiales

rs BrIBo (donde B
0 es el campo magnéticosin perturbar), la lon-

gitud de correlaciónparalelade las fluctuacionesL11, y la longitud de
correlación perpendiculardel espectrode fluctuacionesmagnéticas~±

(61’-A/k1, donde k1 es una longitud de ondaperpendiculartípica de
las fluctuacionesmagnéticas).

De acuerdoal nivel de las fluctuacionesmagnéticas,se puedencon-
siderardos regímenesdistintosdel coeficientede difusión DM ~l<ad-79]:
parabajosniveles de fluctuaciones,b0L11 < se tieneel límite cuasi-
lineal de DAI [Rec-78], mientrasqueparaaltosniveles dc fluctuaciones.

> 6±,nosencontramosen el régimende turbulenciafuerte <le DM.

Lii el régimen cuasi-bucal,bo Lp -o 6±.el tamañode.l paso madi al
característicodel procesodifusivo es Ai’~—boL11, quees el desplazairmiento
radial experimentadopor la línea,de campo al movernosuíía. distancia

a lo largo de ella. El coeficientede difusión de la línea de campo



6.2. Dinámicay Caracterizaciónde ¡os ElectronesSupratérmicas 243

magnéticoserápor tanto [Rec-78]:

DM~(Ar) — (6.58)

De forma similar, en el régimen de turbulenciafuerte Ar--’61, y la
longitud de correlacións a lo largo de la línea de campomagnéticoes
tal que¿j”~b0s, y deestemodo:

DMSAr) — (6.59)
5

Usandoel hechode queun electrón siguelas líneasdecampo mag-
nético, Rechestery Rosenbluth [Rec-78] calcularon el coeficiente de
difusión de un electrón test resultantede la difusión de las líneases-
tocásticasde campo magnético. Esta aproximación no es adecuada
para describir la difusión de los electronesdel plasmaprincipal (Da) ya
quela difusión de un ión testesmuchomáslentaquela difusión deelec-
trones,debidoa la másbaja velocidadde los iones,y de estemodo si
los electronesdel plasmaprincipal intentandifundirsemásrápidamente

que los iones, secreancamposeléctricosambipolaresquefrenan la di-
fusión electrónica.Sin embargo,los electronessupratérmicosdebidoa
su pequefio numero no están sometidos a la condición de ambipolari-
dad,e igualmenteel transportede calorelectrónicodel plasmaprincipal
tampocoes inhibido prn~ estacondición. Así, estecoeficientededifusión
de partículaIest puedeserempleadotanto paraestimarel coeficientede
transportedecalor electrónico(Xc) como paraobtenerel coeficientede
difusión de los electronessupratérmicos.En estoscálculosde difusión
de partículastcst. el espectrode fluctuacionesmagnéticasse suponees-
pecificadoy no es calculadodeforma autoconsistentecon el movimiento
del electrómíelectrón.

Esteanálisis del procesode difusión de un electrón tcst puedeser
simuplificado si se tieneen cuentala naturalezano colisional de los dcc-
tromíes supratermmcoszel electrón debido a su carácter no colisional.

me as líneas,de canípo muagnetíco con Iri] a xreloci(1 ad comístamíte

‘ wm tamíl o cotí nmía velocidad radial b0v11, debido a la. perturbaciómí
del campo. Al cal)O <le un tiemiipo cara.cteristico Tcorr cli el que el
electrón ha realizadoumía excursiónradial Ar~bov~¡wrc,rr, el movímiemito
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del electrónquedadescorrelacionadodesu historia anterior,y de este
modoel coeficientede difusión radial puedeserestimadousando:

D”’(Ar)2¡r~re—’bo2vi¡2rco,.,. (6.60)

En el régimencuasi-linealestetiempodecorrelaciónT~r correspondeal
tiempo invertido por el electrón en recorrerla longitud de correlación

a lo la+go de la línea de campo, rcorr’~~’L¡¡Ivii, mientras queen el
régimen de turbulencia fuerte Tt~T correspondeal tiempo empleado
por el electrónen desplazarseradialmentela distanciaAr--’6

1, esdecir,
rcorrr~i

6i/bov¡¡. UsandoestasestimacionesparaTcorr y la relación (6.60)
seobtieneen ambosregímenes:

rw,r

dondelas expresiones(6.58)y (6.59) paraDM hansidotambiénusadas.
Hasta ahora, las fluctuacionesmagnéticashan sido consideradas

estáticas. En el caso másgeneralde camposmagnéticosdependien-
tes del tiempo, unanueva cantidadcaracterísticade las fluctuaciones
aparece:la frecuencia¿o de las fluctuacionesmagnéticas.Estosignifica
que los electronesse separaránde una línea de campoen un tiempo

y quepor lo quea la difusión perpendicularse refiere,el tiempo
relevantede descorrelaciónseráel menor de w~, L

1¡/v11, 6±/bov¡¡.Así,
en el régimencuasi-lineal(en el queboL:í < 6±)el tiempode correlación

wt~
Tcorr presentaráunadependenciaen u11:

= { w
1 si u

11 < wL¡j (6.62)
u11 wL¡1

conduciendoa un coeficientede difusión radial:

J DA1-~{- si u11 <wLjj
_ DAIV¡í si u11 > wL¡¡ (6.63)

donde DAI = L¡1b2. En el régimen de turl)ulencia fuerte (b01411 > ¿±)
la. depeiídeííciadel coeficiente de difusión de es del mismo tipo

boj
si el tiempo de correlación twrr está determinado por la
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frecuencia¿o de las fluctuaciones,lo quecorrespondea y11 <w&/bo, y
D”-.~DM u11, si ujj > wbx/bo.

Esta aproximacion simple que acaba de realizarseal transporte
de electronestesi en presenciade camposmagnéticosestocásticosha
supuesto en todo momento que el electrón se mueveestrictamenteso-
bre la línea de campo. Esta suposición ha llevado a la conclusión de
queel coeficientede difusión del electróntesíaumentacon su velocidad
a lo largo de la líneade campo y11 conduciendoa un deteriorocon la
energíade sus propiedadesde confinamiento. Diversosexperimentos,
sin embargo,hanencontradotiemposde confinamientoparaelectrones

runawaydealtaenergíavariasvecesmayoresqueel tiempo deconfina-
miento de la energíadel plasmaprincipal.

Es bien sabidoqueen un campomagnéticoel electróndescribeuna
órbita circular de frecuenciaw~ = ~- y radiodegiro Pe’~V1IWce, cuyo
centro (denominadocentro guía) se mueve sobrela línea de campo.
Por otro lado, debidoa la curvaturay las inhomogeneidadesdel campo
magnéticoen un tokamak,el centroguíade laórbita del electrónno se
mueveexactamentesobrela líneadecamposino quedescribeunaórbita
desplazadatransversalmenterespectoa la superficiemagnéticaorigi-
na], denominadaórbita de deriva. Mynick y Kromrnes[Myn-79] encon-
traron quecuandoestosefectosde radiode giro finito y derivastransver-
saleseran incluidos, el confinamientode los electronesmejoraba. Esta
teoría refinadadel transportede un electróntesten camposmagnéticos
estocásticosprediceunaníejora en sus propiedadesde confinamiento
debidoa dos mecanismosprincipales:

a) En el curso de un período de giro (~w~v
1), un electrón lleva a

caboun promediosobrela perturbación. Así, cuandoel radio de
giro Pc del electrónllega aser comparablea la longitud de corre-
lación perpendicularcaracterísticade la perturbación(3±),este
mecamíismoreduceapreciablementeel efectode la perturbación
sobrela partícula

b) En e] cursode un períodode tr~mísito poloidal, el centroguía del
electrc>mm II eva a caI>o ~ l}rolP~?c1to sobr. la. e.striíc.tura. de la. p~~’-
turbación análogo al mecaríisívmoanterior. El criterio para, un
aco

1)lamientoreducidoentre la perturbación y la partícula es
ahora que el desplazamientotransversalde la órbita de deriva
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del electrón (dr) seadel ordende 6~: d,.—..-b±.Dadoqueel despla-
zamientotransversalde laórbita de derivaes mayor queel radio
de giro del electrón,el segundoefectoes másimportantede los
dos.

Como el desplazamientode la órbita de derivaes unafunción creciente
de la energíadel electrón,estosefectosson especialmenteimportantes
a altasenergías,en particular paraelectronesde tipo runaway, mien-
tras quepara electronesde baja energía,paralos que d. es suficien-
tementepequeñorespecto¿~, los resultadosobtenidosanteriormente
siguen siendoválidos. Estamejora del tiempo de confinamientodel
electrónen términosde efectosfinitos de la órbita dederiva es consis-
tente con los tiemposde confinamientode electronesrunawayobser-
vadosen diversos tokamaks(ASDEX,PLT..j, varias vecessuperiores
al tiempo de confinamientode la energíadel plasmaprincipal [Myn-
81,Kwo-88].

En la figura 6.7 a se mu~trade formaesquemáticael coeficientede
difusión de un electrón testno colisional como función de la velocidad
paralelay11 del electrón cuandola estocasticidaddel campo magnético
constituyela causaprincipal de transporteanómalo.

Transportedebidoa InestabilidadesElectrostáticas

:

En estecasoel transporteradial anómaloes debidoa camposeléctricas
fluctuantes,E, quedan lugar a un movimiento de deriva del electrón
endirección perpendicularal campomagnéticocon unavelocidad

6E =

E.g~fi De estemodo,el movimiento de un electrón tesÉ no colisional es
o

el resultadode un movimiento a lo largode la líneade campocon una
velocidadconstanteu

11, y un movimiento perpendiculara la misma con

la velocidadde deriva ur-’É¡Bo.
Corno antes, las fluctuacionesse caracterizanmediante un cierto

numero de parámetros: la longitud de correlación paralelaa lo largo
de la líneade campomagnéticoL11, la longitud de correlación perpen-
dicular 61, la velocidadde deriva perpendicularv~. y el denominado
tiempo de corrdación de Euler %~, que es e) tu=mupocaracterísticode
cambio másrápido de las fluctuaciones.

En el régimen cuasi-lineal,el tiempo característicode correlación
de] procesodifusivo (rccrr) estádeterminadopor el mínimo del tiempo

w.

t
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de correlación de Euler r~r y el tiempo de correlaciónparalelo L11/v11:
rs min(i-~r, L11/v11). En este tiempo el electrón experimentaun

desplazamientoradial ár”avrrcorr, y la dependenciadel coeficientede
difusión de y11 serápor tanto de la forma:

DJár) f V~
27~ 1 (6.64)

Tcorr VE2LI si

En el régimen de turbulenciafuerte, el tiempo de correlaciónrelevante
es el tiempo empleadopor el electrón en recorreruna distancia per-
pendicular ár-~’b

1, es decir VETcúrr~
4±, y por tanto el coeficiente de

difusión vendrádado por D’~-’(ár)2IrtMr”-vrt±. Esta situación sólo
se encontraráevidentementesi este tiempo 6±/vr es menor que el
tiempo de correlaciónde Euler TcE, y si u

11 es todavíasuficientemente
pequeñapara que ¿±/~rsea también menor queel tiempo necesario
para que el electrón recorra una distancia L11 a lo largo de la línea
de campo magnético, r.’L¡1¡v11. A velocidadessuficientementealtas
(u11 > Liiv~/3±), sin embargo,seacabarárecuperandoel régimencuasi-

Estadependenciadel coeficientede difusión en u11 contrasta,tanto
en el límite cuasi-linealcomoen el régimende turbulenciafuerte, con la
obtenidacuandolas fluctuacionesdominanteserande tipo magnético,
tal y como puede apreciarseen la figura 6.7. Este resultadosugiere
quee] análisis dei coeficientede difusión de electronestesÉ no colisio-
nales(en particular los electronessupratérmicos)haráposibledetermi-
nar qué tipo de fluctuacionesdesempeñanun papeldominanteen sus
propiedadesde confinamiento; las propiedadesprincipalesde las fluc-
tuacionespodrán ser estudiadas,y de estemodo el papel quepueden
jugar enel transportedel plasmaprincipal.

6.2.2 Descripción Cinética
La imagen de partícula test presentadaen la secciónanterior permite

recogerde forma simple los aspectosprincipalesde la dinámicade los
electronessupratérmicos. Sin embargo,un análisis más detallado y
una teoría con capacidadde predicción para la generacióndecorriente
medianteelectronesrápidos sólo puedenllexarsea cabo recurriendoa
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Fig. 6.7: Curvasteóricas del coeficientede difusión de electronestest
no colisionalescomofunción de y11 cuandolasfluctuacionesdominantes e

son de tipo magnético(a) y de tipo electrostático<6). 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 transición de una dependenciaen v~ a una dependencia
lineal en tiene lugar para y11 > w¿i±/bo.En el caso (b), el tiempo
10 es rs min(r~r,¿±/vr);S~ ‘r0 rs ¿±/vr, entonces el régimen de
turbulenciafuerte es dominantepara y11 < L¡1/m. A altas velocidades
(ví¡ > L¡¡/r~), en cualquier caso, se producirá la transición al régimen
cuasi-lineal, y Dr-A/y11 /Ott-.91j.

(a) Stochastic Magnetic Fields

D~¿1/v1

ny
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unadescripconmascompletadeestapoblacióndeelectrones,asícomo
de los efectosde las ondasde Lower Hybrid.

La interacciónonda-partículaduranteLHCD induceunadeformación
de la funcióndedistribuciónelectrónicaen la direccióndepropagación
de las ondas (paralela al campo magnético)en torno a la condición
de resonancia(y11 rs ¿o/Ir11). Estadeformaciónse manifiestacomo una
población de electronesrápidos resonantescon la onda,y la asimetría
resultanteen la función de distribución se traduceen una corrienteno
inductiva conducidapor estoselectrones. Las característicasde esta
deformaciónde la función dedistribución son el resultadodel balance
entre los efectos asociadosa los distintos aspectosde la dinámicade
los electrones: las colisiones,que tienden a conducir a los electrones
al equilibrio térmico, la aceleracióndebidaal campo eléctrico, la di-
fusión radial, y los efectosdebidosa las ondas,quetienden aproducir
la asimetríanecesariaparagenerarla corriente.

La ecuaciónde Fokker-Planckse encuentraen el corazónde esta
cuestión, permitiendo describir matemáticamentela evolución de la
función de distribución electrónicaen presenciade estosefectos. Las
solucionesa estaecuaciónhan dominadoel trabajo en currení drive.
La resoluciónde estaecuacion,sin embargo,constituyeen generalun
problemacomplejo dadoque, al menosen principio, es unaecuacion
no lineal en la que la función de distribución f~ dependede un gran
numerode variables,f0rsf~(t,9, U) (esdecir, unacoordenadatemporal
y las seis coordenadasdel espaciode fases(F,&ó~.

Solucionesnuméricasa la ecuaciónde Fokker-Planckhansido desa-
rrolladas. Estassolucionesson valiosasdadoquepermiten comprobar
la calidad de los resultadosobtenidospor métodosaproximadosmás
simples y, por otro,lado, permiten obteneruna imagen reveladorade
la solución a unaecuacion modelo para un conjunto de datos de la
onda y unas condicionesde frontera. Sin embargo,las ecuacionescern-

Netas son difíciles de resolver incluso numéricamente,y demasiados
1)arametrospuedenser cambiadosen estoscódigoscuandolo quereal-
mentesenecesita,másqueunasoluciónparaumí casodado,es teneruna
<lea (1 & lo que j) iíede símcedem cuan(lo las propiedadesde la. otida. o las

com mdi ciomm es dcl plasína varian- Los J)las vas somí descritosi or cojm~pl í ca —

dos codigos íítj mm)eI1c05que nícorporau m~s efectosde los que se desean
aislar y que requierenen general demasiadotiempo de cálculo. Una
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guíaes necesariaparadecidir quéaproximacionesdebenserrealizadas.
De estemodo,los esfuerzossehanfocalizado,por un lado,en linear

lizar la ecuaciónde Fokker-Plancky, por otro, en llevar acabounare-
formulacióndel problemamediantetécnicasqueimplican la resolución
de ecuacionesadjuntaso de Langevinmásqueresolverlaecuaciónde
Fokker-Planckdirectamente.La mayor partede estasaproximaciones
explotanlapequeñacolisionalidadde los electronessupratérmicoscrea-
dos por las ondas.

En lo quesigue,discutiremoslas simplificacionesbasadasen la lin-
ealización de la ecuaciónde Fokker-Plancky en la alta velocidad de
los electronessupratérmicos(tratamientoconocidocon el nombrede
límite de alta velocidad),asícomo un modelo analíticosimple [Fis-78]
derivadode estasaproximaciones.Estetratamiento no incluirá, por
simplicidad, efectosrelativistasasociadosa la altaenergíade los elec-
tronesresonantes;unabrevereferencia,no obstante,seráhechade las
principalesconsecuenciasde estosefectos.

El punto de partida, como acabamosde indicar, es la ecuación de

Fokker-Planck:

df~ O-.
___ rs C(f~, f~) + C(f~,f) — ~ (6.65)

dt 8v

donde ‘y

df, e9j~ -. Of, E Of,

dt — at +w— + —.— (6.66)OF m, Oit nyC(f,,f,) es el término de colisión entreelectrones,C(f~,f1) representa

el efectosobrela evolución de f. de las colisionescon los iones, mien-
tras que el último término en (6.65) describe la acción de las ondas

sobre f,; los dos últimos términos en (6.66) describen respectivamente
efectos asociados a inhomogeneidadesde la función dedistribución (di-
fusión radial,...) y a las fuerzasde tipo macroscópicoejercidas sobre

los electrones,F rs —(e É + MB).
En estarepresentación,el efectode las ondasconsisteen inducir un

flujo de electronesS~ en el espaciode velocidades,quedependede la
ííat tíralezade la interacciónonda-partículax del gradientecmi el espacio
<le veloc.ídadesde la fu nción de distribución j~t:

u-
aje

B — DQL : OU (6.67)

‘y.
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dondeDQL es el denominadocoeficientede difusión cuasi-lineal. La
desviaciónde f~ de unaMaxwelliana7deunaMaxwellianadependede
la amplitud de laonda,mientrasqueel flujo S~ dependede la densidad
de energísespectralde las ondasy de la función de distribución f

t
(perturbadapor las ondas);en estesentido,la difusión S~ es un efecto
no lineal en la amplitud de la onda(de ahí la denominaciónutilizada:
difusión cuasi-lineal). Sin embargo,paranuestrosobjetivos, ~ puede
considerarselineal en f, de modo que las únicasno lineahdadesen la
ecuación(6.65)sonlas asociadasconlos términosde colisión. En el caso
de las ondas de Lowcr Hybrid, DQL puedereducirseal término ~
DQLC.-

4H13i1, indicando difusión paralela mediante gradientes paralelos
solamente,ya queeste mecanismode generacionde corriente utiliza
sólo la resonanciaen ¿o/Ir

11. Representarel efectode las ondascomouna
difusión inducidade electronesen el espaciode velocidadesconstituye
una buenaaproximación.

En esta discusión, con el objeto de simplificar supondremosun
plasma homogéneo (8/89—dl),y quef. tiene simetría azimutal en torno

ala direccióndel campomagnético,f~ rs f~(ví¡, yj), dondey11 y y1 desig-
nan las componentes de la velocidad paralela y perpendicularal campo
magnéticorespectivamente.De estemodo, podemosescribir:

d8eE~5 (6.68)

di Ot m~ Ov~

La perturbaciómíde la función de distribución producidapor las omídas
dc Louier Hybrid l)uede imaginarsebásicamentecomo una población
de electronesde alta energíaresonantescon la ondaque, debido a su

pequeñonúmero(~-.->0.1% del númerototal de electrones),colisionan de
forma preferente con los electrones e iones del plasma principal, sin afec-
tar a la dinámica del plasma principal. Las funciones de distribución

de las especi~electrónicae jónica del plasmaprincipal (en equilibrio
térmico) son descritasdeestemodomediantefuncionesde distribución
Maxwellianas, jj, y .f,~,, estacionariasen el tiempo, y la función de
distribución electrónicatotal (fe) vendrádada duranteLIICD por la.

1.> NlaxwclI,aíía es e’ tipo de fuíícidíí dc dísíribuc~Ón qn< describo
A liliA ;>oIlacioii cii equiIil)rio terlimico, somiiútid;.í umcaníeiíte a colisiones

frn(i’t?>(21rt’Tt~
1>QXl> (,~2/24). donde VT=(i/m)112 es la velocidad termica

de la población considerada,y nT su densidady temperaturarespectivamente.
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sumadela función dedistribuciónfmedel plasmaprincipalm~sunadis-
torsión¿5ff constituidaprincipalmentepor los electronessupratérmicos:

fe = fme+t
5fe. De acuerdoconello, los operadoresde colisión C(f,, fe)

y C(f~, f¿) puedenser linealizadoscomo:

Estalinealización introduceerroresdespreciablescuandoel númerode
partículasno Maxwellianasessuficientementepequeño.Los electrones
e ionesdel plasmaprincipal actúancomoun eficientesumiderodeener-
gía. Los electronessupratérmicos,en contactocon estapoblaciónbase,
soncapacesdeperderla energíaabsorbidade laonda,alcanzandofinal-
menteun estadoestacionario.En unasituaciónreal, el calentamiento
del plasmainducido por las colisionescon los electronestest es final-
mentecompensadopor las pérdidasde calor asociadasa diversospro-
cesos(pérdidasdifusivasde calor, por ejemplo),de modoqueun estado
estacionario es también conseguido por el plasma principal.

Una simplificación mayorpuedeser realizadasi seconsideraquees-
tamos principalmente interesados en la dinámica de los electronesreso-
nantes,con velocidadesvarias vecesmayoresque la velocidadtérmica
vq’~. Es entoncesuna buenaaproximaciónsuponerque las colisiones

*5tienensiemprelugar en el líniite de alta velocidad,v»v~’~, con lo que
los operadoresde colisión CH(f~, fe), Cp(f~, f~) (H:High VelocityLimit)
puedenescribirse:

*

FZ~
1 ~

‘

CH(f,,ft< 2v~ (] — (6.71)

En estasexpresionesg2v11¡v y F~;t0e
4linX¡47rcgm~,dondeInA es el

logaritmodeCoulomb. El p-¡mertérminoen (6.70) describedifusión cii

energíay deceleraciónfriccional debidoa las colisionescon electrones,
mientrasqueel segundotérmino en estaecuaciondescribedifusiómí en
dirección o dispersión en ángulo pi/ch8). Las colisionescon los iones.

descritaspor (6.71.), no afectanprácticarmimemítea la energía.del electrón

8ángulo pi/ch es el ángulo formado por el vector velocidad con el campo
magnético. La cantidadp=v¡

1/v antesdefinidadesignael cosenodeesteángulo.

MS
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dadoque la transferenciadeenergíala distribución iónicaes del orden
de m~/m~ (m~c<rn~) de la energíaperdidaen los electronesdel plasma
principal. La cargade los iones es, sin embargo, importanteya que
da lugar a dispersión en dirección, influyendo de forma decisiva en
la importancia relativade la dispersiónen ángulo piteh respectoa la
dispersión en energía, lo que puedetenerun efecto importanteen la
estructurabidimensionaldel espaciode velocidades.

La ecuaciónde Fokker-Plancken el límite de altavelocidadpuede
ser finalmenteescrita:

Df, cE11 Df

Incluso tieaiizZai$
1 rs C4f~,f~) + CH(f~,f~) — (6.72)
simplificada en el límite de alta velocidad, esta

ecuacióndemandaun considerablecálculo computacional. Una apro-
ximación muy simple,peromuy útil, al resolverlaecuaciónde Fokker-

Planckes la denominadaaproximacióníD (o unidimensional)[Ved-67]
aplicada por Fiscb [Fis-78] al caso de las ondas LH. En esta teoría
se argumentaque la dinámicamás importanteen el espaciode veloci-
dadesestáen la direcciónparalelaa] campo. Lafunción dedistribución

es supuestaMaxwellianaen la direcciónperpendicular,a la misma
teml)eraturaqueel plasmaprincipal:

rs fme(Uí)F(W) (6.73)

donde u, = v¡
1/vn. La función F’(w) se denominafunciómí de dis-

tribución paralela,y desigmíala densidadde electronesen la dirección

cmi el espaciode velocidades, F(w) = 2~r fj’ í~±f(v¡~, vi)dvi. La
ecuación (6.72) es entoncesintegradasobre u1. El resultadoes una
ecuaciónobedecidapor F paravaloresaltos de w (o lo quees lo mismo

paravlI»vT):

OF(w) _ O 8

8W — 5w 8w
Si e

doií de se li an ímti Ii zado las imormalízacione. T = ¡1<1 ( u0 = 1] ~4,) y
D,.~ ( w) —- 1< ¡ /¡~, tJ - La soljicio n sí. CS{ a ecli a<ion CII estado esta
ciomíario y para E11—d). es de la. forma:

(6.75)1+u
3DLu(w)/(24Z~Í)F(to) = O esp ( y —w dv

’
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donde C es una constantede normalización. Fijarse en que donde
DLH(w) seanula, la funcióndedistribucióneslocalmenteMaxwelliana,
mientrasquedondeDLH(w)w%>l, la solución es localmenteplana.

En general,el espectrode las ondaspuedeser de forma arbitraria.
Sin embargo,a muy grandesamplitudesdel espectro,el efecto de las
ondasse satura,y la amplitud precisade ondaes inmaterial. De este
modo;un modelo útil paralas ondasde Lower Rybrides:

si w1 < w< tu2
DLH(w)rs{5 en casocontrario (6.76)

donde tu1 y w2 son los valoresmaxímo y mínimo de la velocidad de
fasede la ondanormalizadosa la velocidadtérmicav~, determinando
el dominio de interacción onda-partícula. Si la constanteD es sufi-
cientementegrande(Dw

3»1) la solución (6.75) es insensibleasu valor
exacto. De hecho, esto es lo queocurre en las situacionesde interés.
De estaforma, de acuerdoa este modelo, las ondasde Lou,er Hybrid
dan lugar aunadistorsiónde la función de distribucióno plateauen en
la región de resonancia(inI < tu < u>

2), en donde F(w) es aproxima-
damenteconstante(ver Fig 6.8). La aplicación más importantede la
teoría íD ha sido predecir la altaeficiencia de generaciónde corriente
usandoondas LH, y producir estimacionesrazonablesde la corriente
generaday la potenciadisipada. La densidadde corriente J usando
(6.75) vendrádadapor:

MS

J rs C?lcVTcf¿w P(w) din

rs efleVTeF(Wí)(~‘~ — u,~)/2 (6.77)

Similarmente,la potenciadisipadaparamantenerla corriente:
ny

Pd rs I4fl~fl2.út4j O O din

u,2

rs V~n~flhl4. (2 + Z4) F(wi ) In— (6.78)

donde i’< es la frecuencia de colisión de los electronestérmicos del
plasma (v~~n~lnAv#~). Finalmente, la cantidad J¡Pd da la eficien-
cía en estadoestacionario. Usandoque ~ rs u’í + A (con AK<zv1) se

‘y

‘y
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Fig. 6.8: Función de distribución electrónica paralela F(v11) durante
LHCD. Los límites de la región de resonanciason IDi 3 y u,2 rs 5.
En la figura (6) la escala vertical ha sido aumentadadiezvecessobre la
de (a). La línca a trazo.sde la figura (6) muestrala distribución inicial
Mannelliana [Nar- 79j.

tiene que J/Pd-..au>~, es decir, la eficienciade generaciónde corrientees
proporcional al cuadradode la velocidadde fasede las ondas,comoya
se adelantóen seccionesanteriores.

La teoría ID, sin embargo,daunaimagensimplificadade ladinámica
en el espaciode velocidadesal asumir una distribución Maxwelliana
coim la temperatura7V del plasmaprincipal en dirección l)erl)eI~didular
al camnpo para toda velocidad paralela vp (ecua.ci¿mi (6.7:3)). 1 iítegra-

ciones mmumnerícasde la ecuación de Fokker-l>lanck b diníensional ( Ec.

(6.72)) mu(~tran que la energía perpendicularde los electrones (o lo

que es lo mismo su temuperaturaperpendicularT±)en la región de

(a)

Fír— ~

0 2.5 5.0 7.5 1.0

w

<b)

r ir • Dm

w
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platean o resonanciaes considerablementesuperior a la temperatura
Te de los electronestermícos. Esto es el resultadodel influjo en esta
región de electronesdebaja u1, y de su posteriordispersiónen ángulo
pitch víacolisionalque,conservandosuenergíatotal, aumentade forma
importantesu energíaperpendicular.Los experimentosde LHCD han
mostradola existenciade una temperaturaperpendicularno térmica
característicamenteuno o dos órdenesde magnitudmayor que la tem-
peraturadel plasmaprincipal; los cambiosobservadosen el espectrode
emisiónECE (Electron Cyclotron Emtssion)duranteestosexperimen-
tos constituyenunaclara evidenciade esteimportanteaumentoen la
energía perpendicular.

El númerode electronesen el plateanaumentatambiéncomo con-
ny.secuenciade esteproceso,de modo que la corriente inducida 3 y por

tanto la eficienciaJ/Pd son mayoresque las predichaspor el modelo
umdimensional[Kar-79]. Así, paraZ~1 = 1, los resultadosobtenidos
resolviendonuméricamentela ecuaciónbidimensionalde Fokker-Planclc
indican unaeficienciaJ/Pdunas2.5 vecesmayor quela predichacon el
modelo íD. La dispersiónen ángulopiÉch de los electronesresonantes,
por otro lado, da lugar tambiéna unapoblaciónde partículasrápidas
por encimay por debajo en vii de la región de platean. Esteflujo de
electronesdentro y fuera de la región de resonanciaduranteLHCD
apareceesquematizadoen Fig. 6.9.

En resumen,la acción de las ondas de Lower Hybrid da lugar a
una función de distribución asimétrica, indicando la presencia de una MS

corriente; en la región de resonancia se forma un plateande electrones
de alta temperatura perpendicular, mientras que los electrones con una

velocidadparalelamenor que la velocidadde fasede las ondastienden
a ser Maxwellianos. Las colisionesexperimentadaspor los electrones
resonantesproducentambiénunapoblaciónde electronesrápidosfuera
del platean(lviii < vii1 L lviii > ¡vjj2 l)~ aunquepara Ivíjí c u11> lía función
de distribución es básicamenteMaxwellianaya queel númerode elec-
tronesrápidos en este rango de velocidadesparalelases muchomenor
queel númerode electronestérmicosdel plasmaprincipal. En Vig 6.10
se muestranlas caracteristícasPriIicil)ales tic la función de distribución

calculadaresolviendo numericamentela ecuaciómí 21) (bidimeíisiona])
de Fokker-Planck.

Mejor acuerdocon los resultadosde lasoluciónnílmerícaa la ecuación
MS

e;

MS

-y.
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Fig. 6.9: Representaciónesquemáticadel flujo de electronesdentro y
fuera de la región de resonanciaen el espaciobidimensionalde veloci-
dades (y

11, vi) durante LHGD [Fuc-85j.

2D lían sido obtenidosmediantemodelos analíticosunidiniensionales
que tienen en cuenta dos momentosperpendicularesde la ecuacmon
de Fokker-Planck[Fuc-85], F(víí) = 2w fj~ víf(vii, v±)dv1 y F2(v11)

2W 1$ v}fdví.

Por otra parte.el tratamientorealizadohastaahorano ha tenido en
consideraciónefectos asociadosa la naturalezarelativista de los elec-
trones rápidos encargadosde conducir la corriente. La eficiencia de
generaciónde corrieiíte deducidade este modo ha resultadoser pro-
porcional a v~, lo que significaría, desdeun punto de vista teórico,
queno existe unacotasuperior parala eficienciade generaciónde co-
rrieíite. Esteamiálisis, sin embargo,realizado para electronesrápidos

pero iio reíal, i vistas. de¡a <le sre val i<io cuandola \‘CIOCi dadde los elec-
tmtííesresol)antesseaproxmma a la velocidadde Ial uz, quees el regízmem

pertinemite para un plasma en las condiciones de un futuro reactortoka-
maL. De estemodo,formulacionesrelativistasde laecuacióndeFokker-

VI Y¿
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Vu/VT

‘o

Fig. 6.10: a) Contornosde la función de distribución electrónicaf~ en
estado estacionario cuando las ondasde Lower l-lybrid son inyectadas
con velocidaddefaseparalela entreY y 5 veceslo velocidadt&mica V~.

6) Superficiede ft, truncadaa bajas velocidades/Kar-79j.

PlanckduranteLHCD hansido realizadas[Kar-85], y diversosmétodos
han sido aplicadospara encontrar la eficiencia de generaciónde co-
rriente medianteelectronesresonantesrelativistas ~Fis-8],87}. Como
resultado, la eficiencia de generaciónde corriente resulta estar aco-
tada teóricamente~siemido la máximaeficienciaobtenidacuandorse.

Esta limitación apareceprincipalmentea causade que los electrones
relativistas,siendomás pesados,pierdenmásfácilmenteenrgía en las
colisionescon los electronesligeros del plasmaprincipal.
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6.2.3 Métodos de Diagnóstico

La caracterizaciónde la población de electronessupratérmicoscreada
por las ondasde Loiner Hybrid constituyeun elementoesencialpara
poderevaluarla eficaciadel sistemaLHCD. Diversossistemasde diag-
nosticohansido diseñadosconelobjeto de obtenerinformaciónsobrela
energía,localizaciónradial y densidadde los electronesrápidosdurante
LI-lCD.

Entreestossistemasdestacanlos basadosen la emisión de brcmss-
trahlung de los electronesrápidosal colisionarcon los electronese iones
del plasmaprincipal (FEB: FasÉ Electron Bremsstrahlung),y los basa-
dos en la radiación emitida por los electronessupratérmicosal girar
alrededor de las líííeas de campo(emisiónECE no térmica).

Emisión de Brernsstrahlung. Un métodopara identificar el per-
fil radial y la función de distribución de los electrones supratérmicas
creadospor las ondasde Lower Hybrid consisteen medir laemisión de
brernsstrahlungasociadaa estosestos electrones. Los fotones emitidos

se encuentran en la región delespectroelectromagnéticoconocidacomo
rayosX duros,y son producidosmediantetresmecanismosbásicos:co-
lisioneselectrón-ión,colisioneselectrón-electróny radiaciónde recombi-
nación electrón-ióím. De éstos,la radiaciónde bremsstrahlungelectrón-
ion constituyela contribución másimportanteen la mayorpartede los
casosde interés duranteLHCD (50 keV < bu < 500 keV),dondeu es
la frecuencia del fotón emitido, y h la constante de Planck.

Varias dificultades aparecenal usar la emisión de bremsstrahlung

paracaracterizarla población de electronessupratérmicos.Paraelec-
tronesrelativistas. Ja emisión de bremsstrahlungse produceprincipal-
menteen la dirección de movimiento del electrón (ver figura 6.11), y
de este modo la anisotropíade la función de distribución así como su
dependenciade la energíapuedenserestudiadasexaminandoel espec-
tro de emisión de rayos X como función del ángulo O entreel campo
magmiéticoy la direcciómi de emisión. Sin embargo,la dificultad deeste
fi ro ‘leso es ev idenle, ya que incluso para electronesrelativistas los fo-
Iones son emitidoscmi todasdireccionesy en todo el rango de energías

por debajo de la energíacinética del electrón, como puedea.pmeciarse
cii la figura 6.11. Por otra parte,esta técnica.requierela disponibilidad
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Seccióneficazde emisiónde bremsstrahlungparalela y per-
a la velocidaddel electrón [Fro-.9.4.

de puertasde accesotangencialespara recogerradiaciónemitida, que
no son muy frecuentesen tokamaks. En muchasocasiones(en JET por
ejemplo)sólo existendatosperpendiculares(O rs 900), lo quelimita aún
másla informaciónquepuedeser obtenida.

A causade estasdificultades, es prácticamenteimposible deducir
la distribución de los electronessupratérmicosdirectamenteapartir de
datos de bremsstrahlung.En su lugar, se debesuponerun modelorela-
tivamente simple para la función de distribución y determinar su con-
sistencia con los datos experimentales. Una Maxwelliana de tres tem-
peraturas es el modelo másusadoparadescribir la emisión de bremss-

trahlung de los electrones5u1)ratermmcOsISte-85). La anisotropíade la
fumíción (le distribuciónes descritamedianteuna temperaturaparalela

7%-~ (forward parallel (cmpcraturc)de los electronesen la direcciónde la
corriente electrónica, unatemperaturaparalelaen dirección contraria
71k (backward parallel temperature)y unatemperaturaperpendicular

xlO6o,, (bam/keV.si.)
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T1.
Estaforma de la función de distribución, junto con las secciones

eficacesde los distintos procesosde emisión,son usadasparareproducir
el espectrode emisionde rayosX. Los parámetrosdel modeloquemejor
ajustan los datos experimentalesson entoncesobtenidospor iteración.
La distribuciónmodeloresultanteno es única,peroescapazdedescribir
muchasde las característicasesencialesde la distribución verdadera.

En el casomás habitual,en el que medidasde emisión perpendi-
cular al campo magnéticoson empleadas,el espectrode fotones en
un rango de energíasde 20 a 500 keV (que cubre la región de interés
duranteLHCD) se puedeaproximarmediantefuncionesexponenciales
simples: Socxexp(—hv/kBT~h),dondeT~h es ladenominadatemperatura
de fotón, y es la energíaradiadapor unidadde intervalo deenergía
(o frecuencia),por unidad de tiempo, por unidad de volumen, y de
ángulo sólido en direcciónperpendicular. Las simulacionesdel espec-
tro de emisión perpendicularusandoel modelo tri-maxwelliano para
la función de distribución de los elcetronesrápidos indican que para
situacionestípicasduranteLI-lCD, en las queT11~»T±,la temperatura
de fotón Tv,. está esencialmentedeterminadapor T11~, y que además
T~h esmuchomenorqueT11>,. Esto significa que las medidas de emisión
de bremsstrahlungperpendicularal campo puedenserempleadaspara
estimar estas medidas, sin embargo, no permiten extraer concín-
smonessobrelos posiblesvaloresde T1 o de la densidadde electrones
rápidos,paralo queuna informacióncomplementariaes precisa.

En JET el sistema de diagnóstico FEB (PasÉElectron Bremsstrah-
tung) es usadoparamedir la emisión perpendicularde bremsstrahluny

debidaa los electrones rápidos creados por las ondas de LoumerIlpbrid
[Fro-91}. Este sistema comprende una cámara vertical y una cámara

horizontalquemiran unaseccionpoloidal del plasmaa travésde 9 y 10
lineas de visión respectivamente(Fig. 6.12). Los detectoresusadosson
cristalesde Csl(TI); el sistemade adquisicióndedatos permiterecoger
senalescorrespomídientesa cuatro intervalosde energíaen el rango de
10(1 a :300 keV para cada detecton

It si e si st.emvta de dei.eccióíí muIt i - cmieVda íM’ rí lii te miieJir directamente

el perfil de ennsívidadiiitegra.dade lítica, lo que a sri vez haceposible
deducir vía inversión Abel el perfil de eníisividadlocal, y de estemodo
la localización radial de los electronessupratérmicos. La temperatura
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The FEE arid LCr diagnostics

r

e;

e;

e;

Fig. 6.12: Esquemade las líneas de visión de los diagnósticosFEB
y ECE. Los dos diagnósticosestán localizadosen octantesqueforman

entre sí un ángulo de 9fl0•
-y-

e>de fotón en direcciónperpendicular(T~h) determinada a partir de estas

medidasesempleadaparadeducirla temperaturaparalelaTIIF. La tem-
peratura perpendicular T1 y la densidadde electronessupratérmicos,
como se ha explicadoantes,no puedenserdeducidasapartir demedi-
das FEB solamente,paralo quemedidasadicionalesdebenserusadas.
La densidaddeelectronessupratérmicuspuedesercalculadausandolos

l)erfiles de emisivi(lad obtenidosmedianteel diagnósticoFEB junto con
estimacionesde la corrienteno inductiva conducidapor los electrones
rápidos, mientrasque la temperaturaperpendicularT1 es deducidaa
partir de medidasECL

e

e>

e

e;

Emisión Ciclotrónica Electrónica. La emisión ciclotrónicaelec-
trónica (ECE) fue una de las primeras técnicasde diagnósticoem-
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pleadasen plasmastolcamak. Paraplasmascon unafunción de dis-
tribución Maxwelliana(plasmastérmicos) permite inferir la tempera-
tura electrónica(Te). El sistemaha sido ampliamentedesarrolladoy la
temperaturaelectrónicaes generalmenteobtenidacon alta precisióny
buenaresoluciónespacialy temporal. Paraplasmascon unafunción de
distribución no Maxwelliana(plasmasno térmicos), como los creados
duranteLHCD, las medidasECEpermitenobtenerinformaciónsobrela
componentesupratérmicade la distribución, aunquela determmnacion
de estainformaciónno esdirectaen estecaso.

ConsideracionesBásicas

:

En un campomagnéticoestáticoun electróngira alrededorde las líneas
dc campo con unafrecuenciacaracterísticaw~:

rs -~-- (6.79)
m¿y

donde B es el campo magnético total, m~ lamasaen reposodel electrón,
y y el factor de incrementode masa relativista, y rs (1 —

fi = u/e.
Como consecuenciadeestemovimiento el electrón emite radiación,

conocidacomo emisiónECE (Emisión Cielotrónica Electrónica). Esta
radiación consisteen unaseriede armónicosdiscretosa las frecuencias:

mw~,
Wm = —

41—fi¡icos6) 7fl 1,2,3... (6.80)

donde ~ií es la componente de fi paralela al campo, O el ángulo entre
la direcciónde propagaciónde la onday el vector campomagnético,y

= eH/ru. es la frecuenciaciclotrónica correspondientea la masa
cmi ~C1)O5()<leí electrón.

De acuerdoa (6.80) dos tipos de efectos pueden ser considerados

en la ei]iisioii correspoiidieiitea un a.rmimoimmco ¡u: en primer lugar, un
des]4azamiii ento reía.ti vista de la frecuencia dc cnnsioií por debajo (le
,,tw,~

0. dadoque-y > 1, y en segundolugar. uím despla.zaniientoDo1>pler
a ummo y otro lado de mw~0 dependiendodel signo de /

3~~ El efecto
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relativista significa queparaun plasmacon unaciertadistribución de
energíade los electrones,la línea de emisión del armónico m experi-
mentaun ensanchamientosobreun rango de frecuenciaspor debajode
mwao. De formasimilar, el efectoDoppler significaqueparaun ángulo
de propagación6#O, la líneade emisiónes ensanchadasimétricamente
a uno y otro lado de mw~0.

Podemosdistinguir tres regímenesbásicos[Cos-92]:

— El régimen perpendicular, débilmenterelativista. En este caso
y-’-I, O rs 900, con lo que se tiene Wm = mw~o. Muchasde las
aplicacionesde diagnósticode las medidasECE, especialmente
las relacionadasa plasmastérmicos.son llevadasen esterégimen.

— El régimenperpendicularrelativista. En estecasoy> 1, 9 rs 900,

y deestemodo ¿orn rs mw<~ofri. Esterégimenes particularmente
útil paraestudiarpoblacionessupratérrnicas.

u
— El régimen oblicuo relativista. En esterégimen se tiene y > 1 y

O#900,de modoquelaexpresióncompleta(6.80) para¿orndebeser
usada.La sensibilidaddeWm a~ puedeserusadaen aplicaciones e>

específicasde diagnóstico.

PCE en PlasmasTérmicos: e>

En este caso,nos centraremosen la radiaciónciclotrónicaasociadaa
los electronestérmicosdel plasma (y—’I) y para el casomás babitual e>

de O rs 900; en estasituación, por tanto. la emisión no estásujetaa
efectos de tipo relativista o a ensanchamiento Doppler.

El campo magnético en un tokamakvaríaespacialmente,BrsB(R).

Estecampopuedeescribirsede forma aproximadaen función del radio
mayor R: B(R) rs Bo&IR, dondeB0 y & son los valores de B y R
en el centro del plasma. Esto significa queexisteunarelación simple e>

entre la frecuencia de la radiación emitida y la localización radial del

punto en quees emmtmda:
ny

eB0R0 (6.81)
711

7v y

*5

dondese ha supuestor
1 y O = 9Q0 Segúnla ley de lkirchoff, la emi-

smvidad 5 a una frecuencia dada (potencia radiada por unidadde tiempo,
•1

e

ny
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volumen, ángulosólido y frecuencia)es proporcionalal coeficientede
absorcióna (fracción de radiaciónabsorbidapor unidadde longitud de
camino del rayo), de modo queun parámetroimportanteal determi-
nar el nivel de emisión es la denominadaoptical depth, r rs fa(R)dR,
dondeR esel radio mayora lo largodel caminodel rayo. Cuandor»1
se dice que el plasmaes ópticamenteopacoy la enusiones la corres-
pondientea un cuerponegroa la temperaturadel plasma. La emisión
ECE ocurre a longitudesdeonda largas,típicamentede milimetros, a
las que la ley de Rayleigh-.Jeanspuedeaplicarse. La intensidaden un
armónicoópticamenteopaco serápor tanto:

A,, w%kBT, (6.82)
8,rc2

Esteresultadoconstituyela basedeunade lasmásimportantesaplica-
cionesde la emisiónECE: lamedidade la temperaturaelectrónicay de
su varíacionespacialapartir de laemisiónen un armónicoópticamente
opaco. En el límite opuesto,r«l, el plasmasedice ópticamentetrans-
parentey el nivel de emisión correspondea la sumade la emisión de
todos los electronesindividualesa lo largodel caminodel rayo.

La radiación emitida presenta dos modos distintos de propagación:
el modo ordinario y el modo extraordinario,cadauno con diferentes
polarizaciones. En el caso más común de observaciónperpendicular
al campo, éstosestán linealmentepolarizadoscon Ej[B en el caso del
modoordinario, y ElE en el casodel modoextraordinario.Paracondi-
ciones típicasdel plasmaen los tokamaksactuales,el primer armónico
(mrsl) en el modo ordinario, y el segundo armónico (mrs2) en el modo
extraordinario son generalmenteópticamenteopacosy por tanto uti-
lizados paradeterminarla temperaturadel plasma.

Las medidasECE son utilizadas actualmentede forma rutinaria
paradeterminarla temperaturaelectrónicadel plasmnaTe(R). Distintos

tipos dcespectrómetrosy detectoreshansido desarrolladospermitiendo
llevar a. cabo estudiosdetalladosde distimítos aspectosde la física. del
pla.smracon la adecuadaresolucióííespacialy temporal. Estasmedidas
son realizadas niaxoríta rm nieíile en cl regínien perpeimdi cm] 1 ar débilmimerite
melativista (~~l , 0=900). en el que ijo se producen efectos apreciables

de cii sancharniento de línea de caractem rela.tíx ista. o (¡chi<los a. efecto

11)03>1~ lcr.
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Existenno obstanteciertonúmerode efectosquepuedencomplicar
esta imagen simple y establecerlímites sobre las medidas. Así, si la
variación del campomagnéticoa través del plasmaes tan grandeque
doso másarmónicascorrespondientesaposicionesradialesdistintasson
resonantesa la misma frecuenciaen dos localizacionesespacialesdis-
tintas, la asociaciónde la frecuenciade emisiónaunaposición espacial
puedeno serúnica, lo queseconocecomo solapamientode armonicos.
La presenciade cut-offsy resonancias,dondela radiaciónes reflejada
o absorbidarespectivamente,da lugar por otra parte a regiones en
las que la radiación no se propaga, lo queen la prácticaestableceun
límite superiorsobrela densidaddel plasmaquepuedeserinvestigada,
dependiendodel número de armónico y la polarización. Otros efec-
tos incluyen refracción de la radiacióna lo largo del caminodel rayo,
reflexión en las paredesde la cámarade vacíoantesde alcanzarel de-
tector, etc. En cualquiercaso,estos efectosson bien comprendidos
en plasmastérmicos,y para los tokamaksde hoy en día, estoslimites
no sonseverosy las medidasECE puedenserusadasparadeterminar
T~(R) en un amplio rango de condiciones.

e;

ECE durante LHCD

:

La emisión ECE es alteradaduranteLHCD como consecuenciade la e>

población de electrones supratérmicos creada por las ondas de Lomar
Hybrid. El espectrode emisiónes entoncesel resultadode las contribu- e>

cionesdel plasmaMaxwelliano principal y delos electronessupratérmi-
cos. Importante información puede ser obtenida sobre esta población

no térmica a partir de las medidas ECE. e>.

La presencia de los electrones supratérmicos introduce dos impor-
tantes consideraciones en la interpretación de las medidas ECE. En

primer lugar, como consecuenciadel aumentorelativista de la masa e>

del electrón ~ la frecuenciade giro del electrón supratérmico,y

por tanto la frecuenciade la radiaciónemitida en un arrnonmco in, son
menoresen un factor -y que las correspondientesaun electrón termic() e>

(-y’--’l). lo queseconocecomo dou’iishift relativista de la frecuencia. De
ac1 merdo a (6.80), y para ci ni siómí perpeíidicula..r al camnpo(O =

st
7flWceo

= (6.83)
-y

e;

ny

ny
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mientrasquepara los electronestérmicosdel plasmaprincipal w,,~ rs

mw~. En JET, la población de electronesrápidos creadadurante
LHCD presentatípicamenteenergíascomprendidasentre 100 y 300
keV, lo que corresponderespectivamentea ~m rs 0.84rnw~0y ~m =

0.63mw~0. Por otra parte,en geometríatokamak,dondeB”—1/R, se
tieneusando(6.80) quewmcxltyR,lo quesignificaquela frecuenciade
emisión de los electronessupratérmicoses función de su energíay de
sim posición radial ¡1, frente al casode los electronestérmicosen que
existeuna relación unívocaentrefrecuenciade emisióny la localización
radial en quees emitida. La dependenciaradial en un plasmatokamak
de la frecuenciade emisión ECEparaelectronestérmicosy electrones
relativistas (de 100 keV) se ilustra en la figura 6.13.

En segundolugar, la población no térmica creadaduranteLHCD
en JET no se encuentraen equilibrio termodinámicolocal debidoa su
bajadensidad(—41.1% de la densidaddel plasmaprincipal). En conse-
cuencia,la ley de Kirchoff no es aplicable,y la relación decuerponegro
entre intensidad y temperaturano es por tanto válida. La emisión
supratérmicaes ópticamentetransparente(w«1), y la intensidad de
emisiónesproporcionala ladensidaddeelectronessupratérmicos.Ade-
mas,la intensidaddeemisiónECEaumentacon la energíaperpendicu-
lar del electrón,de modo que incluso pequeñasfraccionesde electrones
dealtaenergíapuedendominarla emisión. En particular,la ernisividad

ix para el modo extraordinario y en dirección perpendicular (que es el

caso dc. i iíterés en JET) es, para un armoíiico m:

jxCK(fií
tr~fl (Tf )2< (6.84)

dondeel indice st se refierea cantidades supratérmicasy fi
1 rs v1/c.

El aumento en la emisión ECE asociado a la presencia de los elec-
trones supratérmicos afecta por tanto de forma más importante a los
armonícosmás altos.

En JET, el espectroECE es obtenido medianteun interferómetro
de Michelson quemide la emisiónen modo extraordinarioperpendicu-
lar al cairipo a lo largo de una línea de xi sión borizontal, unos 13 cmn

1W)r debajodel 1)1 a í ío ec.uatorial, y en La reg. ion <le bajo caímí po toroidal
(al lo madio mayor), como se ir nt~tra. cli Ti ~• 6. 12- E.] iii terferémetmo<le
Nl iclíelson es usadode forma rutinaria en JEt para obtenerel perfil
radial dc temperaturaclectróííicaen í}lasn~as térmicos. Sin embargo,
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Fig. 6J3: Frecuencia de emisión ECE de electronestérmicosy irla-
tivistas (100 keV,) comofunción del radio mayor en un plasmatoka-
mak para 0rs900. Las líneas continuas correspondena los electrones

térmicos,y las líneas a trazosa los electronesrelativistas. La frecuen-
cia correspondientea los tres primerosarmontcos(9, 29 y 39) es in-
dicada. Para una mismafrecuencia y un mzsmoarmonteo, la emisión
de los electronesrápidos tiene siemprelugar en un radio menorque la
de los electronestérmicos. La figura también muestracómo la emisión

en tercer armónico (39) de electronesrelativistas puedeser resonante

con la emisión segandoarmónico c29) dc electronestérmicos situados

5?tUOdO,Sen un ra(1jo menor /flzn-bVj.
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la aplicación de sistemas de este tipo (basadosen medidasendirección
radial de la emisión perpendicular) al diagnóstico de poblaciones no
térmicaspresentaciertasdificultadesdebidoa la dependenciaantesco-

mentadade la frecuenciade emisiónde los electronesrápidostanto de
su energíacomo desu posición radial: radiaciónde la misma frecuen-
cía puede proceder de electrones de energías diferentes y en distintas

localizaciones radiales.

En la figura 6.14 se compara el espectro de emisión ECE medido

antesy durantela aplicación de Lower Hybríd. A bajas frecuencias
(< 125 GHz), normalmenteasociadascon el primer armónico de los
electrones térmicos del plasma,los electronessupratérmicosdan lugara
una intensa emisión en segundo armoníco (sujeta a dournshiftrelativista
de la frecuencia)quedomina el espectrode emisión en estaregión de
frecuenciasduranteLHCD. En el rango de frecuenciascorrespondiente
a la emisiónen segundoarmónicode los electronestérmicosdel plasma
(~—.‘125 — 190 Cuz), usadotípicamenteparadeterminarla temperatura
electrónicaya queel plasmaes ópticamenteopaco a estaradiación, la
emís]onen segundoarmonicode los electronessupratérmicoses reab-
sorbida en el plasma, ya que debido al efecto de downshiftesta emisión
tiene lugar en radiosmenoresque la radiaciónde la mismafrecuencia
emitida en segundo armónico por los electrones térmicos donde será
finalmente reabsorbida. La emisión en esta región del espectro ECE es

el resultado de la contribución de los electronestérmicosen segundo
armonco más la contribución de electronessupratérmicosen tercer
armoníco: debido al downshiftdc la frecuencia,la emisión en tercer
armónicode un electrón relativista puedeser resonantecon la emisión
en segundoarmónicode electronestérmicossituados en radios menores

(campo magnéticomayor), de modo que la radiación no es finalmente

reabsorbida en el plasma (ver Fig. 6.13).

La emisión no térmica. está principalmente determinada por la den-
smdad de electromies rápidos y por sim contenidode energíaperpendicu-
lar. Sin embargo. medidas de emisión ECE perpendicularal campo

(0=900) no permiten obtener información sobre la energía paralela de
los electronesiii sobrela anisotropíade la función de distribución du—
rau te LI] (~ D . 1 gnalmente, las ¡redida.s de cinision a. lo largo de una
d íccción radial no bacemí posibleestablecerla localización de l<s elec-

tronessupratérmicosdadala dependenciade la frecuenciade emisión
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Fig. 6.14: Espectrode emisiónECEmedidobajo condicionestérmicas
y no térmicas (LHCD) en JET.

e;.

de la energía y la posición radial. En cualquier caso, la emisión ECE
no térmica perpendicularal campo, y medidaa lo largo de una línea
de visión horizontal, constituyeuna importante herramientade di- e;.

agnóstico de la población de electrones rápidos creada durante LHCD;

la informaciónsobrela densidadde electronesrápidosy suenergíaper-
pendicular es complementariaa la obtenida mediante el diagnóstico
FEB sobrela energíaparalelay la localización de estoselectrones,lo
que permite obtener, mediante un análisis integrado de los datos de am-

bos diagnósticos, los parámetros relevantes de la función de distribución e>

de los electrones supratérmicos.

Medidas de la emisión ECEdurante LHCD usando otros sistemas

de diagnóstico(distintosdel interferómetrode Miclíelson) han sido em-

pleadasen JET con otras aplicaciones:así,un policromadorECE de
docecanalesquepermitemedir comí altaresolucióntemuporalla emisión e

en doceposicionesradialesa lo largode una línea de visióíí horizontal,
ha sido utilizado paraestudiarel transporteradial de los electrones

e;

e

0. 100. 200. 300.

e;
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supratérinicos,comose describiráen detalleen la siguienteseccion.

Finalmente,otrasaproximacioneshansido realizadasenotros toka-
maks[Luc-88]: conel objetode simplificarel estudiode lapoblaciónde
electronesno térmicos,laemisiónes observadaa lo largo de una línea
de campomagnéticoconstante(esdecir, verticalmenteen un plasma
toroidal) a ángulofijo al campo(generalmente900). En estasituación
existe una relación simple uno a uno entrela frecuenciay la energía
total del electrón,suponiendoqueel solapamientodearmónicosesdes-
preciable.La emisión y la absorciónde la población térmicapuedeser
ignoradaen gran mediday la poblaciónsupratérmicaes observadade
estemodo directamente. En estecaso, sin embargo,debetenerseen
cuentaque las medidasno son locales sino integradasde línea.

Resultadosen JET. Análisis combinadoFEB y ECE. Ambos
sistemasde diagnóstico,laemisiónde bremsstrahlungy la emisiónECE
no térmicade los electronessupratérmicos,hansido utilizados en JET
con el objetodecaracterizarla poblaciónde electronesrápidosdurante
LHCD.

El diagnósticoFEB (Fast Electron Bremsstrahlungpermite medir
electronesen el rango de energíasde 100 a 300 keV, y determinarsu
localización radial a partir del perfil local de emisividad obtenido me-
diante inversión Abel de los perfiles integradosde linea medidospor este
sistema. Así, por ejemplo, ha sido posible estudiar la penetración de
las ondas de Lomar HybridenJET. Como se indicó en la sección 6.1.2,

los datos FEB estánen generalde acuerdocon la condición de accesi-
bilidad (6.10): los perfilesobservadosde emisiónde bremsstrahlungson
més huecoscuando la densidad del plasmaaumenta,y el máximo de la
emisividad FEB seencuentrapróximo a las prediccionesteóricaspara
la accesibilidad de la onda. correspondiente al máximo del espectro

radiado. Por otro lado, la intensidad de emisión FEB y la correspon-
diente lero pero/vra de fotón observadasduranteaplicación simultánea
(le ICR.H y LIICD exceden considerablemente los valores medidos con

LB solamente;los eleectronessupratérírmicosson aceleradosen estecaso
It asla al<1 amizar en ~rguas va.rmas Ve<eS smiperiores a. 1=¡C.OFm05fl()ndientea
la coíídíciomí de resonanciaomída.—particula ( ~—>100 keV).

Sin ernlmrgo, la determinaciónde los parámetrosrelevantesde la
funciómí de distribución de los electronesrápidos sólo puederealizarse
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usandola sensibilidadcomplementariade los dos sistemasde diagnós-
tico: la sensibilidadde la emisiónFEB ala temperaturaparalelade los
electronessupratérmicos,y de laemisiónECEno térmicaa la densidad
deelectronesrápidosy a su temperaturaperpendicular.

Como seha explicadoantes,un modelo Maxwelliano de tres tem-
peraturases empleadoparasimular la emisión de brem.sstrahlungme-
didausandoel diagnósticoFEB. La emisiónECEes modeladausando
unafuncióndedistribuciónelectrónica,f(pií), construidaconsiderando
un cierto número de distribucionesMaxwellianascentradasen torno
a altos valoresde p¡~ y con la misma temperatura,superpuestasa la
Maxwelliana asociadaal plasmaplasmatérmico.

La energíaparalelade los electronessupratérmicoses obtenida a
partir de medidasFEB. La identificación entre las dos descripciones
de la función dedistribución de los electronesrápidoses entoncesreal-
izada igualandoel momentoparalelopromedio< p~ > de los electrones
supratérmicosen amboscasos.

La fracción deelectronesrápidosrespectoa la densidaddel plasma
es entoncescalculadaa partir de la corrientetotal no inductiva ‘cd rs

fjdA, donde j es el perfil de densidadde corriente obtenidocomo el
primer momentode f(~ií)~ y usandolos perfilesde emisividadmedidos
usandoel diagnósticoFEB. Típicamentese encuentrandensidadesde st

electronessupratérmicosdel orden del 0.1%de la densidadelectrónica
del plasmaprincipal.

Finalmente,T1 esobtenidomediantesucesivasiteracionesbastaque
un acuerdocon el espectromedido ECE es alcanzado.

Esta técnica ha sido aplicada al análisis de un cierto número de
e;

descargasen configuraciónde limitador en JET, con LHCD solamente
y con la aplicación simultáneade ICRH. y paradensidadescentrales
del plasmaentre 1.5 1019 y 2 10i9 m

3. La emisividadFF13 es maxíma
en el eje magnéticoaestasdensidades,sugiriendoque la corrientecon-
ducida por las ondas LH reemplazala corriente óhmica sin cambios
mmportantesen el perfil de densidaddc corriente,y la operacioncon-
junta con ICRI-l y LIICD da lugar a un aumentoen el contenidoen-
erg.ólico de los electronessupratermicos.como se manifiesta.cii el a.u-
níemíto de la temperatura de fotón observada.Los valoresestimadosde e’

711F oscilan típicamenteentre temperaturasdel orden de 100 keV du-
rante LHCD hasta800 keV duranteoperacuoncombinadacon ICRH

e’

e
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(PLUODrs2 MW,P¡GRH=3MW), mientrasque T1 varía entre valores
del orden de 20 y 80 ke’V respectivamente.

6.3 Medida Perturbativa del Coeficiente
de Difusi6n de Electrones Supratór-
micos

Experimentoshansido realizadosen JET conel objetodedeterminarel
coeficientede difusión radial Dr” de electronessupratérmicoscreados
durante LHCD, usando para ello un método perturbativoempleado
previamentepara estudiar las propiedadesde transportedel plasma
térmica (capítulos 4 y 5): la evoluciónde las perturbacionesinducidas
por la inyección de un pequeñopellet de deuterioquepenetrasuperfi-
cialmenteen el plasma. DuranteLHCD el pellet es rápidamenteevap-
orado por los electronessupratérmicos,reduciendoinstantáneamente
la densidadde electronesrápidosn~ en la región r=r~(r~ esel radio
de penetracióndel pellet). El coeficientede difusión D7 es entonces
inferido a partir de medidasde la evolución de n7 en la región r=r~
[Con-91 ,92].

6.3.1 Evidencia Experimental

La figura 6.15 muestralas condicionesexperimentales.Un plasmade
deuteriocon 4=3.1 MA y B~3 T fue producidoen configuracióndcli-
nimtador (limitadoresde Be). El plasmaescalentadoóhrnicamentemás
unapequeñapotenciaadicional de Lower Hybrid (PLHCD=O.5 MW), y
presentaen estadoestacionariounatemperaturaT,(0)~3.9kW, y una
densidad promedio sobre el volumen del plasma < y, > 1.45 1019 m

3.

También se mu~tran en esta figura las señales de varios canales del
policromador ECE, sintonizadospara recibir la emisión ECL térmica
cmi segundoarmónico y modo extraordinarioprocedentede diferentes
pumt tos del plasírma,mostramidoemisión térmicadurantela fase óbmi7ica
(;revía. a. t=6 s). a parlir de la. cual 1’, es generalmentededucida.

Luí la figura 6.16 se muestrael espectroECE durantela faseóhmica
previa a las ondasde Lomar Ilybrid (traza A) junt.o comí el espectrode
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Condicionesdel plasmodurante la medidadel coeficientede
los electronessuprate’rmicos,y evoluciónde la señal EGEA
la inyeccióndel pellet mostrandouna evolución de tipo di-

emisiónduranteLHCD (traza13). CuandoLHCD esaplicadolaemisión
ECEaumentafuertementea todaslas frecuenciasdebidoal crecimiento
de la población de electronessupratérniicos,particularmenteparafre-
cuenciasa las queel plasmaes ópticamnentetransparente,por encima
y por debajodel segundoarmónicotérmico.

El incrementoobservadoduranteLUCO en la intensidad ECE a
las frecuencias del segundoarmónico térmico (-~.‘120 — 190 0Hz) lo
atribuimosa emismonno térmicaen tercerarmoníco,con sólo un pequeno
aumentoen la emisión térmica. Estaemisión es debidaa los electroites
supratérmicoscreadospor las ondas de Lomar Hybrid, cuya frecuen-
cia de emisión paraun armónico ni, segúnlo explicadoen la sección
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Fig. 6.16: Espectrode
para la descargaconsiderada.

emisión ECEantes (A) y durante (B) LIIOD

anterior, experumentaunadisminución o dou,nshift relativista, y viene
dadade acuerdoa (6.83) por Wm rs mwcco/~y. De estemodo, la emisión
procedentede los electronessupratérmicosparamrs3 puedeser dou,n-
shifteda la frecuenciaECE de los electronestérmicospara mrs2. La
figura 6.17muestraparala descargaconsideradadóndese originan las
contribucionesa la emisión ECE en los docecanalesdel policromador
comofunción de la energíadel electrón,paralos armonicosmrs2 ymrs3
respectivamente.El cMculo del radio 1? de emisión paraunafrecuencia
f del policromador,un armonícom y unaenergíacinéticadcl electrón

es realizado usandola condición de resonancia(6.83) (0 = 900) ~, la
relación BJ?~---130R0parael perfil radial del campo magnético:

= B0R0 511

27r7it~f511 + E~(kúV)
(6.85)

0 100 200 300

en dondela frecuencia f se ha expresadoen Hz.
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e
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Etectron Energy E <keV)

Fig. 6.17:
tribuyendo
canalesdel

Dibujo de la energíay localización de los electronescon-
al segundo(2Q~) y tercer armónico (3k) EGEA en los doce
policromador. “e

e’

e

La frecuenciasobservadasen este experimentousandoel policro-
mador ECE se encuentranen el rango de 121 GÍ-Iz para el canal 1,
a 147GHz para el canal 12. Para una frecuenciadada del policro-
mador,la emisiónrnrs3 procedentedeelectronesrápidoslocalizadosen

radiosmenoresqueel correspondientea laemisióntérmicaópticamente
opaca122 rs 2 de la mismafrecuenciaes reabsorbidapor los electrones
térmicos,y sólo la radiación in=3 de estafrecuenciaemitidapor los elec-
tronessupratérmicosdelantedel radio de emisión térmicamrs2 puede
sermedida. En nuestrocaso,comopuedeapreciarseen la figura (6.17),
solo la emisión no termica iimrs3 procedentede electronescon energías

E_<955 keVcontribuyeala radiación medidapor el policroníadorECE.

e

e,

La intensidadECL debidaa los electronessupratérmicos,ademásde
serproporcionala la densidadn§, dependefuertementede su energía
perpendicularE±.Usando(6.84), se tienequeparael modo extraordi-

e;
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nario y mrs3, J~,2STEJ lo que significa que la emisión tiende a estar
dominadapor los electronesde más altaenergía.

En trs7.6s un pequeñopellet dedeuteriode 2.7 mm es inyectadoen
el plasma(Fig. 6.15), quepenetrasuperficialmenteaun radio&s~3.8vn
(r~/as=0.7)y con unabajaeficienciadel orden del 30% desu contenido
nominal. El radiode penetraciónesdeducidodemedidasdeemisiónde
rayos X blandos. Los electronesde altaenergíacreadospor las ondas
LId dan lugar a unarápidadescomposicióny ablacióndel pellet debido

a. la absorciónde los electronesrápidosen su interior [Peg-90] lo quese
traduceen una penetraciónsuperficialen el plasma.

El efectode la inyeccióndel pellet es interrumpir PLHCD y extinguir
todos los electronessupratérmicosen r>r~. Cuando LHCD vuelve a
comenzar100,ns mástarde,no máselectronessupratérmicosson pro-
ducidos en r=r~,como se evidenciapor la ausenciade recuperación
en las señalesECE en los canalesdel policromador. De este modo,

la evolución de la densidadde electronesrápidos,,<T, siguiendola in-
yeccióndel pellet es unaevoluciónlibre de fuentes.El cuadro inferiorde
la figura 6.15 muestrala evolución de la señalECE en trescanalescon
las siguientes localizaciones correspondientes a la resonancia térmica
en segundoarmónico(2f~~): unaen r > r~ (canal3, R(2f~~)rs3.97vn),
unaen radio r menorquer~, (canal7, R(2fc~)rs3.7l ni), y unaen
(canal 11, R(2fce)rs3Á8m). En r=r~ la transición a un nuevo equili-
brio es instantánea,mientrasqueparalos canalesen r < r~ la evolución
observadaes característicamentedifusiva. El efectodel pellet sobreel
plasmaprincipal es en este casodespreciable,y la evolución inducida
por estehechoen la señalECE es demasiadolentaen comparacióncon
las observacionesexperimentales.Un análisis de la evolución ECL en
r < r~ serápor tanto usadoparadeterminarel coeficientede difusión

de U7.

6.3.2 Interpretación y Análisis

(Sí amí do LH CD termina. cmi la. forma usmia1. la emisión ECL no térmica.
decae,siendosu evolución (leterminada.flor la acción síniultaimea(le la
di fi uncí radial y la raleíítizacióím o perdida<le emmergía.de los electrones
rápidos. El efectode inyectar un pellet es aumentarVn§(rvziy), aní-
plificando de estemodo el flujo difusivo y acelerandoel ritmo de caída
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de 741 mientras queel tiempo característicode ralentizaciónde los
electronessupratérmicosen la región r < r, se mantiene constante.
El incrementoobservadoen la velocidadde caídade la emisión ECE
no térmicaprocedentede r < r, constituyeuna manifestaciónde la
difusión espacialdenr.

Como se ha señaladoantes, la emisión no térmicaen los canales
del policromador ECE tiendea estardominadapor los electronesde
mas alta energíaya que la intensidadde emísmon es proporcional E~
y son los electronesmás energéticoslos que, debido a las colisiones,
tienden a presentaruna mayor energíaperpendicularE1. Por otra
parte, la ausenciade unareducción instantáneade la señal ECE en
los canales8-11 (ver Fig. 6.15 parala evolución en el canal 11) sugiere

~te

quela contribuciónde electronesdeenergíaE~=220kW y localizados
en r > rl,, es pequeñaa las frecuenciasde estoscanales,como puede
deducirse del examende Fig. 6.17.

Estaobservaciónes confirmadapor simulacionesde laemisiónECE
siguiendola inyeccióndel pellet usandoun código3-D deFokker-Planck
(I3ANDTT-3D [McK-SID. Estecódigoes usadoparahacerevolucionar
la funcióndedistribuciónf~(r, u, O, t) (vesla velocidaddel electrón,O el
ángulopitch y r el radio dela superficiede flujo) incluyendoladinámica
en el espaciode velocidadesy la difusión espacial,en la geometríadel
JET. El espectroECE es calculadoa partir de f,, descritapor una
Maxwelliana térmicamasunapoblación de electronesrápidos. En trs0
los electronessupratérmicosson extinguidosen r>r~, y la evoluciónde “e

x’ de laemisión ECEes calculada.Parafrecuenciasdel policromador
correspondientesal segundoarmónico térmico procedentede r=r~, la
emismon no térmica desapareceinstantáneamentecomo en el experi-
mento. Parafrecuenciasmayoresdel policromadorcorrespondientesa
r < r~, unareduccióninmediataseguidapor unacaídamás lenta de la “e

senalECE es obtenida,en desacuerdocon el experimento,en el que la
caída inicial estaba ausente. La desaparición de electrones con energías
l0Ú=E~(keV)=255en r=r~ha contribuidoa la caídainicial calculada
en la emisión ECE en los canalesdel policromador,y y sugierequeen
el expermmentoelectronescon E0=220kc1’ estánpresentesen r>r~. El
por qué de este hecho no es claro. luía conjeturaplausiblees que los
electronesrápidosson generadosen el interior del plasinay sólo loselec-
tronesde másaltaenergíason capacesde difundirsea la región exterior

e’

e;
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del plasma. Esteresultadoestá en acuerdocon las observacionesrea-
lizadas en otros Iokamaks(PLT,WT-3) en los que,usandomedidasde
emisión de bremsstrahlung,se ha llegadoa la conclusiónque la energía
de los electronesrápidosduranteLHCD debesermayoren la periferia
del plasmaqueen el interior [Ste-85,Ogu-91].

Esteresultadojunto con el obtenidoen el apartadoanterior a par-
tir de las propiedadesde transmisiónde la radiación ECE, y que per-
mitía estableceruna cota superior sobre la energíade los electrones
rápidos que dan lugar a emísionno térmicaa las frecuenciasdel poli-
cromador (E0<255keV), hacen posible definir una banda de energía

220=E~(keV)=250paralos electronescontribuyendode forma másim-
portantea la emisión ECE no térmicaen los canalesdel policromador.

Dadasu altaenergía,unido a la aceleracióndebidaal campo eléctrico,
el procesode ralentizaciónde estoselectronespuedesuponersesuficien-
tementelento respectoal tiempode caídaobservadoen las señalesECE
(TECE’-’-’

20 nis como puedeapreciarseen Fig. 6.18). La localización de
los electronesradianteses entoncesfijada a un pequeñorango de posi-
ciones radiales,y la emisión ECE es esencialmenteproporcional a la

STdensidaddeelectronessupratérmícosn~ , de modoquelaevoluciónde
la emisión ECE no térmicaen tercer armónicodespuésde la inyección
del pellet representabásicamentela evoluciónde

4T Si estaevolución
estuviesedominadapor los procesosde relajacióncolisional de los elec-
trones rápidos, la velocidad de caída de la señal ECE tenderíaa ser
mayor en los canalesmás internos (más cercadel centro del plasma)
dondela densidaddel plasmaes mayor,situaciónque no es observada
en el experimento.

La evoluciónde la densidadde electronessupratérmicosnfT(r, t) es
descritamediantela ecuaciónde continuidad:

8< — 7.FST + gST (6.86)

ót
El flujo radial F~’ es supuestodifusivo y dadopor la expresiónf~ rs

— DZTVn~T;S7 es la fuente de electrones rápidos que, de acuerdo con

lo explicado anteriormente,desaparececuandoel pellet penetra en el
plasma,de modo queS~T(r.t) rs O parat>O dondeirsfl es el instante
en queel pellet se depositaen el plasma.

La ecuación(6.86) esresueltanumerícamenteengeometríacilíndrica
como un problema de condiciones iniciales entre rrsO y rrsa usando las
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condicionesde fronteraVn~T(0,t)~0, n7(a,t)rsO. El perfil de densi-
dad de los electronessupratérmicosjusto despuésde que el pellet es
inyectadoen el plasma(t=0) constituye la condición inicial paraesta

ecuación. En t=0, la densidadnV es nula en la región r=r~como
consecuenciade la penetracióndel pellet en el plasma,mientrasqueen
r<r~, n7 se supone aproximadamente constante. Esta suposición está
basadaen las observacionesrealizadasdel cambio en la emisión ECE
no térmica en los canalesdel policromador correspondientesa r<r~
cuando ~LHCD es aplicada al plasma (t=6s): el cambioen la emisión
no termícaes aproximadamenteel mismoen todosestoscanales. Una
información másdetalladasobreel perfil de densidadradial basadaen
el diagnósticoFEB no fue posibleen estadescarga. Resumiendo,en

se tiene quen~T(r < r~,0)~n0, y n7(r=rp,0)rsO.
La solución a la ecuación de continuidad (6.86) tiene una forma

analítica:

nYT(r,t) _ 2r, irP)Jo(a.r)(DsT2~) (6.87)

a
2 z Ji(aa~J?(a¿a)

donde J
1 y son las funcionesde Besselde primera especiey orden

uno y cero respectivamente,y a1a = j~, dondej~ es el cerode orden-i
de la función J0 (Jo(j1)rsO).

La figura 6.18 muestraunacomparaciónentrela evolución obser-
vadade n~?T(r,t) y la simulación de éstausandoel modeloanterior. La
difusividad DT es iteradahastaqueel mejor ajusteentrela simula-
cion y las medidasesobtenido. En el ejemplomostrado(E~rs250keV), e,

el mejor valor obtenido es D~T rs l5m
2~’s. Variando E~ dentro de la

bandade energías220=E
0(keV)=250,se obtiene 9=D~T(m

2r1)=15
en la región 0.4<r/a=ZO.6,en la que se llevan a cabo las simulaciones. e’

Un análisisexhaustivorequiereun modelomássofisticadoquetenga
en consideraciónla dinámicade los electronesrápidostanto en el espa-
cio real como en el espaciode velocidades.Un tratamientocinéticodel e’

problema basado en la ecuación de Fokker-Planck exige, sin embargo,

cálculos complejos y depende del conocimiento de un cierto número de
e;

parámetrosque,con frecuenciay en particularen estadescarga,no son

conocidoscon la precismonnecesaria.
Como se dijo anteriormente,un código tridimensional de Fokker-

Planck ha sido usadocon el objeto de simular paraesta descargala

e;

e

e;
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de electronessupratérmicospara

evoluciónde la señalECE en los canalesdel policromador, incluyendo
efectoscolisionalesy transporteradial. La función de distribución en
el equilibrio previo al pellet (f’) es representadacomo la superposición
de unadistribución Maxwelliana, quedescribeel plasmatérmico prin-
cipal, más una población de electronesrápidos creadospor las ondas
LId, anisotrópica en el espacio de velocidades. Aunque la densidadde
electronessupratérmicoses función del radio r, la forma de f~ en el
espaciode velocidadeses supuestaindependientede la localización ra-
dial- La condición inicial paralas ecuacionescinéticasf~(r, y, O, trsO) es
entoncesobtenidaapartir de 12 suprimiendolos electronesno térmicos
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Fig. 618: Simulaciónde la difusión
E~rs250keV y DT~l 5m2/s.
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entrer, y a cuandoel pellet penetraen el plasma(trs0), y la evolución
calculadade la función de distribución, fe(r,v,&,t), es usadaparasi-
mular el comportamientode la emisión ECl despuésde la inyección

del pellet. Los resultados,sin embargo,tal y como se explicó, indican
queel modelo utilizado para f

1~’ y, por tanto, para f~(r,v,O,trs0), no
es capazde describir los cambiosobservadosen las señalesECE en el
instanteen que el pellet es inyectado en el plasma,y sugierenque la
estructuraen el espaciode velocidadesde la población de electrones
rápidoses unafunción de la posición radial, con los electronesde más
alta energíaconcentradosen la periferia del pla.sma. Una descripción
adecuadade f~ requiereen estecasouna información más detallada
que la quese encontrabadisponibley daríalugar,por otro lado, aunas
necesidadesde cálculomuchomayores.

El problema,no obstante,hapodido sersimplificado sobrela hipó-
tesis de que los mecanismos de pérdida de energía de los electrones su-

pratérmicosno desempeñanun papelimportanteen la evoluciónobser-
vadade la emisión ECE, lo quehapermitido interpretarestaevolución
esencialmenteen términos de difusión en el espacioreal. Esta inter-
pretaciónes apoyadapor un análisisde los mecanismosprincipalesde
pérdidade energíade los electronessupratérmicos,basadoen un mo-
delosimpledepartículatest. Estosmecanismosson indicadosacontin-
uación junto con unaestimaciónparacadauno de ellos de los tiempos e,

característicosde vida o pérdidade energíaa quedan lugar para las
condicionesdel experimentoconsiderado.Comoveremos,las colisiones
constituirán el mecanismo más importantede pérdidade energía. El e,

efecto de las colisiones aumenta con la densidad del plasma lo que sig-
nifica, como explicamosanteriormente,que si la evoluciónde la señal
ECE en el experimentoestuvieradominadapor las colisiones,la ve-
locidad de caída debería ser mayor en los canales más internos del
policromador,dondela densidaddel plasmaes también mayor,lo que
estaría en contradicción con las observacionesexperimentales.

a) Radiaciónde Bremsstrahlung: e;

La potencia radiada mediante bremsstrahlungestá dominada por la
emisiónprocedentedelas colisionesdelelectrónconlos ionesdelplasma
principal. La contribuciónde las colisionescon los electronestérmicos

e;

e

a
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delplasmaes comparableal términoelectrón-jónparaelectronesde alta
energíacinética, E. > 511 keV, en plasmaspuroscon Z~írs1 [Ste-851.
Parael caso considerado,en el que Z~í~2 y E~rs250keV, el término
electrón-electróncontribuye en menosde un 10% a la emisión total.

La seccioneficaz total de emisiónde bremsstrahlungelectron-rnnen
la aproximaciónde Born [Hei-54j estádadapor:

#rad(ZI) rs
1~az]r¿ (6.88)3

donde 4, es la cargadel ión, r
0 es el radio clásico del electrón, r0 rs

e
2l4wcomec2,y a la constantede estructurafina, atl¡137. La ex-

presiónanterior es válidaparael casono relativista,y seconfundecon
la expresiónparael casorelativista paraenergíascinéticasdel electrón
E_<800keV; ~rae¡ es entonces independiente de la energía del electrón.

La potenciaradiadapor el electrón (energíaperdidapor unidadde
tiempo) podrá escribirse:

dE.

dt v~E
0Zn~40d(Z~) (6.89)

dondeVe es la velocidad del electrón. El tiempo característicode
pérdidade energíadebidoa emisiónde bremsstrahlungserá por tanto:

Tbr rs E~,I(dEjdt) = (VeEcZngkrad(Zá)< (6.90)
a

donde V~ es la velocidad del electrón. En nuestrocaso, teniendoen
cuenta las condiciones experimentales n~sz2 l0’~ m

3, Z~j=2,y una
energíacinéticaparael electrón test E~rs250kW, se tendrá:

—rs v~E~n~Z 16 2 eVIs (6.91)dE~ eiyaroxi6S7
di

conduciendo a un tiempo característico de pérdida de energía Tb~364s,
enormemente mayor que el tiempo de interés en el análisis (el tiempo

observado de caída de la señal ECE en los canales del policromador,
TEcE~2Oms). Las pérdidasde energíadebidasa la emisiónde bremss-
írahlung son por tanto despreciablesy no afectan,de estemodo, a la
dinámicade los electronessupratérmicosen estascondiciones.
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b) RadiaciónCiclotrónica:

Un segundo mecanismo de pérdidade energíaestá asociadoa la ra-
diación ciclotrónicade los electronessupratérmicosal girar en torno a
las líneasde campomagnético.Cuandoun electrón concargaeléctrica
e se muevecon velocidad6 y aceleraciónfi, la potenciatotal radiadaP
es:

e2 (fi)2 — (6x6)2/c2 (6.92)
6wc

0c
3 (1 — iP/e2)3

La aceleración del electrón al girar en torno a las líneas de campo

es u
1 rs ~ dondew~ es la frecuenciade giro del electrón w~ rs

eB/ym~, y y el factor de corrección relativista, y = (1 — v2Ic2flí/2.
Sustituyendoen (6.92), la potenciaradiada ~ puedeentonceses-
críbirse[Miy-80~:

dEe e
4vIB2y2_ e4B2pI (6.93)

dt 6ircon4 6rre
0c

3m~

dondepi rs ymev±es el momentodel electrónperpendicularal campo.
Considerandouna energíaperpendicularpara los electronesrápidos
E<-’2OkeV típica de los experimentosLHCD, y un campoB=2.5T en
la región de medida(0.4<r/a<0.6) parael experimentoaquíconside-
rado, se encuentrausando (6.93) unapotenciaradiadaP~~st48keV/s,
y un tiempocaracterísticode pérdidade energíar~~:

6rcoc5m y — 1
rs E~/(dE~/dt) rs e4B2 2 s±5s (6.94) u

Aunque,evidentemente,las pérdidasde energíadebidoa radiaciónci-
clotrónica son mucho mayores para estos electrones que las debidas VS

a bremsstrahlung,el tiempo característico de pérdida de energía sigue

siendomuy grandeen comparacióna rECE. La radiaciónciclotrónica,
deestemodo,no afectatampocoa laevolución delos electronesrápidos —

en esteexperimento.

u,
e) Colisiones:

La transferenciadeenergíade un electrón supratérmicoal plasmade
bidaa las colisionesconlos electronese ionesdel plasma,puedeseresti- u’
madausandolas relaciones(6.39)y (6.40)obtenidasen la sección6.2.1.
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Para los parámetros del plasina en estadescarga,ne=2
10i9 m

3, Z~
1~2,

Te~2.5keV, y una energíadel electrón tesí E~rs250keV, la potencia
perdida y el tiempo correspondiente de relajación colisional ~ están

dadospor:

dE5 n~e
4lnA Eg~7.8x103 keV/s

di 4~rcgrn~c3 (-y — 1 )3/2(~ + 1)1/2

idE nis (6.95)
= (

7—fY%32
5

Comparandoeste resultadocon los obtenidosen los apartados(a) y
(b), se tiene que las pérdidas colisionales de energía son, en estas condi-

ciones, del orden de diez mil vecesmayoresque las debidasa emision
de bremsstrahlung,y unas 160 vecesmayoresque las correspondientes
a la radiación ciclotrónica, lo que convierte a las colisiones en el meca-

msmo principal de pérdidadeenergíade los electronessupratérmicos.
Por otro lado, el tiempo estimadode relajación colisional, r~0¡~3

2s,
es aproximadamente1.5 vecesmayor que el tiempo característicode
caídade la emisión ECE no térmicaen los canalesdel policromador
TEcE~2Oms,lo quesignificaría que las colisiones desempeñanun pa-
pel importante en la evolución observadade la señalECE, alterando
de forma significativa los valoresinferidos previamentedel coeficiente
de difusión.

El efecto de las colisiones, sin embargo,es reducidode forma no-
table debido a la existencia de un campo eléctrico en el plasma. En
los experimentosLHCD realizadoshabitualmenteen JET, tan sólo 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 plasmaera J~=t3.lMA,y la potenciadeLower Hybrid sólo de unos
0.5 MW. En estascircunstancias,la corriente del plasmaes predomi-
nantementede tipo inductivo, con unapequeñafracción conducidapor
los electronesrápidos,y los cambiosobservadosen 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 plasrna.

El campo eléctrico acelera los electrones supratérmicos a lo largo
de las líneas de campo, dando lugar a un importanteaumentoen el
tiempo de vida del electrón. La evoluciónde los electronesrápidos en
esta descarga,sometidosa la acción simultáneade las colisiones y el
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Hg. 6.19: Trayectoriasen el espaciode momentosde un electróntest
relativista colisionandocon los electronese iones del plasmaen presen-
cia de un campo eléctrico E, para las condicionesdel plasmadurante cl
experimento:n~rs2 1019 m3, Z~

1—2,Te =2.5keV, y ErsO.05Vii. Los
e;

momentosp¡~ y p~ estan normalizadosa pe=(meTe)
1/2. La condición

de runawayPr y la condiciónDreicer PD son también indicadas.

u,,

campo eléctrico, ha sido estudiadausandoel modelo de partícula test
relativistadescritopor las ecuacionesde relajación(6.47)y (6.48) de la

e;

sección6.2. Los resultadosde esteanálisissereflejanen las figuras 6.19
y 6.20.

En Fig. 6.19 se muestrael espaciode fasesde las ecuacionesde e;

relajación para un valor típico del campo eléctrico, Ers 0.05V/m, y las
condicionesindicadaspreviamentedel plasmaduranteel experimento.
Las propiedadesprincipalesde las trayectoriasde un electrónrelativista
en el espacio demomentoshansido descritasen detalleen lasección6.2.

En Fig. 6.20 se muestran las trayectoriaspara los electronesde
u,?

interés en este análisis, con una energíacinética inicial de 250 keV
y una energía perpendicular de unos 20 keV, lo que correspondea
unascondicionesinicialesparalas ecuacionesde relajación,p~~~~=lS.26y —

~j~í6 dondep~, y rt~
0 designanel momentonormalizadodel electrón

VS

o \ 150

e;
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Hg. 6.20: Solucionesa las ecuacionesde relajación correspondien-
tes a los electronesde interés en la descargaanalizada (E~rs25OkeV,

E1st2OkeV); la trayectoria del electrón es mostradadurante el inter-
valo característicode caídade la emisiónECEen los canalesdelpolicro-
mador (rECE~2O rna), y para tres valores distintos del campoeléctrico
compatiblescon el experimento:ErsO.03,0.04 y 0.05V/m. Las condi-
czonesdel plasmason las indicadasen la figura anterior.

en dirección paralelay perpendicularal campo magnéticorespectiva-
mente. La trayectoria es mostradaduranteel intervalo temporal co-
rrespondienteal tiempo característicode evolución de la emisiónECE
en los canales del policromador despuésde la inyección del pellet,
TECEGt

2Oms. Los resultadosson sensiblesal valor el campo eléctrico
E, parael queno existeun conocimientolocal preciso;la solución a las
ecuacionesde relajación es mostradaparatres valoresdistintos de E
compatiblescon el experimento: Frs 0.04,0.05y 0.05V/rn. Las carac-
terísticasprincipalesde la trayectoriadel electrón son básicamentelas
mismaspara todos los valoresde E. El momentoinicial del electrón,

no verifica la condición de rnnaway, po=p~ (por ejemplo, para
Frs 0.0.5 V/rn, p

T~l
7, como se puede observar en Fig. 6.19) lo que sig-

nifica que para tiempossuficientementelargos el electrón acabace-
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diendo su energíaal plasmay formandopartedel plasmaprincipal. El
electrón,sin embargo,se encuentralo bastantepróximo a la condición
de runauay como paraque su energíacambie lentamenteduranteel
intervalo de interés,rEcE; así,para Ers 0.05 /i, la energíadel electrón
a] lina] de Ja trayectoria (al cabode 20 ma> es E¿-’27OkeV mientras
queE~sM220keVparaErs 0.04V/m, y E~~l80kW paraFrs 0.03V/rn.
En el caso menosfavorable de Frs 0.03 V/m, el tiempo característico
de pérdidade energíadel electrón es todavía en el instante inicial
r—’180 rna, unas9 vecesmayor que TECE.

Evidentemente,el análisis de la dinámicade los electronesrápidos
que acabamos de presentar, basándonosen un modelodepartícula test,
no pretende dar una descripción detallada del comportamiento de estos

electronesy desuefectosobrela emisiónECE. Al interpretarlas trayec-
tonas del electrón en término de las ecuacionesde relajación (6.47) y
(6.48), debemosteneren menteque estas ecuaciones describen trayec-

torias promedio del electrón, en ausenciade difusión colisional en el
espacio de momentos. Las separatnices del espacio de fasesde las ecua- u,

cionesde relajaciónbarren en realidadunapequeñaareaen el espacio
de momentos, es decir, tienen una anchura no nula, lo que da lugar

como una consecuenciaa unarelajación en Ja condición de runau>ay
paraPr. En general,como resultado,la difusión colisionalproduceuna
disminución en el ritmo de pérdidade energíade la distribución de
electronesrápidosrespectoa las prediccionesdel modelo de partícula *

test.

Aunqueno es posibledeterminaren detalle el efectode la dinámica
e

en el espaciodevelocidadessobrelos valoresinferidosdeD~T, el análisis

realizadohapermitidoobtenerde formasimple importanteinformación
sobreel papelde los distintosmecanismosde relajaciónen la dinámica u,

de los electronessupratérmicos,y pareceser consistenteen conjunto
cori una interpretacióndel experimento en términos de difusión radial.

Una estimación grosera de las correccionesmáximasque podrían e;

tener lugar sobreDf’ puedeser realizadaa partir de medidasECE
y de emísion de bremsstrahlungdel tiempo de caída de estasseñales
cuando la potenciaLHCD deja de ser acopladaal plasma,sin inducir
juicialmente ningún cambioen el perfil radial de los electronesrápidos
(Texpe..40 — 60 rna). Suponiendohipotéticamenteque Terp es entera-
mentedeterminadopor las pérdidascolisionalesy queafecta de forma

e;

e

e;
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similar a la evolución de la emisión ECE en nuestroexperimento,lle-
varíaaun tiempodedifusión radial Td. lITd=lITECEI/Texp, y usando

Td~jDeT), a un coeficientede difusión radial D§% —9 rn2 is. Este
resultadoproporciona en realidad una cota inferior al coeficiente de
difusión DV -

6.4 Comparación de Resultados

Diversos experimentoshansido llevadosa caboen distintos tokamaks
con el fin de estudiarla difusión radial de los electronessupratérmicos
creadosen diferentes condiciones(LHCD,ECRH,runaways...). En lo
quesiguepresentaremosalgunosde estosexperimentos.

Difusión de ElectronesRápidosen JET despuésde un ColapsoDiente
ColapsoDiente de Sierra tipo Monster[h’ug-92]

:

Ls inestabilidadesdientede sierraconocidascomo Monstercorrespon-
den a un tipo de actividad diente de sierra en las que el colapso tiene

lugar despuésde un largoperíodode tiempo libre de dientesde sierra,
que puede durar varios segundos, y que se caracterizanpor su gran
amplitud y radio de inversion.

Dientesde sierra tipo Monsterhansido producidosduranteopera-
cion combinada con ICRH y LHCD. Los experimentosson realizados
en plasmasde deuterioen configuración de limitador, con Itc=~3MA,

Bc—3 iT con una densidadne(0)=2.510i9m3 y una temperatura
electrónica T~(048 — 10 keV. La potencia de calentamiento P¡CRH es
.—s6MWy PLHCD2MI.5 MW.

Los electrones rápidos generados por las ondas LId localizados cerca

del radio de inversion, con energías 100-300 keV, son expulsados por
el plasma siguiendo el colapso tipo Monster. El rápido incremento
observado (en menos de 1 ms) en la emisión de luz Ha, de CIII o de
Belí en el borde del plasma es atribuido a la llegada de los electrones

supratérmicosal limitador, y correspondea unavelocidad de difusión
del orden de 5 103m/s. Posteriormente,~-5is despuésdel colapso
diente de sierra, estas señales exhiben un aumento mayor cuando los
electrones térmicos alcanzan el limitador. Por otro lado, la evolución
de la emisión ECE, medidamedianteun radiómetroheterodinoa las
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frecuenciasen las quehay unacontribucióna la señal por partede los
electronesrápidoslocalizadosfueradel radio de inversión,muestrauna
estructuraque dura alrededorde 0.5 iris. Esta estructuratiene lugar
en el instante del colapsodiente de sierra, y se superponea la señal
térmica.

Estarápidaevolución de los electronessupratérmicoses consistente
con un mecanismode difusión basadoen estocasticidadmagnética,
aunqueposiblementedominadaen este casopor las grandesfluctua-
cionesmagnéticasgeneradasduranteel colapsodiente de sierra.

Experimentosde ModulaciónLHCD en TORESUPRA[Mor-91f u,.

Experimentosde modulaciónde la potenciade Lower Hybrid han sido
realizadosen TORE SUPRA con el fin de investigarlos mecanismosde

e;
deposiciónde potenciade las ondasLII y la dinámicade los electrones
supratérinicoscreados.

Los experimentosaquíconsideradosfueron realizadosen descargas

dehelio, aun campotoroidal de 4 Teslas,con unacorrientedel plasma
de 1.6 MA, y a una relativamentealta densidadde ~e~4 l0’9rn3,
dondefl~ es la densidadpromediosobreunacuerdacentraldel plasma. VS

La frecuenciade las ondas LII es de 3.7 0Hz, y n¡¡~1.6, lo que co-

rrespondea unaenergíacinética de íos etectronesresonantesaeunos
150 keV. La potenciaLHCD es moduladaen forma de ondacuadrada VS

típicamente,entre2 y 3 MW.

El diagnósticode los electronessupratérmicoses realizadomediante
u,,

medidasde emisiónECEno térmicay deemisiónde bremsstrahlungde
rayos X duros. El espectrode emisiónde rayosX en estasdescargasse
extiendehastaunaenergíade 300-350keV. Los perfilesobservadosde
rayos X de altaenergíason huecosaestasdensidadesindicandoque la
poblacióndeelectronesrápidosse encuentra localizada fuera del centro

del plasma y casi desapareceen la región central, en acuerdocon las e;

condición de accesibilidadde las ondasLII.

Durante los experimentosde modulación,un fuerte calentamiento
centralelectrónicoes observado, como se deduce de medidas de emisión
de rayos X blandos o de scatteringThomson. El tiempo de retraso ‘~r

para la aparición de la fuente de calor aumentahacia el centro del
e;

plasma,desdesólo 2 ms en el radio medio del plasma,dondela mayor

e;,

u,

e;
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parte de los electronessupratérmicosson producidos,hasta14 ms en
el eje del plasma. Este calentamientocentral no puedeser debido a
electronesrápidosproducidoslocalmentedadoquesu tiempo deralen-
tización o slowing-downseriamayoren las regionescentralesquefuera
del ejedebidoaunadensidadmásaltadel plasmay aunaenergíamenor
de los electronescomo resultadode las condicionesde accesibilidadde
las ondas.

Una posibleexplicación deestadeposicióncentralde calores dada
en términosde transporteradial de los electronesrápidos(E~ > 150keV)
producidosen el radio medio del plasmay quealcanzanel centrodel
plasmaantesde quesehayan termalizadocompletamente.Los tiempos
característicosw. anteriorescorrespondena un coeficientede difusión
D7~(Ar)2¡r. del orden de 10m2/s. Otrasexplicacionesse basanen
unamejoradel confinamientocentralduranteLHCD o en la existencia
de un flujo convectivoanómalode calor haciael centrodel plasma.

confinamiento de ElectronesRunawayen ASDFX [Kwo-88J

:

Las propiedadesde confinamientode los electronesrunawayhan sido
analizadasen ASDEX con el objeto de elucidar Ja naturalezade la
turbulenciamagnética.

FRs (Electronesrunaway)soncreadosdurantela faseinicial o start-
up de la descarga, cuando el voltaje de breakdownes de 8 a 10 V. La
distribución de ERstiene unaenergíamediade 1 MeV durantela fase
estacionariade la descarga. En esta fase, ERs se pierden de forma
continuaacausadel transporteturbulento.

Los ERs son detectadosusandola emisión de bremsstrahlungde
rayos X durosproducidacuandoestoselectroneschocancon un blanco
situado en el plano medio d plasma, unos pocos centímetrosden-
tro de la separatriz. Durante la fase estacionariade la descarga,la
perdidade los ERS se refleja en una caída aproximadamenteexpo-
nencialde la emisión de bremsstrahlung,caracterizadapor un tiempo
característicode caídaTR. Estetiempo ‘r~ constituyeunabuenamedida
del tiempo de confinamientode los electronesrunau~ay. En la transición
del modo OH (óhmico) de la descargaal modo L mediantela inyección
de hacesde neutros,r~ decrecerápidamente.Estedeterioroen el con-
finamiento de los ERs es acompañadopor unadegradaciónsimultánea
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en el tiempo de confinamientode la energía(rE) y de las partículas
del plasma térmico. La correlaciónentrelas propiedadesde confina-
miento del plasmaprincipal y de los ERs sugiereque ladegradaciónde
las propiedadesde confinamientodel plasmaprincipal esquizásdebida
a turbulenciamagnética,evidentementeresponsabledel confinamiento
de los ERs. En todoslos casos,los electronesrunawaypresentanclara-
mentemejorespropiedadesdeconfinamientoquelos electronestérmicos
del plasma.

Un modelo simple para la difusividad térmica xt~ basadoen la
hipótesis de que la turbulencia magnéticaconstituye el mecanismo
dominantede transporte,es usadoparadeterminarla longitud de cor-
relación radial (W) de la turbulencia magnéticaa partir de la razón
de rn/rn. El valor de W obtenido de este modo es del orden de 1
mm. Usandoesteresultadoy el valor experimentalmentededucidode

Xe, el nivel de fluctuaciónmagnéticaradial (Ar/llo) es calculado: va-
lores para Arillo del orden de 0.48xi0~ y 0.87xí0—~ son obtenidos
para el plasma en modo OH en la superficie q=2 y en el borde del

plasmarespectivamente,mientrasqueen el modoL seobtienenvalores
del orden de 1.1 x10

4 y 1.8x ío—~ respectivamente.La dependencia
de W y Ér/Bo de los parámetrosbásicosdel plasmaes determinada
semi-empíricamentea partir de las medidasde TE y rp en distintas
condicionesdel plasma. Una comparaciónde estosresultadoscon las
prediccionesde variasteoríasdemicroturbulenciaindicaquelos modos
ballooning resistivosparecenofrecer la interpretacionmas consistente
de los datosexperimentales. u,

Difusión de ElectronesRápidosdurante LUOD en ASDEX[Bar-91f

La difusión espacial de los electrones rápidos generadospor las ondas
de Lomer Hybr-id ha sido investigadaen ASDEX duranteexperimen-
tos de modulaciónde la potenciaLId. Duranteestos experimentos,
la corriente del plasmaes 4=420 kA, el campo toroidal B~rs2.8T y
PLHCD=O.9MW. La potenciaLHCD es moduladaen forma de onda
cuadradacon una frecuenciade 10 HZ. ~2

La respuestadel plasmaesestudiadamidiendolaexwxsíonde bvemss-
trahlungde los electronesrápidosen un rangode energíasde los fotones u,

de 40 a 500 keV. La evolución observada de la emisión de bremsstrah-

u,.

u,

u,>
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lung es simuladausandoun modelo quesuponeel plasmadividido en
dos partes diferentes: la región en que la potencia de Lower Hybrid

es depositada,determinadatambién usandomedidas de emisión de
bremsstrahlung,y la región externa. En la región de deposición, la
difusióíi espacialno es consideraday se suponeque la formación de
la población de los electrones supratérmicastiene lugar en una escala
temporal máscortaque el tiempo de difusión espacial.En estaregión
se resuelve,en cada posicion radial, un modelocinético simple parala
evolución de la función de distribución, apartir del cual la densidadde
electronesrápidosn~’(r) esobtenida. Fuerade la región dedeposición,
la ecuaciónde difusión radial es resueltaparanV.

La emisión de bremsstrablungen las distintasposicionesradialeses
supuestaproporcionala la densidad de electronessupratérmicosen la
mismalocalizaciónradial. Los resultadosde lasimulaciónparan7(r,t)
fuerade la región de deposiciónson entoncescomparadosconlas medi-
dasexperimentales,produciendovaloresdel coeficientede difusión D~T
en el rango D?’— 0.3 — 0.7 m2/s.

Difusión de ElectronesSupratérmicosdurante ECRHen RTP [Sch-92j

:

Estudios de la difusión radial de los electronessupratérmicoscreados
medianteECRH (Electron Cyclotron ResonanceHeating) en el tokamak
RTP hansido realizadosusandomedidasde emisión ECE no térmica.

La potenciade calentamientoesdepositadaen el centrodel plasma
dandolugar en estaregión,de formacasi instantánea,aunapoblación
de electronesrápidos de elevadaenergíaperpendicular,en el rango de
~25 — 50 keV.

La evolución de los electronessupratermicoses analizadamediante
medidasde emisiónECEen modo ordinario y segundoarmónico (m =

2). La dependenciatemporal de las señalesECE es compatiblecon
un procesode difusión radial de estos electronesdesde el centro del
plasma,con unafuente central constante,y con un coeficientede di-
fusión D’= 0.7±0.2m2/s.
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6.5 Resumen y Discusión

6.5.1 Resumen

La evolución de los electrones supratérmices creados duranteLHCD en
JET ha sido estudiadadespuésde la inyecciónde un pequeñopellet de
deuterio que penetraba superficialmenteen el plasma.

El diagnósticode los electronessupratérmicoses realizadousando
medidasde emisión ECE en modo extraordinarioa las frecuenciasde
un policromador de doce canales. El aumentoen la intensidad de la
señalECE duranteLHCD es atribuido a la emisiónen tercer armonico
procedentede los electronesrápidos.

Un análisis de la respuestade la señalECE en el instanteen que
el pellet es inyectadosugiereque la poblacióndeelectronesrápidos es
suprimidaentreel bordedel plasmay r~ cuandoel pellet penetraen el
plasmay, junto con las propiedadesde transmisiónde la radiación, in-
dica quelaemisiónECEno térmicaen los canalesdelpolicromadorestá
dominadapor electronesen un rangodeenergías220=E~(keV)<255.

Estasobservaciones,junto con los intentosrealizadosde simular la
la evolución de la emisión ECEsiguiendo la inyeccióndel pellet usando VS

un código 3-D de Fokker-Planck,sugierenquesólo los electronesde
masaltaenergíaseencuentranpresentesen laperiferiadel plasma,en
acuerdocon los resultadosobtenidosen otros tokamaks(PLT,WT-3)
en los quemedidasde emisiónde bremsstrahlungindican quela energía
mediade la distribuciónde los electronesrápidoses mayor en la región u,

externadel plasma.

La rápidaevoluciónde la señalECEen r=r,,despuésde la inyección
del pellet es interpretadaen términos de difusión radial, suponiendo
que las pérdidasde energíade los electronesrápidosdesempeñanun
papel poco importanteduranteel tiempo característicode caídade la
señal ECE. Los resultados de las simulacionesproducenun valor del
coeficientede difusión D~’—9 — 15 rn2/s en 0.4<r/a=0.6.

Estainterpretaciónpareceserconsistenteconun análisisde tosme-
canismosde pérdidade energíade los electronesrápidos. Las colisiones
constituyen el principal mecanismo de pérdidade energía, mientras
que las pérdidas asociadas a radiación de bremsstrahlungy a radiación u,

ciclotrónica son despreciables. Los efectoscolisionales,sin embargo,

u,

e;

u,
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EXP. FUENTE DIAGN. ENERGIA -iir--Ó;;2/S) 1
ASDEX sien-np rayosX duros > 1 MeV

ASDEX LUCí) rayosX duros 40-500keV 0.3 — 0.7
3171’ LHCD ECE (Modo-E) 220-255keV 9 — 15

+PeIlet
JET HICO H0,CIII,UeII 100-300keV

3-Monster ECE
RTP ECRH ECE (Modo-O) 25-50lceV 0.7

TOR.E LHCD rayosX duros, 100-300keV 10
SUPRA ECE

Tabla 6.1: Esquemade las principales característicasde los ezperi-
mm/osrealizadosen varios tokamakspara estudiar el transporte radial
dc los electronessupratérmicos. El origen o fuente de los electrones
rápidos es indicado, asícomo el tipo de diagnóstico utilizado, el rango
dc energíasobservado,y los valores estimadosdel coeficientede di-
fusión.

solí notablementeneutralizadospor el campoeléctricodel plasma. La
trayectoriaen el espaciode momentosde los electronesrápidos,someti-
dos a un campo eléctricoy colisionandocon los electronese iones del
plasmaprincipal, ha sido calculadaa partir de las ecuacionesde rela-
jación dc una partícula tesí relativista. Los resultadossugierenque,
para valorestípicos del campo eléctrico, las pérdidasde energíadel
electrón tienenlugarde forma suficientementelenta. Otrosmecanismos
como la difusión colisional, no consideradosen el modelo de partícula
tesÉ, contribuyena aminoraraun más los efectosde las colisiones.

Correccionesa los valorescalculadosde Dr’, basadasen medidas
ECE y de emisión de bremsstrahlungen otros experimentoscuandola
potenciaLI-lCD deja de estaracopladaal plasma,sugierenuna cota
inferior al coeficiente de difusión DST>5 — g m

2¡s

Experimentosrealizadosen distintos tokamaks, destinados a estu-
diar el transporte radial de los electronessupratérmicos,hanconducido
a resultadosdiversos. En la tabla 6.1 se muestraun resumende las
condicionesy resultadosde algunosde estosexperimentos.

La rápidadifusión observadade los electronesrápidos despuésde
un colapsodiente de sierra tipo Monsteren JET es compatible con

295
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un mecanismo de difusión basado en turbulencia magnética, probable-

mentedebidoa las fuertesfluctuacionesmagnéticasgeneradasdurante
el colapsodientede sierra,y el fuertecalentamientocentraldel plasma
observadodurantelos experimentosde modulaciónde la potenciade
Lower Hybrid en TORE SUPRA puedeinterpretarsecomo debidoal
transporteradial de los electronesrápidos, con un coeficiente de di-
fusión DZT’~.10 ni2/s. Por otro lado, resultadosde estudios de las
propiedadesde confinamientode los electronesrunaway en ASDEX,
y de la difusión radial de los electronessupratérmicosduranteexperi-
mentosde modulacióndela potenciaLII en ASDEX, y duranteECRH
central en RTP, son consistentescon un tiempo de confinamiento de
los electronesrápidos5-10 vecesmayor queel tiempo deconfinamiento
de la energíadel plasma principal, y con un coeficiente de difusión
D’r.~0.5 m2¡s.

u,

6.5.2 Discusión

En la sección6.3 de estecapítulo se ha descritoun experimentopara
determinarel coeficientede difusión radial DV de los electronessu-
pratérmicosduranteLHCD en JET. Los resultadosobtenidossugieren

queel transportede estos electronestiene lugarmás rápidamenteque
el transportede energíadel plasmaprincipal: los valoresestimados
de Df” (—‘9 — 15 m2/s) son superiorestanto a las estimacionesde la
difusividad térmica(xc) realizadasapartir del tiempo deconfinamiento
global de la energíao de cálculosde balancede potencia(-4.5 tn2/s),
como a los valorescalculadosde x. usandola técnicade inyección de
pellets (ver capítulo 4) en un plasmaóhmico en condicionessimilares

(xer~~4 m2/s). u,

El transportede electronessupratérmicosy el transportede calor
electrónico, frente al transportede masao partículas(De), no están
sujetosa camposeléctricosambipolaresquefrenan a los electronessi
intentan difundirse más rápidamenteque los ionesdel plasmaprinci-
pal. De este modo, si un fenómenomicroscópicoes responsablede
ambosprocesosde transporte,uno esperaríaque existieraunarelación
específicaentre ambos coeficientesde transporte,y queesta relación
fuera significativa de las propiedadesde dicho fenómeno.

Existe, naturalmente,la posibilidad de queel transportede calor

ql

VS

u,
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seadescritomedianteprocesoun microturbulentomientrasqueel trans-
porte de los electronessupratérmicosseadescritopor un segundopro-
cesomicroturbulento. Los camposeléctricosy magnéticosfluctuantes
asociadosa la microturbulenciaproducenfluctuacionesen la velocidad
radial del electrón(f’r) dandolugar a transportede energíay partículas
a travésde las líneasde campo. Estasfluctuacionesde la velocidadra-
dial puedenescribirse:

- É9 v¡1Br (6.96)
Vr=~ +

E0 E0

dondeel subíndiceO designala componentepoloidal, r la componente
radial y y11 la velocidadde la partículaa lo largo del campo magnético

sin perturbar Do. Así, para un nivel dado de las fluctuaciones E9 y Br,
las perturbacionesradialesde la velocidadpuedenestardominadasa
bajaenergíapor las fluctuacionesdel campoeléctricoE6, mientrasque
a alta energía, cuandola velocidadparaleladel electrónes suficiente-
mentegrande,~ puedeestardominadapor las perturbacionesradiales
del campomagnético,Br. Estaimagen,evidentemente,es muy simple,
pero ilustra cómo distintos tipos de microturbulenciapuedendominar
en diferentesrangosde energías;por otro lado, sugierequelos altosva-
lores medidosdel coeficientede difusión delos electronessupratérmicos

en relaciónal transportede los electronestérmicossólo puedenserex-
plicados si se recurre a la turbulencia magnéticacomo fenómenore-
sponsablede las propiedadesde confinamentode estoselectrones.

Eíí JET, medidassimultáneasdel transportede calor y partículas

(x. y De> sugierenque la estocasticidadmicromagnéticaes el meca-
nismo dominante de transporte de los electrones térmicos del plasma,
como se mostró en el capítulo 4; de este modo, los resultadosdel
analisis de las propiedadesde transportede los electronestérmicosy
de los electronessíípratérmicosparecenindicarquela microturbulencia
magnéticaconstituyeen amboscasosla causaprincipal del transporte
electrónicoen la región centraldel plasma.

Esta imagenes consistentecon la discusiónrealizadaen la sección
6.2.1. en la quese investigóquétipo de dependenciacabríaesperardel
coeficiente (le difusión de un electrón tesÉ no colisional como función
de su energía, suponiendoen un casoque el transportees dominado

por fluctuacionesde tipo electrostático, y en el otro, queel transporte
es doíiiinado por camposmagnéticosestocásticos.Este coeficientede
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difusión puedeser identificadoen el rango de energíasde los electrones
térmicoscon el coeficientede transportede calor,y a altasenergíascon
el coeficientede difusión de los electronessupratérmicos.Los resulta- W

dosde esteanálisisquedaronreflejadosen Fig. 6.7; las perturbaciones
de tipo electrostáticono son capacesde explicar simultáneamentelas
diferenciasentrelos valoresestimadosde la difusividad térmicaXc y del
coeficientede difusión DyT de los electronessupratérmicos,y sólo per-
turbacionespredominantementede caráctermagnéticoparecensugerir
unaexplicacióncoherentede los valoresobservadosdeD7.

Una tarea más complicadaes obtenera partir de estos resultados
unainformaciónprecisasobrela estructurade la turbulenciamagnética
subyacente.En lo quesigue supondremos,como parecenapuntarlos
resultadosexperimentales,que la estocasticidadmicromagnéticaes la
causa principal del transporte, tanto en el caso de los electrones térmicos

comode los electronessupratérmicos,y queel mismotipo de turbulen-
cia magnéticaes dominanteen amboscasos.

VS

Los modelosde difusión de partícula test no colisional en campos
magnéticosestocásticos(ver sección6.21) predicenun coeficientede
difusion:

VS

D-.-’DM v¡í (6.97)

dondeDM es la difusividadde las líneasdecampo,cuyovalor depende u,

deparámetroscaracterísticosdela turbulenciay del régimenenqueésta
se encuentre(cuasi-linealo de turbulencia fuerte). La razón predicha
por estosmodelosde la difusividad de los electronesrápidos(D7) a la
difusividad térmicadel plasma(Xc) es,por tanto,del orden de la razón
de las velocidadesparalelascorrespondientes,DV/xtr.~.vII,sz~/vlI,th. En
el experimentoconsiderado,vIl,sT¡vII,tr.-l0, mientrasque la razón de —

las difusividades,dentrode los márgenesde incertidumbrede D7 y Xc

se encuentraen el intervalo ~—2.2— 10. La posibilidadde que Df”Ixc
u,sea menor,e incluso significativamentemenor,que la razón de las ve-

locidadesesfácilmentecomprensiblesi se tienencuentaefectosde radio
finito degiro y de derivade la órbita de los electronesrápidos,no con-
sideradospor estosmodelos. Comoconsecuencia,el electrón no sigue
exactamentelas líneasde campo,sino queefectúaun promediosobre
las perturbaciones magnéticas; si la magnitud del radio de giro y/o

del desplazamientode la orbita de deriva es mayor o del orden de la

u,,

u,,
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lomgitud de correlaciónradial W de la turbulencia9,el acoplamiento
del electrón a la turbulenciaes notablementereducido,y el coeficiente
de difusión D~T puede disminuir de forma apreciablerespectoa las
prediccionesde los modelosanteriores.

El radio de giro, p~, y el desplazamientode la órbita de deriva, d~,
puedenserestimadosapartir de las relaciones:

VI — mc’Yvi (6.98)

Pe~ eB

r
d “~m¿y dB

8v¡1 R (6.99)

dondeB» esel campomagnéticopoloidal, E el campomagnéticototal
y u11, y1, la velocidad del electrón paralelay perpendicularal campo
E respectivamente.En estecaso,usandoE~rt250 kW y E1=f20kcV,
se obtiene Pe~

0-2 mm y d~~0.8 mm. Este desplazamientodr de la
órbita del electrónseencuentradentrodel rango típico devalores(del
orden demilímetros)quesepuedeesperarde la longitud de correlación
VV de la turbulencia,de modo que es probableque la difusión de los
electronesrápidos inducidapor camposmagnéticosestocásticospueda
verseafectadapor estehecho.

Kwon ct al. [l<wo-883elaboraronuna.teoría simple parala difusivi-
dad1) de los electronesen camposmagnéticosestocásticosquetieneen
cuentalos efectosde deriva de la órbita del electrón;usandoestemo-
delo,y apartir de la razóndeterminadaexperimentalmenteD~T¡x~,es
posiblellevar acabounaestimaciónde la longitud de correlaciónradial
(14/) de la turbulenciamagnética.Por simplicidad, se suponequetanto
los electronesrápidos comolos electronessupratérmicosse encuentran
en el régimen cuasi-lineal(o de turbulencia débil). La turbulenciaes
caracterizadapor unafunción de estructuraradial S-(x¡W), supuesta
por sencillezde tipo gaussiano,donder representael desplazamiento
HM] ial les))ectoa la superficie racionalen bm o a la (j ue la. mícroturbu-
leí (ja es exci~.a<la.. El cocfi c.íente d <Ii fusi ¿u 1) <le elect. rones (1011 una

>La longitud de correlaci¿nradial de la turbulencia serádesignadaa partir de

ahoraror 1V, en ligar de la notación¿~ usadaen la seeci&i 6.2.1.
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velocidadparalelay
11 es entoncesestimadousando:

DSYDMV¡I s~ ~DM ~ ~ (4v) (6.100)

donde Ud designala velocidad de deriva del electrón, L.=Rq/. es la
longitud de shawy ñ=rq’¡q (q’=dq¡dr) el denominadoparámetrode
shear, siendoq el factor de seguridad. La difusividad magnéticaDM
estádadaen estaaproxímacionpor DM = L11b~, dondeL¡1 es la longi-
tud de correlación paralelade la turbulenciay b0 = Br/Be. Paralos
electronestérmicosd~=t<W,y por tanto XC~~.D.~DMy11. La longitud de
correlaciónVV puedeentoncessercalculadacomparandoXc y DYT; a
partir de 1k. (6.100),se obtiene:

U VIIS½¡ dr
Xc VWth \WvuST)~— k) (6.101)VIIth W

Sin el término S~, Ec. (6.101) prediciría x¿~<D~’, como en el casode
los modelossimplesantesexplicados.Sin embargo,debidoa la deriva
radial de los electronesrápidos,el valor dedrIW puedellegar a hacerse
suficientementegrandecomoparareducirde forma significativael valor
de S¡(dr/W) y, por tantoel valor de la razónD~~T/x~.

Suponiendo que S~ es gaussiana,la ecuacion (6.101) es resuelta,
prodti ciendo:

VV = VdST 1n1/2 ( VII,STXc ) £Mdr 1n1/2 ( VII,STXC ) (6.102)

Paralas condicionesdel experimentoconsiderado,y usandolos valores
obtenidosde Xc y D7, se tiene a partir de la relación anterior que u,

—5mm,dondela incertidumbre en los valores estimados de VV

procedede la incertidumbrecii los coeficientesde transporteX< y Dr’.
En cualquiercaso. los valoresobtenidosde VV son consistentescon la u,

idea de que VV estáasociadaa níicroturbulencia.

1 ‘or otra parte.el nivel de las fi tic tuacionesir a.gnéticas radiales(It)
podría, ser calculado a l)artir de \~, empleando la relación Xe~Líib~vup,t¿,.
Sin embargo, la determinaciónde no es sencilla y dependedel
conocimientode un cierto numerode parámetrossobre los que seria

u,

u,
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de desearuna informaciónmás precisa,entrelos quese encuentranla
mismalongitud de correlaciónradial VV, o el númerode modo poloidal,
m, característicode la turbulencia. Así, por ejemplo, de acuerdoa
[Kwo-88]:

,rL~
(6.103)

donde 1c
6 = m/r, y W~ es un factor de normalizaciónde la función de

estructuraradial Sr, tal que:

4-Jdxs¡($j-,p) 1 (6.104)

No obstante,con el objetodeobtenerunaideaaproximadade b0, pode-
mos emplear unaestimación grosera [Rec-78], L¡¡—’irft y, por tanto,

x~—’rRbgv11,~~,lo queconducea b«—-’l0~. Es importantenotar quein-
cluso muy débilesfluctuacionesmagnéticasradialespuedeninducir un
transporteanómalosignificativo.

Otro punto interesantees el relativoa los distintos valoresobserva-
dos del coeficientede difusión de los electronessupratérmicosen dife-
rentestokamaks. Los altos valoresestimadosde D?T en JET y TORE

SUPRA contrastancon los obtenidosen ASDEX y RTP, corno se re-
fleja en la tabla 6.1. Una posible explicación, suponiendo que el mismo

tipo fenómeno microturbulento es dominante en todos los casos, es su-
gerida. en términos de efectos de deriva de la órbita del electron. coipo

se ilustra en Fig. 6.21.
En estafigura. a modo de ejemplo, se muestrapara estos cuatro

tokamaks el desplazamiento d~ de la órbita de deriva del electrón en
rmsa como función de su energía, suponiendo en todos los casos que

U11>~vi. Los resultados indican claramente que el desplazamiento de
la. órbita de deriva es más importante, para electrones de la misma

energía.en RTI’ ~ ASDEX queen TORE S1JPRAy JET, en los que la.s
dos curva.sse encuentranpróximasentresí. Estasdiferenciasson auíí
níavoressí se consideraqueen los experimentosrealizadosen ASDEJ\
la energíade 1 <>s electronesrapidos (típicamente T¡1~t4 00 kcE dii ran te

INCI). x ¡y 1 •l1 <1~ ;nra. los electronesrunaway> es maYor (111< (‘JI

los expm nwntos II exadosa ca1)0 en .111.1 x TO RE SI?PH A ( ‘C ~25() y

150 PcI íespectivainente)en los que, por otra parte, las medidassoií
realizadaseii la. región central del plasma,dondela deriva del electrón
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F¡g. 6.21: Desplazamientode la órbita de deriva del electrón como
función de su energíapara varios tokamaks.La deriva de la órbita, dr,
es calculada en r=a suponiendoque U

1¡»U±.

es menor. En el experimentorealizadoen RTP (en dondelos efectosde
derivason másimportantes)el desplazamientode la órbita del electrón
es mayor queen JET y TORE SUPRA incluso si se tiene en cuenta
que la energíamáxhnade los electronesrápidos es de unos 50 kW,
bastanteinferior queen losotrosdos tokamaks;en RTP,por otra parte,
en contrastecon los otros experimentos,la energíade los electrones
suprat~rmicos(creadosduranteFLOR II) es predominantementede tipo
1)erpeudicular,io que hace aún níavoíeslos efectos de deriva, como

puedeinferirsede la ecuación(6.99).

La deriva del electrón,como se lía exí.l i cadoai 1 eriormente, dismi-
u íiye el acOl)lamientode éstea la turbulencia y da lugar, de este modo, e

a una reducción en las pérdidas por difusión asociadascon la turbu-
lencia.. En esteseíítido, las diferenciasobservadasen el coeficientede

e

0 500
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difusión de los electronesrápidosentrelos distintos experimentospare-
censerconsistentes,al menosde formacualitativa,con las propiedades
de deriva de los electronesen dichos experimentos;en ASDEX y RTP,
dondelos efectosdederivason claramentemásimportantes,los: valores
de D~T disminuyende forma apreciablerespectoa los valoresobteni-
dos en JET y TORE SUPRA. Unajustificacion cuantitativacompleta
requeriríaconoceren cadacaso,y con suficienteprecisión, la estructura
de la turb¡Álencia (en particular la longitud de correlación W) lo que
permitiría evaluar de forma mas adecuadalos efectosde la deriva dr

sobre DYT-

Es importante,sin embargo,tenerenmentequeno esposibleobtener
apartir de estosdatosconclusionesdefinitivassobrela naturalezade la
turbulencia, lo querequiereunainformaciónmucho másprecisasobre
los coeficientesde transportey sobrediversosaspectosde la turbulencia
que la queseencontrabadisponibleenestecaso, Un mayornúmerode
experimentosy con mejorescapacidadesdediagnósticoson necesarios-
experimentosde modulación y cálculos detalladosde balance de po-
tencia de la población de electronesrápidospuedenserespecialmente
iitiles paracontrastarla validez de los resultadosobtenidos. En este
sentido,es particularmenteinteresanteanalizarsi, como sucedeen el
casode los electronestérmicosdel plasma,existendiferenciasimpor-
tantesentrelos resultadosobtenidosen experimentosde tipo perturba-
tivo (como el descritoen estecapítulo> y los resultadosde cálculosde
balaiícede potencia,junto con sus implicacionessobrelas propiedades
de transportede los electronessupratérmicos.Finalmente,un estudio
de las propiedadesde confinamiento de los electronessupratérmicos
como función de su energía,y de su dependenciade los parámetros

del plasma puedeser de gran utilidad para determinarla naturaleza
y característicasprincipalesde los mecanismosmícroturbulentosdom-
iT] antes.
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Capítulo 7

Conclusiones

En esta memoria se ha llevado a cabo un estudio de los procesosde
transporteenel tokamakJETmedianteunatécnicatransitoriabasada
en la inyecciónde un pequeñopellet de deuterioen el plasma. La in-
yección de pequeñospellets queno producencambiosimportantesen
el plasmada lugar a la perturbaciónsimultáneade diversosparámetros
del mismo, a partir de cuya evolución es posible extraer los corres-
pondientescoeficientesde transporte. Exponemosa continuación las
conclusionesmás importantesde esteestudio.

• En e] cuartocapítulosehaanalizadola propagaciónhaciael cen-
tro del 1)lasnIa de las perturbacionesproducidaspor el pellet en
los perfiles de temperaturay densidadelectrócnica. Las varia-
ciones locales de temperaturay densidadson medidasmediante
un policromador ECE y un interferómetrode infrarrojo lejano
respectivamente.Los coeficientesde difusión de calor y densidad
electrónica, Ye y D~, y su razón Xe/Dt, han sido obtenidossi-
niultáneamentey en la misma región esl)acial (0.1<r/a <0.5) en
diferentes regíi]iei]es de conflnanflento. El análisis es realizado
síípoííiendoque no existe acoplanmient.oentre eí traiisporte de
calor y partículas.usando en ambos casos un iíiodeio difusivo
reí fu ( ~iítes 1405 reslíIt. a(los lilAS Vi =11]1 esde est(’ a.i í alisis son

los valores dQdliQidOS de ~ y ¡.3, no ]ar>’n exlíiljíií- tina.

dependencia específicadel régimende c.oíífií laillielíto o de la.

potei]cia adicional de calentamiel]t.o.
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— elcoeficientededifusión de calorobtenidousandoestatécnica
es mayor en un factor 2-7 que la difusividad de calor in-
ferida para las mismasdescargasa partir análisis local de
balancede potencia(x~~). Esteresultadodemuestraque el
flujo de calor electrónicono es simplementeproporcionalal
gradientede temperatura;la difusividad de caloren estado
estadonariodebeserunafunción crecientedel gradientede
temperatura.En JETestaobservaciónes interpretadafre-
cuenteníentecomo unaevidenciapara la existenciade un
flujo pinch de calor, no difusivo, contribuyendoal flujo de
calorelectronico.

u,.

— ladifusividaddecaloresen todoslos casosmuchomayorque
el coeficientede difusión de partículas,aproximadamente
en orden de magnitud. El valor promediode x~/D~ en las
descargasanalizadases igual a 12+8 en r/a= 0.5. Este re-
sultado,comoel anterior,esválido paratodoslos casoscon-
siderados, independientedel régimen de confinamientodel
plasma. El alto valor de la razón xeIDe sugiereque la tur-
bulencia electrostática,parala que xe/De~~~’1 — 3, no es el u,,

mecanismo dominante de transporte, y que es la estocasti-
cídad niicromagnéticae] principal candidatoparapoder ex-
plicar el transporteanómaloobservadoen la región central *

del plasmaen JET.El intrínsecamentemejorconfinamienito
de partículasquede de energíasugeridopor esteresultado
puede suponeruna importantebarrerapara un futuro re- a’

actor. Sin embargo,es importantehacernotar que, como
se ha mostradoen el caso de Xc, los valores calculadosde

e
las difusividadesusandoun métodoperturbativopuedenser
muy diferentesde sus valoresestacionarios,por lo quedebe
ponersecierto cuidadoa la de considerarel valor deducido e
de xe/D~ como represel]tativode su valor estacionario. Es-
trictamente. sólo se puede concluir que cualquier modelo
ele trai]sporte que ito predigalos altos valores de la razón e-

(x~ID~)~ert estimados,como en este caso,de forma pertur-
bativa,debeserdesechado.

a:
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— los resultadosanterioresestánen acuerdocon los obtenidos
usandootras técnicasperturbativasen JET (colapsodiente
de sierra, modulaciónde la potencia ICRH) y no son de
estemodo un artefactopropio de las perturbacionesinduci-
daspor el pellet en el plasma,sino quedeben respondera
aspectosfundamentalesdel transporteen el plasma.

Un modeloacopladode la evoluciónde la temperaturay densidad,
quetieneen cuentade formaexplícitala evoluciónde la densidad
en la ecuación de transportede calor, ha sido también conside-
rado. Los resultadosdeeste modelo coincidencon los obtenidos
en el casono acopladodurantelos intervalos característicosde
análisis de la evolución de la temperatura. Para intervalos de
tiempo mayoreslas prediccionesde ambos modelosse separan:
la evolución de la temperaturaes tambiéndeterminadapor De.
Estas observacionessugierenque medidasde la evolución de la
temperaturaelectrónicaduranteun intervalo temporalsuficiente-
mentelargodespuésdel pellet puedenserempleadasparaobtener
simultáneamentex y D~.

• En el Capítulo 5 se han presentadoinvestigacionespreliminares
relativasa otras posibilidadesquela técnicade inyección de pe-
¡Jetsofreceparalos estudiosde transportecorno complementoa
los análisisdetrailsl)orteelectrónicoen el interior del plasma.J)os
aspectosdistintos han sido considerados:el transportede calor
¡onícoen la región central del plasma.y el transporteelectrónico
en el borde del plasma.

— el transportedecalor iónico1 en la región central del plasma
hasido estudiadoen unadescargaen modo 14 a partir de la
evolucion de la perturbacióndel perfil decínisividad (le neu-
tronesmedído medianteun monitor multi -caíial despuésde
la iiivecc¡oii (leí pellet. La. evolución de la emisión integrada
1e línea a lo largo (le las cuerdasverticalesdel monitor es

¡<<la ~)arv del cal)itliIo describeci trabajo desarrollado por (?líeet,I¡a,nci al.,

Qn Plasi,a Ph¡vsicsand Controlled Nuclear Fusion l{esearch(Proc. 1 ‘2th 1 n t - Conf.
Nice, 1988). Vol. 1, lAPA, Vienna (1989)483.
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de caráterdifusivo, y es simuladausando un modelo difu-
sivo con fuentes,similar al empleadoparael transportede

calorelectrónico. Los resultadossugierenunadifusividad xé
0.3 < XI/Xe < 1.

la propagaciónhacia el borde del plasmade las perturba-
cionesde temperaturay densidadinducidaspor un pellet de
deuterioal entrarenel plasmaha sido analizadacon el ob—
jeto deestudiarel transportede calory densidadelectrónica
en estaregión (ria > 0.8). Medidasde la evolución de la
temperaturay densidadelectrónicaen r=a despuésde la
inyección del pellet han sido obtenidasmediantesondasde
Langmuircon estepropósito. Las medidasrealizadasenuna
descargaóhmicasugierenque las perturbacionesviajan ha-
ciael bordedel plasmacon velocidadessimilares,por lo que
un análisisacopladode la evolucióndela temperaturay den-
sídad ha sido realizado. El valor estimadode ~eI?be (donde
el símbolo — designaun valor promedioentre r, y r=a) es

relativamentepequeño,YeIDer~’
2. En ladescargaanalizada,

sin embargo,el pellet penetraprofundamenteen el plasma,
induciendofuertescambiosen el mismo, de modo que los
resultadosno son significativosde un plasmaen estadoesta-
cionario. Pelletsquepenetrensuperficialmente(r/a > 0.7)
y perturbendébilmenteel plasmason necesarios.

a’

• En el Capítulo6 seanalizanlas propiedadesde difusión de los elec-
tronessupratérmicoscreadosdurandoLHCD en JET, a partir de
la evoluciónde las perturbacionesinducidasen estapoblación de
electronespor la inyección de un pequeñopellet de deuterio. El
diagnósticode los electronessupratérmicoses realizadousando
medidasde emisión ECE no térmica en modo extraordinario.
obtenidasmedianteun policron]ador ECE de doce canales, Un
modelodepartículatest relativistaha sidoelaboradoparaanalizar
en el exl)erin]ento col] sideradolas perdidasde momentoy ener-
gía de los electronesslipraterii]I<os como consecueiiciade las co-
1 isiones con los electrones e iones del plasm¿{, y soníeli <los si - —

mnultáneanie¡ítea la acción del campo eléctrico toroidal; los re-
sultados de este análisis indicaíí que. duranteel tiempo carac-

a:
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terístico de evolución de la señal ECE despuésde la inyección
del pellet, las pérdidasdeenergíade los electronessupratérmicos
tienen lugar de forma suficientementelenta y que, por tanto, la
evoluciónobservadade la emisión ECE no térmicapuedeinter-
pretarseesencialmenteen términos de de difusión radial de los
electronessupratérmicos,como sugierenlas observacionesexper-

imentales. Los principales resultados del análisis de la difusión
radial de los electronessupratérmicosson:

— el transporteradial de los electronessupratérmicostiene lu-
garmásrápidamentequeel transportedeenergíadel plasma
principal: los valoresestimadosdel coeficientededifusión de
los electronessupratermícosson mayores(al menospor un
factor 2) que los obtenidosparael coeficientede difÉsión de
calorXc enplasmasencondicionessimilarestantoapartir de
calculosdebalancedepotenciacomousandotécnicaspertur-
bativas. Esteresultadosugierequela turbulenciamagnética
es el mecanismoresponsablede la difusión radial de los elec-
tronessupratérmícos.

— los experimentosrealizadosen distintos tokamakscon el ob-
jeto de estudiar el transporteradial de los electronessu-
pratérmicosconducena resultadosdiversos. Las diferencias
entre estosexperimer]tospuedel] serexplicadas2,al menos
de forma cualitativa,en términosde efectosde deriva de la
orbita del electrón,quereducenel acoplamientode éstea la
turbulenciamagnética.

El análisis de la difusión radial de los electronessupratérmicos
al]re unaatractivaáreadede investigacióíi dentro de los estudios
de traí]sporte en toka.ínaks,ya que puede permitir la deternii-
nac¡oíí de la naturaleza(le la turl)ulel]cia. magneticasubyacente
y. de este li]odo, del papel dese¡]]pefíadopor esta.eí~ los procesos
(le transporteanómaloobserva{losel] plasn~astokaníak.

21¡it.yrpret.acionsugeridapor WC. Scl¡okkor. \Vorkshop Oil i’ertllrl)at ve Trans-

lnrt. Studies and Relation to Confiííe¡nent.FONI-! ¡¡st i tuut voor Plasn]afvsica ‘Rl—
jnl,uizen’, Nieuwegeim,The Ne.therlands,16-18 Marcl] 1992.
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