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En la actualidad, las posibilidades que ofrece la fusién termonuclear de producir energia
en centrales de potencia elevada pudiendo satisfacer las demandas de consumo, hacen que el
esfuerzo cientifico y tecnolégico de muchos paises se vuelque hacia la investigacién en este
campo. En efecto, por un lado, el combustible, isétopos de hidrégeno, que utiliza esta fuente
energética es pricticamente inagotable, y por otro lado, a pesar de que se trata de una energia
de origen nuclear, no presenta los graves problemas de residuos radiactivos de alta actividad
que tiene la fision.

Existen actualmente dos lineas principales de investigacién en fusidn termonuclear
denominadas, respectivamente, “confinamiento inercial” y “confinamiento magnético”. El
método de confinamiento inercial utiliza para alcanzar ta condicién de fusién una fuerte
compresién isentrépica de la mezcla de combustible, con técnicas que hasta ahora siguen
estando en los programas de defensa nacional de los pafses investigadores, lo que hace que la
investigacion en este campo sea $6lo posible en sectores muy limitados. La linea de
confinamiento magnético pretende confinar un plasma de isStopos de hidrégeno mediante
campos magnéticos con diversas configuraciones. Razones histéricas, tales como el temprano
fracaso del stellarator C del Princeton Plasma Laboratory (Estados Unidos de América) {1] yel
éxito del tokamak T-3 en el Instituto Kurchatov de Mosct {antigua Unién Soviética) {2]
desviaron la mayor parte del esfuerzo investigador hacia el estudio de la configuracidn tokamak.

En efecto, los primeros tokamaks fueron puestos a punto en los afios 60 en la URSS
bajo la direccién de Lev Artsimovich [2]. Consecuentemente, la palabra fokamak proviene del
ruso. Segiin una primera version mayoritaria, viene de foroidalnaya kamara maknetic, y se
interpreta como cdmara toroidal magnética . Otra segunda versién afirma que proviene de la
unién de las palabras tok y magnitnoe nolie, que en ruso significan corriente y campo
magnético. Ambas acepciones resultan en el acrénimo que dan nombre a este dispositivo.

Por un lado un tokamak es una méquina toroidal en la gque se generan Campos

magnéticos y, por otro lado, cuenta con la presencia de una corriente en el plasma para poder

generar la trampa magnética. Por lo general, este hecho obliga a una operacién pulsada en
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tokamaks, frente a la posibilidad de una operacién continua en los stellarators, como se ha
demostrado recientemente con una descarga de més de una hora (3693 s) en el Advanced
Toroidal Facility (ATF) del laboratorio de Oak Ridge en Estados Unidos de América [3].

Los electrones presentes en un tokamak estdn por una parte sometidos a una fuerza F,de
aceleracion, debido al campo eléctrico inducido para generar la corriente en el plasma, y auna
fuerza FA antagdnica debida a las colisiones coulombianas con las particulas del plasma (iones
y electrones para un plasma de hidrégeno). Para la mayorfa de estos electrones Fyes la fuerza
dominante, dando lugar a una distribucién de Maxwell de sus velocidades. Estos son los
electrones denominados térmicos. Sin embargo una fraccion de electrones es capaz de alcanzar
una velocidad, llamada crftica, por encima de la cual la friccién no compensa el efecto del
campo electrostdtico. En consecuencia, estos 1iltimos se aceleran en dicho campo y pueden
alcanzar en algunos tokamaks energfas de hasta 50 MeV. Estos son los electrones que
llamaremos desacoplados y que, por abuso de lenguaje, aparecerdn en esta memoria a menudo
denominados segtn el término inglés “runaways”, En los stellarators, el campo eléctrico
inducido durante la subida de los campos magnéticos que configuran la topologia de estos
dispositivos también puden dar lugar a la presencia de electrones desacoplados.

La presencia de este tipo de electrones en dispositivos de fusién tiene muchos
inconvenientes. Por un lado, los electrones interaccionan con la pared de la cdmara de vacfo,
produciendo en ella calentamiento excesivo y dafios que pueden deteriorarla seriamente [4].
Esta interaccién produce ademds una radiacion considerable de rayos X de frenado de alta
energfa, o duros, que exige un sistema de proteccién radioldgica alrededor del dispositivo, Por
otro lado, la interaccién de estos electrones con fa pared introduce una gran cantidad de
impurezas en el plasma, cambiando sus propiedades. Sin embargo estos problemas se pueden
subsanar con la inyeccién de una cantidad mayor de gas en cada descarga, ya quc a mayores

densidades el nimero de electrones desacoplados generados disminuye, puesto que aumenta la

velocidad critica necesaria para que se desacoplen.
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En contrapartida se puede utilizar una presencia moderada de electrones “runaways’”
como sonda de alguno de los mecanismos que afectan al transporte ya que, al no padecer
prdcticamente colisiones no son sensibles a los gradientes de temperatura y densidad del
plasma. Para estudiar su comportamiento se analizard la radiacién X dura de frenado que
generan. Al hablar de la radiacién de frenado utilizaremos a menudo la palabra alemana
“hremsstrahlung”, que se emplea internacionalmente para designar este fenémeno.

Para conseguir las condiciones de fusién termonuclear se necesita, al menos, igualar 1a
potencia termonuclear a la potencia suministrada al plasma. Estaes la condicidn llamada de
“breakeven”. El cociente de ambas potencias estd relacionado con el producto de fusién: niTitE,
donde n;y T;son la densidad y la temperatura de los iones del plasma y 7g el tiempo de

confinamiento de la energfa;

TE o —
Pin

siendo W la energfa contenida en e! plasma y Piy la potencia suministrada a éste por cualquiera
de los métodos de calentamiento existentes. niTitg tiene que ser del orden de 102! m-3keVsen
condiciones de “breakeven”, pero 5 veces mayor para que la reaccion se automantenga y sea
rentable. Esto requiere que, con Tj ~ 20 keV (~2x108 K), el producto niTg sea 2-3 X 1020 m-3s,
En la via de confinamiento magnético se pretende alcanzar estos pardmetros obteniendo, en
condiciones moderadas de densidad, tiempos de confinamiento de la energia suficientemente
largos a la temperatura i6nica requerida. Estas condiciones ya se han conseguido en el Joint
European Torus (JET) situado en Cuiham (Reino Unido), pero no de forma simulténea [5].

En un tokamak la corriente toroidal no s6lo forma parte del sistema de configuracién de

campos magnéticos sino que también calienta el plasma por efecto Joule. Pero dado que la

resistividad del plasma disminuye con la temperatura electrénica (p ~ T~¥2), una vez alcanzada

cierta temperatura el efecto Joule es incapaz de aumentarla y por consiguiente se necesitan
técnicas adicionales de calentamiento para alcanzar los niveles necesarios para que la reaccion de
fusién pueda automantenerse. A este primer calentamiento, que se denomina Shmico por su

naturaleza, se le afiade calentamiento bien mediante inyeccién de ondas electromagnéticas a la
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frecuencia ciclotrénica electrénica (ECRH) y/o a la ciclotrénica iénica (ICRH), y/o bien
mediante la inyeccidén de dtomos neutros ﬁluy energéticos (NBI). Uno de los problemas
fundamentales de la investigacién en fusién por confinamiento magnético es que el tiempo de
confinamiento de la energfa 1g se deteriora al aumentar la potencia del calentamiento adicional a
la par que el tiempo de confinamiento de las particulas del plasma.

Cuando se supone que los gradientes del campo magnético no producen efectos
apreciables en la difusién de las particulas y de la energfa y que las pérdidas son debidas a
colisiones hablaremos de transporte “cldsico”. En este caso los tiempos de confinamiento
teéricos son mucho mayores que los observados experimentalmente. Si se consideran ademas
los efectos de la geometria magnética sobre las drbitas de las particulas cargadas diremos que
tenemos transporte “neocldsico”. Los tiempos predichos tedricamente siguen siendo unos 2
6rdenes de magnitud mayores para los electrones, pero sélo entre un factor 2 a 5 para los iones
en los tokamaks. En los stellarators los tiempos de confinamiento de los iones son proximos al
neocldsico en la zona interna, y sin embargo anémalos para los electrones [6]. Esta disparidad
entre teorfa y experimento hace suponer la existencia de otros mecanismos que generan un
transporte mucho mds répido que se denomina “anémalo”. Numerosos experimentos han
mostrado que existe en el plasma una turbulencia de tipo electrostitico y magnético que
modifica la difusién de las particulas y que puede ser la causa de este transporte anémalo,

La turbulencia electrostética afecta en particular a los electrones térmicos. Los electrones
desacoplados, al no ser sensibles a las colisiones, deberfan tener tiempos de confinamiento
mucho mds largos que los primeros. No obstante, la difusi6n de los electrones en una zona de
wirbulencia magnética aumenta con su velocidad, y en consecuencia los “runaways” son més
sensibles a esta tltima que los electrones térmicos, dando lugar a que se pierdan antes que ellos.
El comportamiento de los electrones desacoplados con relacion a los térmicos permitirfa en

definitiva caracterizar el tipo de turbulencia presente en el plasma y ayudar a explicar las causas

del transporte anémalo.
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Sin embargo, los experimentos de medida del tiempo de confinamiento de los electrones
desacoplados 1, en diferentes tokamaks dan resultados contradictorios: en algunos casos son
mas cortos que los tiempos de confinamiento de la energfa y en otros, mucho mas largos [7],
siendo necesario un estudio pormenocrizado del comportamiento de los “runaways™ en cada
méquina.

El trabajo que constituye esta memoria s¢ enmarca dentro del esfuerzo por estudiar el
tiempo de confinamiento y el coeficiente de difusion de los electrones desacoplados pudiendo
tumbién caracterizar el tipo de turbulencia que afecta al transporte de estos electrones en un
tokamak.

El cuerpo de esta memoria estd formado por cinco capitulos. En el primer capitulo se
describe el TJ-1, dispositivo de confinamiento magnético de tipo tokamak que entrd en
operacién en 1983 y que pertenece a la Unidad de Fusién del Centro de Investigaciones
Energéticas Medioambientales y Tecnolégicas (CLEM.AT,, Madrid), donde se han obtenido
los datos experimentales presentados en esta memoria. Asfmismo se describen los sistemas de
medida desarrollados para detectar la radiacién X dura, utilizados como diagndsticos principales
en este trabajo. En el segundo capitulo resumimos los fundamentos teéricos que son la base
para el desarrollo, en el tercer capitulo, de un modelo para la dindmica de los electrones
desacoplados que, en estado estacionario, permite determinar a partir de los espectros de rayos
X duros el tiempo de confinamiento de los electrones desacoplados, 1y, ¥ su coeficiente de
difusién Dy, conociendo los pardmetros del plasma. En el capitulo cuarto se desarrolla un
modelo que, basado en la observacion de fluctuaciones de la sefial del flujo de rayos X duros en
forma de dientes de sierra, permite también determinar el coeficiente de difusién de los
electrones desacoplados. En el capitulo quinto se presentan los resultados de los coeficientes de
transporte medidos variando pardmetros del plasma como la densidad de linea, el campo
magnético toroidal y la intensidad de la corriente. Asimismo se comparan los resultados
obtenidos utilizando ambos métodos, se discute la relacién con resultados obtenidos en el TJ -1

por otros métodos experimentales y se comparan con otros tokamaks. Finalmente se presenta
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en las conclusiones un resumen de los resultados obtenidos en este trabajo destacando sus
aportaciones més importantes al estudio del transporte de los electrones desacoplados y del
transporte en general en tokamaks. Completamos este trabajo con tres apéndices donde se
incluyen descripciones de diagnésticos de TI-I, cdlculos detallados de Grbita de deriva y

ejemplos de datos experimentales.
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En este capitulo se describe el tokamak TI-I en el que se han efectuado todas las
medidas utilizadas en este trabajo. Asimismo se describen las técnicas experimentales y los

detectores cuyos datos han sido objeto de estudio en esta tesis.
L.1-EL TOKAMAK TJ-I

Los componentes bésicos del TJ-I son los indispensables para poder conseguir un
plasma en un tokamak y se representan en la figura I-1. El confinamiento del plasma se
consigue con la accién simultdnea de tres campos magnéticos: toroidal, poloidal y vertical. Las
lineas de campo del primero de ellos gufan las particulas cargadas del plasma para evitar que
toquen la pared de la cdmara. Se crea mediante unas bobinas externas arrolladas poloidalmente
alrededor de la cdmara envolviéndola, y llamadas bobinas del campo magnético toroidal (TF),

BT. El valor de &ste estd definido por Bp=By/R, donde R s la posici6n con respecto al eje del

toro y By el valor en el eje magnético.

—_
Bobinas del campo Y, Linea de campo
ético vertical
magnético poloidal (OH magn
-
Bobinas del
campo magnético |\ T T $
toroidal (TF)\LEE’:lm-/.-'ﬁﬁ"i ~ H
TN | R L,EA | Bobinas del
: B : ! campo magnético
Eje magrell:llutr\ : vertiI:::al (VgF)
Cdmara T B}
de vacio il et
NG By o) )
\

N

Figura [-1. Esquema del TI-1, con sus principales componentes.
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Esta configuracién inicial es inestable y son necesarios otros campos suplementarios que
estabilicen el plasma. En un tokamak el campo magnético suplementario fo crea el propio
plasma mediante unas bobinas centrales (OH) que, actuando como el circuito primario de un
transformador, inducen una corriente I, en el plasma y producen un campo magnético poloidal,
Ep. Se induce asf de forma simultdnea un campo eléctrico uniforme en la direccién paralela al
campo magnético toroidal, que daré lugar a la aparicién de los electrones ripidos, como
veremos en el capitulo siguiente. Como resultante de Jos dos campos, toroidal y poloidal, las
lfneas de fuerza del campo magnético forman hélices, obteniendo asf superficies magnéticas

cerradas. Ademds, para compensar la tendencia del plasma a expandirse, se utilizan unas
bobinas que forman un campo magnético vertical (VE), By, creando la fuerza proporcional a

jxBy, donde j es la densidad de corriente. El TJ-I tiene ademés otras bobinas que producen
un campo magnético radial que permite controlar los desplazamientos verticales del plasma. Las
superficies de flujo magnético del TJ-1, en un corte a dngulo toroidal constante, se representan

en la figura I-2, para los valores eléctricos nominales que se describen en la pdgina siguiente.

——y

-
1
[}
]
1
]
4

Figura [-2. Superficies de flujo constante en el equilibrio en el TJ-L
La ventaja de un tokamak estriba en que la corriente toroidal no sélo crea el campo
poloidal sino que también calienta el plasma por efecto Joule. En el TI-I no se utiliza otro tipo

de calentamiento auxiliar como podrian ser el calentamiento por microondas, a la frecuencia
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ciclotrénica del electrdn, el calentamiento por radio frecuencia, a la frecuencia ciclotrénica del
ion (H, He u otros), o el calentamiento por inyeccién de dtomos neutros energéticos.

La cdmara del TJ-1 tiene un radio mayor Rp=0.3 m y una seccién rectangular con una
semianchura a=0.1 m y una semialtura b=0.12 m. Su volumen es de aproximadamente 0.1 m3
y su superficie total de 1.9 m2. Se obtiene un vacio residual de 10~ Pa con una bomba
turbomolecular de 0.450 m3s-! y una bomba rotatoria que a su vez bombea 2.7 x 10-* m3s-L.

La alimentacién de las diferentes bobinas se hace con condensadores electroliticos de
450 V de tensién nominal y con capacidad total de 9 F (6000 condensadores de 1500 pFen 15
bancos). La descarga de los distintos bancos se efectia en forma secuencial. Se inicia con el
campo toroidal que crece sinusoidalmente con una constante de tiempo larga. Cuando alcanza su
valor mdximo, se dispara el campo poloidal, generando el plasma durante un tiempo en ¢l que el
campo toroidal no varfa mds de un 1%.

La ionizacidén previa parcial del gas base para permitir la circulacion de una corriente en
el gas se obtiene con un triodo de alta potencia que genera una tensi6n alterna a 75 kHz y 10kV
y se aplica a la cdmara de vacio, que actlia como cavidad resonante.

Los valores de las corrientes, los flujos magnéticos inducidos y de las tensiones

generadas en las principales bobinas tienen los siguientes valores nominales para un campo

magnético toroidal de 1 T.

Corriente del transformador OH 10 kA
Tensién en el transformador OH 10 kV
Variacién de flujo que produce 100 mWb
Corriente en la bobina toroidal 20 kA
Duracién de la corriente toroidal 400 ms
F.e.m. inicial en el anillo de plasma <50V
Corriente maxima inducida en el circuito secundario _40 kA
Duracién de la corriente inducida 30 ms
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Para generar el plasma, ademds de un buen vacfo se necesita tener una cdmara limpia, el
gas adecuado, una buena preionizacién y uné. secuencia correcta de disparo de los bancos de
condensadores. El TJ-I tiene dos regimenes de trabajo: uno de acondicionamiento de la pared de
la cdmara, llamado “descargas de limpieza” y otro de formacién del plasma objeto de estudio,
llamado “descargas tokamak”.

Los principales contaminantes son el agua y los hidrocarburos ligeros. Existen varias
técnicas de limpieza de las paredes de la cdmara. En el TJ-I'se utilizan descargas de limpieza,
llamadas de Taylor, que se generan utilizando el mismo triodo de preionizacién aplicado a la
bobina del transformador central, en hidrégeno, a bajo campo toroidal, produciendo de esta

manera un plasma frio. Las condiciones para conseguir la descarga de limpieza son los

siguientes:
Campo toroidal By= 0045 T
Presién de hidrogeno PH2= 5.10-2 Pa
Frecuencia del oscilador 4.5 kHz
Tiempo entre descargas 1.6 s
Tensién inducida per vuelta 40 V
Intensidad de corriente 0.6 kA
Duracién de la descarga 30 ms

Por otra parte, la secuencia de una descarga tokamak, que s¢ ilustra en la figura I-3,

donde se ve cémo la corriente inducida en el plasma coincide con la cafda de la corriente en el

circuito primario OH, sigue los siguientes pasos:

_Llenado de la cdmara con hidrégeno a una presién residual de 2.-3. x 10-2 Pa,
-Disparo de los bancos de condensadores de] campo magnético toroidal (TF).
-Disparo del oscilador de preionizacion.

~Disparo de los bancos del transformador central (OH).

-Disparo de los bancos de condensadores del campo magnético vertical (VF).
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-Disparo de otros circuitos de ajuste de la descarga.

-Entrada pulsada de gas (H»).

Caracteristicas del plasma generado en el TJ-I

Los pardmetros del plasma confinado

los tiempos de disparo de los bancos, de la limp

en el TJ-I dependen de la tensién a la que se
cargan los diferentes bancos de condensadores que alimentan los circuitos, de la seleccién de
ieza de la cdmara, de la presidn residual del gas
y de la cantidad de gas que se inyecta durante la descarga. El campo toroidal en el TJ-I puede
variar entre 0.75 T y 1.5 T, y la intensidad de la corriente inducida en el plasma puede alcanzar

valores mdximos en cada descarga entre 20 kKA 'y 65 kA.

En una descarga tipica con Br=1T se alcanzan los pardmetros siguientes [8]:

Intensidad de corriente

Temperatura electrénica central

Temperatura electrénica media

Densidad electrénica central

Densidad electrénica media

Valor promediado de Z del plasma

Factor de seguridad en el borde

Beta poloidal

Beta toroidal

Tiempo de confinamiento de la energfa

Tabla I-1. Pardmetros

Tensi6n por vuelta en el mdximo de I

|

it i i———T
T

A A ———e———
ST —— S

_—#..—M—“—WM

1 = 40 kA
il | N
VL = 3V

<Te> =190 eV

W

ne (0= 3.9 x 1013 cm-3

|

14 x 10 13 em-3

<Ng> =

q@a) = 4 _
Bp = 12 %

pT = 0,12 %

=03 ms

del plasma en el TJ-I
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Donde;

ZZ?ni ZZ?ni
i

Zep = : = (I-1)
ZZini N,
i

siendo Z; el ndmero atémico de las especies presentes en el plasmay n, = ZZini , la densidad
i

electronica del plasma.
El factor de seguridad se define, para cualquier valor del radio del plasma, como la
inversa del dngulo de giro peloidal por vuelta toroidal de la linea de campo magnético resultante

para dicho radio:

T BT
qf) =—— (I-2)
R Bp( )
sir = a entonces
2ma? B
qla) ~ ——== (I-3)
RO U'OIp

donde pes el coeficiente de permeabilidad magnética del vacfo.
El cociente entre la presién media del plasma en todo el volumen y la presién magnética

debida al campo magnético define “beta ™

B (e ' I-4)

) B%/210

donde B serd poloidal o toroidal o total en funcién del la componente del campo magnético que

se considere.

El tiempo de confinamiento de la energfa Ty, se define como la relacién entre la potencia
inyectada en ¢l plasma y la energfa que adquiere:

W (L-5)

donde P=Pjp-Ploss-dW/dt. En nuestro caso la potencia inyectada corresponde sélo al

calentamiento Shmico Pin=VpIp, y Pyoss las pérdidas por radiacién, conduccién y conveccion.
W = W, + W, donde
3 3
W, == [neTeaVy W=7 [nTav.
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Todos estos pardmetros se deducen directa o indirectamente de las sefiales que
proporcionan los diferentes diagndsticos. En la figura 1-3 se reproducen las trazas de algunos de
los 60 canales que se pueden grabar en el sistema de adquisicién de datos del TJ-I, cuya
velocidad maxima de muestreo es de 312.5 kHz [91.

En el apéndice I se detallan los diagndsticos que se han utilizado para caracterizar las
descargas y los que han aportado informaci6n adicional al estudio de los electrones
desacoplados, centrado esencialmente en el andlisis de los espectros y del flujo total de rayos X
duros producidos por la emisién de radiacién de frenado 'y obtenidos con los detectores de

centelleo que se describen a continuacion.

0. 100 200, 300. 400. 500. 600. 700.

Tiempo del sistema de adquisicidn (ms)

Corriente en los bobinas toroldales(TF

K Corriente en el circuito del campo poloidal gOH]

H‘—x Tensién por vuelta en el plasmy

| \ | Venena de inyeccidn de gas ("Puffing™)
ﬁf Actividnd magnetohidrodindmici

)fﬁjxmf\im{k\\mi las bobinas del campo vertical (VF
Corriente del plasma Ip

[

Tiempo de descarga (ms)

Prejonizacion

T T 1 T T

0. 10. 20.

Figurg [-3. Secuencia de disparo de una descarga tokamak.
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1.2-DETECCION DE LOS ELECTRONES DESACOPLADOS

Los electrones desacoplados del plasma se detectan mediante cualquiera de los
fenémenos que pueden generar: la radiacién de frenado producida en el plasma, la radiacion de
frenado producida en cualquier material cercano al plasma como pueden ser sondas, limitadores

“0 la propia pared de la cdmara, la radiacién de recombinacién o la radiacion sincrotrén de la
parte no termalizada de la distribucion electrénica. Todas las formas de diagndstico de estes
fenémenos se describen ampliamente en [10] o, més recientemente, en [11).

En tokamaks grandes la radiacién de frenade producida por los electrones desacoplados
en el plasma, puede ser medida, con ciertas precauciones evitando la radiacién proveniente de la
pared o de los limitadores, como refiere Alikaev en el tokamak ruso TM-3 [12], o conociendo el
valor de Zeff y ajustando los espectros de emisién de rayos X a funciones de distribucidn,
como Von Goeler en el PLT [13]. Estas medidas se realizan con un montaje experimental
complicado, con conexiones directas a la cdmara de vacio y suponiendo que no se ve la
radiacién proveniente de la pared. La radiacién sincrotrén también se viene utilizando para
analizar la poblacién supratérmica de la distribucién de electrones [14], y se piensa que puede
ser un método de diagndstico para medir la temperatura electronica en los tokamaks futuros
[15].

En tokamaks pequefios es précticamente inevitable la deteccion de la radiacion de
frenado proveniente de cualquier pared. Apantallando debidamente el detector se puede
seleccionar la zona de emisién y utilizar precisamente la radiacién producida en la pared de la
cdmara, que en el caso de TJ-I actda a su vez de limitador toroidal. De esta manera evitamos
tedo acoplo directo del dispositivo de medida a la cdmara, ya que en nuestro rango de medida
los fotones emitidos atraviesan el acero. En efecto, la energia de estos electrones va desde unos
pocos kiloelectrén-voltios (keV), correspondientes a su velocidad critica, que definiremos en el
siguiente capitulo, hasta unas decenas de megaelectrén-voltios (MeV) en algunos tokamaks. En
este trabajo detectaremos los fotones de frenado que se producen en este rango de energias. En

consecuencia nuestros resultados experimentales relativos a los electrones répidos se obtendrén
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a través de la medida de la radiacién X dura producida en la pared de TJ-1. Los detectores
utilizados se describen a continuacidn.,

Las interacciones mds significativas en espectroscopfa de rayos X o rayos ¥ son: la
absorcién fotoeléctrica, la dispersién Compton y la produccién de pares. Existen otros
fenémenos menos importantes que complican la respuesta del detector, como pueden ser la
emisién de electrones secundarios, emision de frenado en el material de deteccion o de rayos X
caracteristicos, ademss de fenémenos producidos en los materiales circundantes, como
aniquilacién de pares, frenado o reflexién de rayos X. Estos fenémenos se describen con ayuda
de una funcidn respuesta para cada tipo de detector [16]. Los detectores de centelleo son los
habitualmente empleados para la deteccién de los rayos X duros.

Como es bien sabido, el mecanismo de centelleo de un detector depende de los estados
energéticos definidos por la red cristalina del material y por las impurezas presentes en la
misma. La caracteristica principal de un detector es su eficiencia € (k), que puede ser, por un
lado absoluta o intrinseca y por otro, total o de fotopico. La eficiencia intrinseca € (k)int
representa la relacién entre el mimero total de fotones detectados y los fotones incidentes [17].
Ademis se define la eficiencia cusntica n(k) como el mimero de fotones emitidos en el detector
por fotén incidente absorbido. El detector de centelleo més conocido y que ha sido mds
largamente estudiado es sin duda el centelleador inorgdnico de yoduro de sodio activado con
talio NaI(T1) [17, 18]. La eficiencia intrfnseca del detector del Nal (T1) se ilustra en la figura I-4
para distintos espesores del cristal.

Los inconvenientes del Nal (T) son:

Un tiempo de decaimiento de 230 ns para el centelleo,

Una contribucién de un 9% de fosforescencia, con un decaimiento en 0.15 pus que

entorpece la medida para ritmos de cuentas altos,

Una respuesta ligeramente no lineal, que no supera el 5% en nuestre rango de medidas,

que se representa en la figura I-5 [18}.
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Y, como todo centelleador, una resolucién deficiente (7% para 662 keV), definida por
FWHM/H, donde FWHM es la anchura total a 1a mitad de altura del pico de energfa total y Ha

altura de este pico.

100 "
S N
g L | mm
Ny 80
2
\E |
3 60
E
S -
g 40
(=
< 20 [ dmmte e
i PR R O A B A ! P B o 0 e utontig s B smremoos v e e ey
0 50 100 500 1000 5000 10000
' Energia (keV)

FiguraI-4.  Curvas de eficiencia intrinseca del Nal(T1), para distintos espesores del
centelleador [17].
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FiguraI.5.  Curvas de linealidad de Nal (T1) en escala semilogaritmica segin [18]. La

altura del pulso a la salida del detector estd normalizada al valor del pulso
de 662 keV del 137Cs,
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A pesar de estos inconvenientes el NaI(TI) sigue siendo el detector mds fiable y

adecuado para la deteccién de rayos X duros por encima de 50 keV,

Tipo de centelleador Densidad g.cm-3 Luz emitida para T Constante de
100% de Nal (TD) decaimiento {ns)
” Nal(Tl) 3.67 100 . | 230,
CsI(TI) | 451 45 T 1100.
Stilbeno | 1.16 21 4.5
BiyGe3015 (BGO) 7.13 8 300.
Antraceno 1.25 43 30
Pldsticos _ ___ ,
NEI2Z | 1.032 28 [ 24
PiotB___ | 1032 29 18
Liquidos _ #_‘ - .
NE 226 J[ 1.61 | 9 [ 3.3
___NE316 (Sn) | 0.93 15 Y

Tabla I-2, Caracterfsticas de algunos centelleadores

Los detectores de Nal(Tl) utilizados en el presente trabajo son de 3"x 3" yde 5" x5
Para fotones de alta energfa domina el efecto de dispersién Compton, pero los fotones
dispersados escapan fuera del cristal. Un centelleador grande asegura una mayor eficiencia de
fotopico. Por debajo de 850 keV, se pueden evitar las correcciones debidas a la eficiencia para

un detector NaI(T1), aunque tanto la correccién en eficiencia como en linealidad se han

considerado en la correccién de los espectros.

Existen otros detectores mucho mds rapidos que el Nal(T1), pero con una eficiencia de

deteccién mucho més pobre. Las caracterfticas de algunos de ellos se ilustran en la tabla I-2.

Para tener una eficiencia tan grande como 1a del Nal (T1), cualquiera de estos detectores tendria

que ser de mucho mayor tamario.
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Con los detectores de Nal(T1) se obtienen los espectros de rayos X duros emitidos en la
descarga, utilizandolos en modo de andlisis de amplitud; utilizdndolos en modo de corriente se

obtiene el flujo total de rayos X duros.

Medidas en modo de anglisis de amplitud de impulso.

Disparo
Fotomultiplicador Alimentacién del TJ-I
Detector del P.C. o
T preamplificador i
Colimador J Analizador
\ o ulticana
F% 4 /// | é Y
7 R S === |Amplificador—> 5 !
N § |~ 2
1 O =<
Blindaje de 1omo/ / Fuente de § Comp;ltador
Preamplificador alta tension S —

FiguraI-6.  Montaje electrénico de un detector Nal(T1) en modo de anélisis de
amplitud de impulso,

El montaje electrénico utilizado se representa en la figura I-6 y consta de un detector de
Nal(T1) 3”x3”, un fotomultiplicador y un preamplificador integrados en un solo mdédulo, un
amplificador y un conformador de pulsos. Una fuente de alta tensién alimenta el
fotomultiplicador. Los demds elementos se alimentan a través de sus fuentes de baja tension.

1a sefial conformada se registra, bien del modo tradicional con un analizador multicanal,
o con un sistema de adquisicién rdpido de los impulsos de hasta 5 MHz, mediante un médulo
de 4 canales de tipo CAMAC (LC6810) que permite obtener su evolucién temporal. En este
altimo caso cada fotén recogido se representa temporalmente por un efrculo en la figura I-7.

En modo de andlisis de amplitud de impulso, a la energfa depositada por un fotén en el
detector le corresponde un impulso a la salida del conformador con una amplitud proporcional a
dicha energfa. La amplitud del pulso se expresa en keV en la figura 1-7, una vez conocida la
calibracién del sistema. Para esto se utilizan los picos de emision del 137Cs (622 keV) y del

60Co (1.17 y 1.33 MeV), que se ilustran en la figura I-8 a). De esta manera se cbtiene la
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resolucién en energia de! sistema (figura I-8 b)). La resolucién medida se introduce en un
programa que permite obtener con los datos almacenados en un computador personal o en un
VAX 6410, via médulos CAMAC, los espectros de fotones y los de intensidad de radiacidn a lo
largo de la descarga, en las ventanas temporales y con la resolucion en energias que se desee,
siempre que la estadfstica de fotones sea significativa [19]. Dos ejemplos de espectros de
fotones son los que tenemos en la figura 1-9 a) y -9 b), para la misma descarga que la de la
figura I-7, pero para distintas ventanas temporales.

Debido a la baja estadistica de fotones que existe en la mayoria de los casos, es necesario
acumular datos de descargas reproducibles. Los criterios de reproducibilidad son los que se
exponen en la descripcién de los monitores del TI-I en el apéndice I. Los espectros obtenidos
son, en general, el resultado de la acumulacién de 10 descargas. El nimero de fotones

registrados dependeri de los pardmetros del plasma.

Flujo total (a.u.)

o Energia (keV) —o— Corriente Ip (kA)
" 0= - Densidad 1 x 1078 (m)
5000 LI r LI LR lDelsciaI;gﬂ 4“2|89;4 T ( LI L LI L 50
4000 40
3000 30
2000 20
1000 10
0 0

tiempo {ms)

FiguraI-7.  Flujo total de rayos X duros y energia de los fotones a lo largo de una
descarga. Cada cfrculo corresponde a un fotén cuya amplitud de impulso
se registra via CAMAC y se expresa en keV. La curva continua
superpuesta representa el flujo total de rayos X duros medida en mode
corriente. La corriente del plasma, marcada con rombos, ilustra la
evolucién de la descarga. La densidad electrénica es la curva discontinua,
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4 —
S
3
§ 3 _
8 60Co, 1.17 MeV, 1.33 MeV
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Figura I-8 2). Espectros del '37Cs (a) y del ¢0Co (b), obtenidos con un detector NaI(T1).

Calibracién del detector 3 con preamplificador 3
Ganancias: Amplificador 5
Conformador 5
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Figura I-8 b). Representa el resultado de la calibraci6n siendo el eje de ordenadas la
energia y el de las abscisas el mimero del canal. En este caso tenemos

13.3 keV/canal,
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Descarga 42894, At=[0-30] ms
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Figura I-9 a). Espectro de fotones obtenido a partir de los datos de la figura I-7
integrado para toda la descarga,

Descarga 42894, At=[5-10] ms
60 T ! T
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Figura 1-9 b). Espectro correspondiente a una ventana temporal centrada en el miximo
de corriente.
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Como hemos visto, los fotones que se generan en el plasma por radiacién de frenado, o
en la pared de la cdmara, pasan a través de ésta y son detectados fuera. En consecuencia, la
intensidad medida difiere de la intensidad real en un factor debido a la absorcién de la radiacién
a través del material, T(k):

I =1,T(k)
donde T es la intensidad transmitida I, la incidente y T(k) = exp(—pLi(k)) es la absorcién del
material, donde p es la densidad del mismo, L su espesor y i la atenuacion, que depende de la
energia del fotén. El detector tiene un cono de visi6n que intersecta la tapa de acero inoxidable
de una ventana del TJ-I como veremos en la figura I-14 ; en consecuencia debemos corregir el
espectro de intensidad medido con el valor correspondiente a la transmision del hierro,
representada en funcién de la energfa en la figura I-10, para el espesor de dicha tapa, L=1 cm

Los espectros corregidos y sin corregir se representan en la figura I-11, La atenuacién

selectiva a bajas energfas tiene como efecto dar una pendiente ficticia inferior a la real.

Hierro L=001 m

] _‘l ™11 i’ L S N T | ™1 17 I‘ T T© 1 Lt S B | ]
0.8 L ................................ N
! __/,._—Ow—-“—""""’—?
h‘q .................. ...-
= ]
i ’ ]
O - FUR O B | ] O T I | [ T | [T T | | [ T W | i
0 500 1000 1500 20002500

Energia (keV)

FiguraI-10. Transmisi6n del hierro en funcion de la energfa del fotén incidente.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL




25

- o - - Espectro sin corregir 1/o=600 keV
—+ - Espectro cotregido Lo=470 keV
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Figura I-11, Espectro de intensidad medido (cfrculo abiertos) y espectro de intensidad

corregido para un espesor de hierro de 1 cm (rombos negros),

En modo corriente, la sefial que se obtiene directamente en el 4dnodo del
fotomultiplicador se integra con un circuito RC. La sefial se recoge en un mddulo de tipo
CAMAC si se quiere estudiar la sefial répida, con un tiempo de muestreo mimino de 0.2ps, o
con el sistema de adquisicién de datos del TI-I, para sefiales més lentas, con un tiempo de
muestreo minimo de 3.2 us [9]. El montaje electrénico del detector de NalI(Tl) en modo
corriente se ilustra en la figura 1-12, En la figura I-7 se puede ver la evolucién temporal del flujo
total de rayos X duros que da este monitor para una descarga donde ]a corriente se mantiene
mas de 20 ms por los electrones rpidos, como describiremos m4s en detalle en el capitulo de
resultados. El flujo de rayos X duros se expresa en unidades arbitrarias ya que no se ha

calibrado el sistema con ninguna fuente de radiacién continua,
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Disparo
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Figura I-12, Montaje electrénico de un detector Nal(T1} en modo corriente.

Deteccidn de fos rayos X blandos,

Para medir la temperatura media de los electrones en el TJ-I se utiliza un detector de
Si(Li) que detecta fotones emitidos por el plasma, por “bremsstrahlung” o recombinacién, en el
rango de los rayos X blandos (aproximadamente entre 5y 15 keV, para un filtro de berilio de
25 um), en modo de andlisis de amplitud de impulso. A partir de la inversa de ]a pendiente del
espectro, acumulado en el mismo niimero de descargas que el de rayos X duros, se deduce la
ternperatura media de los electrones del plasma, T,, de forma directa, ya que se supone que la
distribucién en velocidades de los electrones térmicos es una distribucién de Maxwell [20].

En nuestro caso, ademds de [a medida de [a temperatura del plasma, que nos interesa
como pardmetro caracteristico de la descarga, nos fijaremos en la posible contribucion al
espectro de rayos X blandos de fotones provenientes de la radiacién de frenado de los
electrones rdpidos, que apareceria como una segunda pendiente en el espectro a més altas
energias y [lamaremos “supratérmica”. Esta contribucién supratérmica se ilustra en la figura I-
13, [21].

En un mismo sector del TJ-I, en la ventana lateral e inferior, estdn instalados tres
conjuntos de detectores de tipo fotodiodo PIN, que miden el flujo de la radiacién X blanda. Las

lineas de visién de los detectores de cada conjunto forman un abanico. Con las sefiales
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obtenidas en estos detectores se pueden obtener reconstrucciones tomogréficas de la emisividad
del plasma [22]. En determinadas condiciones, el andlisis de las sefiales en cada conjunto
permite seguir la evolucién radial de los coeficientes de transporte de los electrones térmicos en
el plasma [23)]. Las medidas de este diagnéstico, junto con las del detector de flujo de rayos X
duros se utilizardn para estudiar la difusién de los electrones rdpidos en el plasma como se
explicard en el capitulo IV,

—a—— Espectro medido

—~ - Ajuste de una exponencial a la componente supratérmica del espectro 1/0t1=3.24 keV
Ajuste de una exponencial a la parte térmica de la distribucién 1/a|=0,21 1 keV

wemmammme Suma de las dos componentes
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Figura I-13, Espectro de rayos X blandos obtenido con un detector de Si(Li), donde
aparece una contribucién supratérmica de los fotones provenientes de la
radiacién de frenado de los electrones rdpidos.

Los diagndsticos descritos anteriormente y cuyos datos han sido directamente utilizados
en esta tesis se representan en la figura 1-14. Los detectores de Nal(Tl) que se utilizan en el
plano ecuatorial del tokamak, estdn debidamente apantallados con un blindaje de plomo de 10
cm de espesor. Para recibir la radiacion de la parte del plasma que se desea, el cono de vision
del detector se limita mediante el uso de un colimador, El centelleador colocado tangencialmente

al TJ-T detecta la radiacién proveniente del tercio exterior de la columna de plasma y de la pared

de hierro. Segiin su uso en modo corriente 0 andlisis de amplitud de impulso lo

denominaremos, respectivamente HX, (HXR-PAR) o HXPHA . Utilizaremos en alglin caso
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un detector colocado perpendicularmente al toro, en este caso de forma andloga, hablaremos de
los detectores HX 1 (HXR-PER) o HXPHA L. Un detector de flujo total, sin apantallar, sirve
de monitor global de rayos X duros. Estd situado a 3 metros de distancia del toro y detecta toda
la radiacion directa o reflejada. Lo llamaremos HX, .

El detector de Si(Li), que tiene un cono de visién centrado a lo largo de un radio mayor
del tokamak, en el plano ecuatorial, serd citado como XPHA. Un sistema de bombeo propio
mantiene una presién diferencial en su linea de coneccién que le permite un acoplo directo a la
cimara del tokamak, a través de una ventana con una vélvula de vacfo. El conjunto estd
protegido de la radiacién X dura lateral por un blindaje de plomo de 5 cm.

En la figura I-14 se ilustra la posicién de uno de conjuntos de diez detectores de
fotodiodo PIN laterales. El conjunto de detectores utilizados se citard como SXR*, siendo el
asterisco el niimero correspondiente a cada uno de ellos de 1 a 10.

Los diagnésticos adicionales para caracterizar la descarga se describen en el apéndice I.

et

5 onjunto de detectores
5\ Fotodiodos PIN

—

Nal(T1) en
modo corriente HX) o en
HXPHAj en un blindaje
de ploimno

Detector Nal(Tl) en
maodo corriente HXjo en
HXPHAjen un blindaje
de plomo

Detector
Si(Li) XPHA

Figura I-14. Distribucién de los diagnésticos de radiacién X en el tokamak TJ-L.
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En este capitulo se definen los conceptos bésicos de la teorfa de los electrones
desacoplados y se exponen brevemente los fundamentos tedricos sobre los que se basa este

trabajo.
II.1-DINAMICA DE UN ELECTRON EN EL PLASMA.

Supongamos un plasma totalmente ionizado al que se le aplica un campo eléctrico E.
Como hemos visto en el capitulo I, estas condiciones se cumplen en un tokamak. Los electrones
presentes en el plasma se ven entonces sometidos esencialmente a la interaccion de dos fuerzas,
por un lado, a la fuerza electrostética de aceleracion f?e debida al campo eléctrico generalmente
externo E y, por otro lado, al conjunto de las fuerzas de friccidn o frenado debidas a las
colisiones coulombianas Fj.

Si la velocidad ¥ del electrén aumenta, su frecuencia de colisién v, disminuye, lo que

conlleva una disminucién de la fuerza F,. A partir de cierta velocidad critica v, se podrd

suponer que el electrén es cada vez mds insensible a la accion de las fuerzas de friccidn, soélo
verd la fuerza electrostdtica y se acelerard indefinidamente, convirtiéndose en un electrén
desacoplado o “runaway”.

Definiendo la colisionalidad por [24] :

4
e'n,InA _
Ll @)

Ve =
4megmpv

la suma de las fuerzas que actian sobre el electron es: ZF = E,+F, donde F\, =mv.V ¥y

F, = —¢eE, -¢ es la carga del electrén, y In A el logaritmo de Coulomb, cuyo valor varia entre 10

y 20 segtin las caracteristicas colisionales del plasma, y que definiremos més adelante.
Para poder establecer la ecuacién de movimiento de un electrén “runaway” vamos a ver mds en
detalle los fenémenos que producen variaciones de la cantidad de movimiento en un electrén de

prueba, en el rango supratérmico (T >>T,). Segin Fussman [25, 26] tenemos :
- 2 2
dt Jeonn 4z /con 2 dz coll
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donde ¢ = (:2p2 +m%c4 , ¢ es la velocidad de la luz, B =v/icy y=1U/ 1-B? el factor

relativista de Lorentz, my es la masa del electrén en reposo, z la coordenada espacial en la
direccién de la partfcula y 9 el dngulo de dispersién tal que 8 =p, /p, p= (pﬁ + pi), siendo p
la cantidad de movimiento.

También podemos escribir como en [25]:

[92] D (T1-3)
dt coll

donde D, llamado campo (eléctrico) de frenado, es una cantidad con dimensién de campo

eléctrico, (itil para ser comparado con el campo eléctrico externo.

En la ecuacion (1I-2) (%
7

) es siempre negativa, describe la energia perdida por la
coll
particula de prueba, y es llamada potencia de frenado (stopping power) en la literatura. El
segundo término es la dispersion en el espacio de momentos debida a colisiones, en particular
con iones.

Los diferentes procesos que podrian tener una contribucién en la suma de fuerzas de
friccién son los siguientes:

a) Colisiones eldsticas electrén-ion,

b) Colisiones elésticas electrén-electrdn,

¢) Colisiones ineldsticas electrén-ion,

d) Colisiones ineldsticas electrén-electrdn,

e) Colisiones ineldsticas con jones parcialmente ionizados,

f) Pérdidas por radiacién sincrotrdnica y ciclotrénica.

Las férmulas de las secciones eficaces y potencias de frenado de estos procesos se
pueden encontrar por ejemplo en [25]. La contribucién de todos estos procesos a la suma de

fuerzas de frenado para electrones medjanamente relativistas (~ 10 - 500 keV) es despreciable

excepto para las colisiones eldsticas tanto entre electrén-ion como electrén-electron [26].

En el caso a) la seccién eficaz es:
42
2e"Z a8

ancimiviyie?

do
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en el caso b):

2¢*
dp = - di
411:8%1112\1472133
y de = -%mvzyzdﬂz.
Utilizando en (II-2) estas expresiones, y ademas considerando que
d 2 U max
CLa n j o? ﬂdﬁ
dz . do
¥ min

obtenemos la expresién siguiente para la suma de las colisiones de tipo a) y b):
33ne lnl Zeﬁ- +1 +'Y]

DY) ot = PR N (11-4)

doncde
32

12me2 kT

0 O mc?
InA = In| "% = |n 5
Zeff\/r()ne

es el llamado logaritmo de Coulomb, siendo r, ¢l radio cldsico del electrén y Z 4 el valor

min

efectivo del nimero atémico de los iones del plasma, definido por la férmula (I-1),

Los valores de D para los procesos ¢) y d) deberfan ser considerados para energias
electrénicas superiores a 100 MeV. Por otro lado para el caso e) el coeficiente D puede ser
importante si la concentracién de elementos pesados no es despreciable, o sea cuando Z*, el
niimero de electrones residuales en el ion de impureza supere a 20. Finalmente la radiacin
sincrotrén, debida a la curvatura de la trayectoria de los electrones, y la radiacion ciclotrén,
debida a su giro a la frecuencia de Larmor a lo largo de ]as lineas de campo magnético, f), serdn
despreciables, la primera si la energfa cinética del electrén estd por debajo de 10 MeV y la
segunda cuando la energia perpendicular de los electrones es despreciable, como en nuesiro
caso, en el que se considerard s6lo la aceleracion en un campo eléctrico paralelo al campo

magnético.
La expresién (11-4) se puede también escribir como :
Logpt1+7y
DYooy = Do(——P—*—*Yz — }v (I1-5)
siendo
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_ en,InA
Anetme’

Para la precisién del célculo que se explicard méds adelante introduciremos en la férmula

0

(II-4) las masas reducidas del ion de hidrégeno y del propio electrén :
m. = M My
L=

mi-l-mc

siendo m, = ymy. Obtenemos:

3

en. InAl{ Z 1 Zegp +1

D SN A Lot 4| Seft 11-6
(Y)coll 4758%\/2 [[ m, + mo] ( mgy ( )

esta férmula tiende en el caso no relativista y si despreciamos 1/m, al valor del campo de

3
Dreicer [24] : Ep = -ﬁt—e%‘;:“-——v?ﬁz- (11-7)
LRV R

multiplicado por Z.¢+2, y en el caso altamente relativista al valor dado por Connor-Hastie [27),
llamado Dy en la férmula (I1-5):

D(,Y)CH =--.e.-ﬂe.!r.l.l , (II-S)

Retendremos para nuestro modelo tedrico, en el capftulo IT1, 1a expresién (II-6) para las

fuerzas de colisién de tal manera que:
_ df)] v
Fy =|— = —¢eD - I1-9
A [ dt coll (Y)co]l v ( )

En el caso no relativista, cuando se cumple la condicién F, = F, determinamos la

velocidad critica suponiendo que la velocidad v y el campo eléctrico inducido E son paralelo:

3
v2 =.-_e_n§_]lm (11-10)
iﬂﬁomoE

Consideremos un plasma en que los electrones tienen una distribucién Maxwelliana en

velocidad y energia. Si suponemos que v, €8 igual a la velocidad térmica de unos electrones
KT, . s
cuya temperatura s To , ¥y Vin =, |7 podemos definir un campo eléctrico critico, que €8
mf.‘.
equivalente al campo de Ep, (I1-7}.
Si Ep/E < 1 entonces v, < Vi, POT lo tanto préacticamente todos los electrones de la

maxwelliana inicial se “desacoplan” y se aceleran.
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S1EpR/E > 1 entonces Ve ™ Vi ¥ 86lo una “cola” de la distribucién se desacopla y se

acelera. Llamaremos a E/E relacién de Dreicer.

En el caso altamente relativista Do/E es mucho mayor que 1 y no quedan practicamente
electrones en la “cola” de la distribucién que puedan acelerarse.

La fraccidn de electrones répidos, fr, corresponde a la relacién entre el mimero de
electrones con velocidad superior a la eritica y el nlimero total de electrones de Ia distribucién.

En la figura TI-1 se representan tres ejemplos de distribuciones electrénicas en funcién de la

"

energia. Las “c” indican las energfas crfticas segin Dreicer, & =mec2(y-1), donde 7 se calcula

para v, Los valores acotados representan E/E y la fraccion £ de electrones rdpidos en cada

Cas$0,
1.5 _ .
o “—‘“""ED/E=I.98,f=6%
of ol - -ED/E=I.0],fr:27%
: J RO I
§ S |
£
Y
m ----- —]
>
§
E L N e S e
=,
4 5
Energia (keV)
Figura II-].  Distribuciones energéticas de electrones para distintos pardmetros del plasma.

En este capitulo revisaremos las teorfas desarrolladas para la dindmica de los electrones
desacoplados, que pueden dividirse en dos lineas principales: El modelo cinético de los
electrones desacoplados y el modelo de deriva del centro gufa del electrdn. La interaccidn de los

electrones con el plasma se supone en un plasma infinito, homogéneo, totalmente ionizado y
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estacionario sin impurezas, en el que la distribucién de energias de los electrones es
maxwelliana, y al que se le aplica un campo eléctrico débil (E<<Epy). Un resumen més amplio
de la teoria cinética se puede encontrar en una conferencia de Sesnic [28] o en la revisién de
Knoepfel y Spong [29], y de la teorfa de 6rbitas de deriva en la memoria de tesis doctoral de
Spong [30] y en la referencia [29]. El esfuerzo de la mayoria de los autores se cenira por un
lado y en cuanto al estudio de la teorfa cinética, en la determinacién del ritmo de produccién de
los electrones desacoplados, asf como de su distribucién en energfas o velocidades, sin
considerar su confinamiento en el campo magnético [27, 31, con excepeién de Gurevich [32]
que s lo incluye en su modelo; y por otro lado, desde el punto de vista del modelo de deriva
del centro guia, en la determinacién de las trayectorias a lo largo de las lfneas de campo, su
confinamiento [30] o su relacién con las posibles islas magnéticas [33]. En este caso se
considera que los electrones son lo suficientemente rdpidos como para no colisionar con las
otras particulas del plasma, ni ser sensibles a las inestabilidades de este tltimo. Veremos sin
embargo en el capitulo V cémo los electrones rdpidos pueden interaccionar con la turbulencia
magnética del plasma, como demuestra Mynick en [34] y Gurevich en un estudio tedrico més
reciente [35], e incluso con la turbulencia electrostdtica, para energias mds préximas a la de

Dreicer, como sugiere Robinson en [7].

I1.2- TEORIA CINETICA DE LOS ELECTRONES DESACOPLADOS

La ecuacién de movimiento de un conjunto de electrones caracterizados por una funcién

de distribucién, f,(F,¥,t), en el espacio T, en velocidad ¥ y en el tiempo t, sobre los que hay
aplicada una fuerza que considera las colisiones de forma estadistica, se denomina de Fokker-

Planck. La forma mds general de la ecuacion de Fokker-Planck es [36]:

of, - q(z, =on _(of,
—E')-tg"f'v.vrfe'f'-"n"{(E'l'VXB)vac _[_Ei— . (IT-11)

donde [?-{EJ es el término colisional, E es el campo eléctrico, que se considera paralelo al
c
campo magnético B en todo lo que sigue, y donde
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V. = (0/0x,9/dy.d/dz)
V, =(3/0v,.9/3v,,9/3v, )
- Un andlisis mds exhaustivo de la ecuacién de Fokker-Planck para cualquier particula, as
como sus distintas simplificaciones, métodos y c6digos de resolucién se exponen en [37].

Para los electrones desacoplados los diversos métodos de resolucién de la ecuacion de
Fokker-Planck dan como resultado fundamental el ritmo de produccién de los electrones
“runaways”, sea de forma analitica [31], o de forma numérica [38] y con tratamiento relativista
[27]. El ritmo de produccién de los electrones desacoplados, S, definido como el ndmero de

electrones, por unidad de volumen y de tiempo, que cruzan la superficie separatriz o critica y

entran en régimen acelerado, es funcién de cuatro caracterfsticas del plasma : la densidad n, la

temperatura electrénica T,, el campo eléctrico inducido E, ¥ Zygr Estas pueden reducirse a tres

pardmetros: ¢, &, ¥ Zp si se introducen las notaciones siguientes: Gg = , donde v es la

Vellg

kT,
frecuencia de colisién del electrén definida por la férmula (1I-1), & = —55 la temperatura
mgpc

. . o E
electrénica en unidades de energfa del electrén enreposo y — = =D que no es otra que la
€,

relacién de Dreicer.

La férmula més completa, por ser relativista, es la de Connor [27], reproducida de esta

manera por Fussman [25] :

o, Y Zen) af(a) 20
Gs(a,al,zeff):CR[E—J expli—— 4E,t - E_‘g((l,zerf):l (II-12}
l 1
“ Zor +1 [ 201-2a)  7-Z
h(on Zogr) = o0 ){H (5; Lo efj
t el
1+ Z T . -
donde {g(0t Zerr) = Qﬁ;[g—sm l(1—20t)]
o
f(a)=-'8—2'(1—“2-"'\}1‘“(1)
| o

Los resultados de Kruskal y Bernstein [38], Kulsrud [39], Lebedev [40], Gurevich

[41], difieren esencialmente por el factor preexponencial en la constante Cg, que no puede ser
definida analiticamente y es de! orden de la unidad. En la figura IT-4 se representan los ritmos de
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produccién segtin la férmula (II-12) y los valores de o para los perfiles radiales de las figuras

11-2 (densidad y Z ) y II-3 (temperatura electrénica y velocidad critica calculada segun la

férmula (II-10)).

5 N LA B ] LI T 11 I 1 1 l T r 1 ﬂ 5
4 : ................................. _.E 4
N - ]
s Jr 13 N
2 ; 109
S R AN :
= ‘T T 2
=" [ -
] E_ i
0 [ 1 l T T ] 1l l L ] 0
0 0.2 0.4 0.6

r/a

_Figura I1-2. Perfiles radiales de n, y Zog para el TJ-1, deducidos por dispersién Thomson [8].

400 4000
300 3000
o0
T 200 2000 T
[_Hm
IOO _. ........ ]000
0 [ PO T | l L1 i i PO P | 0

0 0.2 0.4
ra

Figura [I.3.  Perfil de temperatura electrénica deducido por dispersién Thomson
(8] y valor de la energfa critica calculada a partir de la férmula (H-10).
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Pigura II-4. Valores de E/E y S correspondientes a los perfiles de las figuras [I-2 y
11-3 segtin la férmula (II-12), caracteristicos del TJ-1, para un campo
eléctrico de 2.1 V/im,

Como podemos ver, los ritmos de producci6n en estas condiciones tienen un mMAximo en
el TI-I en torno a la mitad del radio menor, donde el valor de la relacién de Dreicer es minima,
aunque siempre superior a 1, lo que indica que sélo la cola de la funcién de distribucién se
acelera. Este hecho también se puede observar en la figura I1-3 donde la energia critica, &, €s
siempre del orden de 10 veces mayor que la temperatura térmica,

Volveremos a ntilizar Ia férmula (II-12) a la hora de comparar los ritmos de produccion
calculados segin nuestro modelo con los ya descritos.

La complejidad de los cédigos que resuelven la ecuacion de Fokker-Planck y la duracién
del célculo computacional hacen que muchos autores busquen expresiones analiticas para la
funcién de distribucién [13, 42, 43]. Estas expresiones no consideran evelucién temporal y
por tanto no pueden aplicarse al problema que queremos abordar.

Los mecanismos de pérdidas de electrones desacoplados no se incluyen en la ecuacién

de Fokker-Planck que hemos visto en (II-11). Para estudiar estos mecanismos Fussman [26]
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introduce el concepto de tiempo de confinamiento de los electrones desacoplados, T, y define

—[(t—t - : . : : i
exp‘:—(——q—):‘ como la probabilidad de que un electrén nacido en un instante ty Siga en el
TI‘

plasma en el instante t. La variacién en el nimero total de electrones desacoplados se obtiene

como la diferencia entre los que se han creado por unidad de tiempo y los que se han perdido:

iI:I_L=_deV__I\_I.L (11-13)
de g T,

donde N, representa el niimero total de electrones desacoplados en el plasmay S el ritmo de

produccién de dichos electrones.

. n — :
Introduciendo un cambio de variable tal que y = —L, donde T, es la densidad de
ne

electrones desacoplados en el plasma y la barra indica el valor promediado sobre la seccién

y= ys[l - exr{“iﬂ (11-14)
TI‘

donde y, es la fraccion estacionaria de electrones desacoplades y se define como:

poloidal del plasma, obtenemos

2
¥s = 2pEv,(0)o5(0)T, = 29 S(0), (11-15)
—a(0)

(0) indica que se trata de valores centrales, y p,z representa el drea de produccién de los
electrones desacoplados en una seccién poloidal del plasma, v, es la frecuencia de colisién, y

g, como antes, el ritmo de produccién normalizado a la frecuencia de colisién y a la densidad

electrénica, Para un radio de produccién que alcanza hasta r/a=0.6, tiempo de confinamiento de

los “runaways” del orden de 1ms, con los valores ne(0) y S(0) y perfiles como los de las

figuras II-2 y 11-4, obtenemos en el TJ-I una fraccién estacionaria y~ 1.27 x 1073,

Simplificacion de la ecuacién de Fokker-Planck.
Fussman en [26], deriva una ecuacién de movimiento para un electrén “runaway” de

prueba, que le permite seguirlo individualmente en el espacio de momentos. Incluye el 4ngulo
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de dispersién &, formado por Ia direccidn de la cantidad de movimiento del electrén de prueba

Py el campo eléctrico E inducido en el plasma, de tal forma que tenemos: |1 = cos9 = l?_i,

siendo p; la cantidad de movimiento del electrén paralela al campo magnético resultante B.
Utiliza una aproximacién que supone que la funcidn de distribucidn en el espacio p-iL es la

siguiente:

(P“PO)S(H"'“O) (H-lﬁ)

)
f(pltg) =
Pty an%

donde los subindices 0" representan los valores en el instante inicial. De esta manera deduce un

sistema de ecuaciones del movimiento del electrén de proeba para los valores medios siguientes:
(pu) {po) <p2>, (). Para valores 1 S 1, se deduce el valor de dngulo de dispersién como :

2
(9) = PL {20"(2‘&{ + l)} _ (1-17)

Bl [~ —

En la figura II-5 representamos los valores del dngulo de dispersién (9)
correspondientes a un electrén de prueba con energfas g, 100, 500 y 1000 keV en un plasma
con perfiles de Z ¢y o como los representados en las figuras 1I-2 y 11-4,

Desde el punto de vista de la emisién de rayos X duros, cuando el d4ngulo de dispersion
es superior a 45° tenemos electrones con energfa cercana a la critica, que no dardn contribucién
alguna al espectro o al flujo medidos tangencialmente (ver figura I- 14). En nuestras medidas,
las contribuciones relevantes serdn las debidas a electrones con energfas por encima de 100
keV, por lo tanto los dngulos de dispersién serdn menores de 45° en el centro del plasma, y
disminuirdn al aumentar su energia y al salirse hacia radios mayores. Al despreciar el angulo de
dispersi6n, segiin Fussman [26] se introduce una reduccién del orden del 10% en la energia
real del “runaway”, con respecto a los resultados de modelos de libre aceleracién [29], donde se

considera que el electrén estd dnicamente sometido a la fuerza E, (solucion “free-fall” o caida

libre).
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Figura II-5, Angulos medios de dispersién en el TJ-I correspondientes a los perfiles
radiales de las figuras II-2 a I1-4, para diferentes valores de las energfas de
los electrones “runaways”’,

En resumen, la ecuacién de Fokker-Planck, permite determinar el ritmo de produccién
de “runaways”, sin tener en cuenta las pérdidas, que hemos introducido de forma simplificada,
mediante el tiempo de confinamiento, Por tltimo el cdlculo del dngulo medio de dispersién, nos
permite considerar que los electrones “‘runaways” tienen trayectorias que siguen las lineas de

campo magnético, sin apenas desviarse. Un estudio mds detallado de estas trayectorias se

aborda en el siguiente apartado.
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I1.3-MODELO DE ORBITA DE DERIVA

Este modelo, al introducir las trayectorias de los electrones desacoplados, permite
estudiar ademds su tiempo de escape, ta, (que asimilaremos equivalente al de confinamiento) en
el plasma guiados por las lineas magnéticas.

Podemos describir el movimiento del electrén como el de cualquier otra particula
cargada sometida a unos campos eléctricos y/o magnéticos, Como hemos visto, en un tokamak

el vector suma de los campos magnéticos toroidal By poloidal ﬁp da lngar a lineas de campo

helicoidales. También existe un campo vertical pero éste suele despreciarse en los célculos ya

que BV<Bp<<BT' La 6rbita que un electrén “runaway” sigue, gira a la frecuencia ciclotronica

de Larmor alrededor de su centro gufa que a su vez se desplaza sobre una superficie de deriva,
debido a la helicidad de las lineas de campo (curvatura de linea) y a la deriva vertical. Las

velocidades de deriva del electrén “runaway” pueden suponerse iguales a las de sus centros

guia V, y, de forma simplificada, en el sistema de coordenadas representado en la figura II-6,

son las siguientes [30, 44]:

Vg = vpép + V“éT + (Vd + Vv)év (II-18)
donde “T” es la direccién toroidal, “p” es la direccién poloidal, y “V* la vertical, segtn la

notacién para los campos magnéticos en el primer capftulo y €ps ET Y &y los respectivos
vectores unitarios, vy v, son las velocidades paralelas y perpendiculares al campo magnético
resultante, B. @ y b son los vectores unitarios en la direccién paralela y perpendicular al radio

de curvatura.
By(r) v

Br  q(MRg

es una deriva poloidal, resultado del movimiento helicoidal alrededor del eje magnético, que,

(11-19)

Vp =Wy

proyectado sobre un corte toroidal, da una trayectoria circular.
B

VII -— _v" ._._.

serfa la deriva vertical, resultado del movimiento en espiral alrededor del eje mayor y que, Como

By <<Br, se puede despreciar, y
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2 2
vy oot movi ] (vﬁ+ivi) (I1-21)
eR_BT ZﬂRBT RQT 2

es una deriva vertical, resultado de la fuerza centrifuga (v|2|) debida a la curvatura de las linsas

, . ; 2
de campo y a la presencia de un campo magnético no homogeneo, 0 sed, & VB (v1).

eB ) . ‘
Qr = 2T ag la frecuencia de Larmor en el campo toroidal. Para los electrones “runaways”,
My

como v, << v, se puede despreciar la componente perpendicular.
La deriva debidaa E x B es también despreciable en el caso de los “runaways”, frente a

lus otras derivas.

Figura II-6.  a) Velocidades de deriva de los electrones y de los campos magnéticos
de un tokamak, b) Componentes de los vectores velocidad y campo magnético.

La suma de las velocidades (I1-19) y (II-21) da una velocidad resultante esencialmente
determinada por la helicidad de las lineas de campo y deriva debida a la curvatura, Proyectado
en un corte toroidal, el electrdn “runaway” con esta velocidad describe un movimiento circular
hacia fuera, descentrado en una distancia A del centro de la distribucién de corriente, que a su
vez se encuentra desplazada en una distancia dg del eje magnético. En un tokamak se
consideran campos axisimétricos, en consecuencia una particula cuya energia no sea muy

grande, no ve su confinamiento alterado por la deriva, puesto que la particula oscila alrededor
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fe una superficie de flujo constante. Si la energfa de la particula es grande, como ocurre en el
~aso de los electrones desacoplados, la deriva ya no es despreciable, y el “runaway” se saldrd
ie] plasma derivando hasta chocar con la pared. En la figura II-7, se representa la trayectoria
fel electrén, desplazada en una distancia A en el plano poloidal con relacién a la superficie de

flujo a la que pertenece. R es el radio mayor y 1 el radio de la superficie de flujo. ry es el radio

de limitador, o sea del plasma.

Trayectoria del centro guia

Superficie de flujg

magnético Superficie de deriva

L gel electrén desacoplado

Figura II.7.  Proyeccién en un corte toroidal de la superficie de deriva de los electrones
desacoplados y de las superficies magnéticas en un tokamak.

En general, la trayectoria del centro guia se obtendrd resolviendo el siguiente sistema de

ecuaciones, en coordenadas toroidales, r, 8, ¢, para electrones relativistas:

[ 2
dr _ MoV v|2| + leen
dt GBoRO 2

2
.CE:_\.I__._.M_. vﬁ .EJ:_ COSG‘{"——I'"""EI—Q
dt (]R(]I eBoRof )

9
dt Ry+rcosd

dd{mgwy) __ o BBY ne (11-22)
dt Y0R?
1d mny_cz)
——— “eEV“
L dt
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donde By es el campo magnético toroidal en el eje magnético, ¥ =

Una estimacién de las velocidades toroidales, poloidales y radiales en el TI-1, a partir de
estas ecuaciones, permite ver que la componente radial es mucho mads lenta que las otras dos
velocidades: El electrén da cientos de vueltas toroidales y poloidales antes de chocar con la
pared. Algoritmos de seguimiento de la particula se han utilizado en [33] y [44]. Utilizamos
aquf una aproximacién simplificada basada en dichas referencias y sugerida por [45]. En la

figura 1I-8 se ilustra la proyeccion de la deriva del electrén desacoplado en una seccidn

poloidal. Nos interesa calcular el valor del desplazamiento radial ry-r;. Los detalles del cdlculo

se presentan en el apéndice II.
El problema se reduce a la resolucién del sistema siguiente :
(dr 2¢Er

dt ey =+ myy)
) q (I1-23)

%) =—eE

dt

Sliperficie magnética

Figura II-8.  Proyeccién de la trayectoria del electrén'runaway" en un corte de dangulo
toroidal constante.
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—O—t(ms) ~-¢-- Energfa final (keV) para V =4 V
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Figura I1-9. Tiempos de deriva y energia en el limitador de los electrones desacoplados
que nacen en las posiciones 1/a,

Por integracién numérica obtenemos el tiempo de escape t, de un electrén desde la

superficie magnética donde se ha generado hasta la pared y la energia con la que la alcanza. En
la figura II-9 se muestra la evolucion de esas magnitudes en TI-I para un perfil de corriente
j=ig(1-(r/a)?), con q(0)=1, By=1T, V=4 V y la energfa critica g,= 5 keV.

De esta figura retendremos que los electrones nacidos en Ja mitad del radio menor, que
como hemos visto en el apartado II.1 es 1a zona de méxima generaci6n, deberian llegar a la
pared del TJ-I con una energfa entre 1000 y 2000 keV, dependiendo de! valer del campo
eléctrico toroidal, en un tiempo de escape del orden de 3 ms. Los que hubieran nacido en una
zona mds interna tendrfan energfas mayores. El tiempo de deriva no depende del campo
eléctrico, que sélo influye en el valor final de la energia alcanzada, como se sefiala en el

apéndice II. Con este modelo podemos estimar el tiempo de confinamiento de los electrones

répidos T, suponiendo que seria equivalente a ta.

FUNDAMENTOS TEORICOS




47

Un pardmetro que interesa conocer para evaluar el confinamiento de los electrones
rédpidos es su deriva, que llamaremos también A, cuando alcanzan la pared del tokamak siendo
r=a, y q(a) el factor de seguridad en el borde del plasma. Aplicando el mismo razonamiento que

en el apartado anterior llegamos, a partir del sistema (11-23), a la expresion :

A= Q'iio---’\‘!r--mq(a) (I1-24)
CBT
Donde A substituye a dr, y r=a
Escribiendo en (II-24) I, = =—m'— = l?w/yz ~1 , expresando I en kA, obtenemos la
siguiente expresién parad: A= :—L-q(a)
T

o substituyendo q(a) por la definicién dada en la férmula (I-3) y ddndole a pg su valor

Ho=4nx10"7 H/m :

2
TS (11.25)
Ry 1,

con Ia e Iy en kiloamperios y ay R en metros.

De esta manera, a partir de la medida de 1a velocidad de un electrdn al llegar a la pared,
se puede establecer el valor de su deriva, segiin la férmula (I1-24) o (I11-25).

Knoepfel y Spong [29] estudian la libre aceleracidn de los electrones desacoplados pero
como haces monoenergéticos de electrones y siguen sus trayectorias que se estrechan y derivan
cada vez mds hacia afuera a medida que aumenta la energfa del haz. El comportamiento de los
haces monoenergélicos de electrones rdpidos también se estudia en presencia de actividad
magnetohidrodindmica [33]. Pero no se consideran colisiones ni posibles inestabilidades
creadas por los propios “runaways” [12]. Un estudio mds rigurose exigirfa que se considerase
toda la distribucién energética y la distribucidn radial de los electrones “runaways”, sin
embargo la aproximacién de centro gufa sigue siendo vélida por su sencillez, frente a codigos
que deberfan ser cada vez mds complicados, con largo tiempo de cilculo.

Los dos tipos de teorfas, Ia cinética y la del movimiento del centro guia, nos dan
resultados incompletos a la hora de analizar datos experimentales obtenidos a pactir de los rayos

X duros: La primera, porque en su fmma analftica no linealizada no ha sido resuelta todavia y
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en su forma numérica la complejidad de los cédigos existentes exige tiempos de cdlculo
computacional extremadamente largos; la segunda, porque desprecia los fenémenos colectivos
aunque se podrian introducir estos efectos con un cédigo numérico de Monte-Carlo. La
aplicabilidad de estas teorfas a la obtencidn de resultados “dgiles” desde el punto de vista
experimental es por ahora muy dificil. En efecto, estas teorfas no han tenido hasta ahora
aplicacién directa en el campo experimental para poder obtener informacidn sobre los electrones
“runaways” a partir de los datos de rayos X duros de los que se dispone.

Una vez definido el lenguaje fundamental de los electrones “runaways”, describiremos
un modelo sencillo que permita determinar a partir del espectro de rayos X duros, el tiempo de
confinamiento de los electrones que generan esta radiacion, siendo la densidad media de

electrones, la temperatura media, el valor de Z g y el campo eléctrico E,, pardmetros conocidos

del plasma.
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III MODELO UNIDIMENSIONAL DE LA DINAMICA
DE LOS ELECTRONES DESACOPLADOS EN EL PLASMA.
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Se aborda en este capitulo el desarrollo de un modelo simplificado para la dindmica de
los electrones desacoplados basado en los fundamentos tedricos introducidos en el capitulo IT,
Dicho modelo permitird deducir, de forma inmediata, las caracteristicas de confinamiento de
dichos electrones, a partir de la medida de los espectros de rayos X duros emitidos por el
plasma,

El modelo aqui desarrollado se divide en tres partes:

1? Estudio del movimiento de un electrén relativista en el plasma.

2° Extensién del modelo a una distribucién de Maxwell de electrones con una

componente supratérmica.

3° Cdlculo del espectro de radiacién de frenado para dicha distribucidn,

Para facilitar la aplicacién del modelo, expresaremos la relacién entre el tiempo de
confinamiento y los pardmetros del plasma en forma de ley de escala. De esta manera
establecemnos una relacién entre el espectro experimental y el tiempo de confinamiento de los

electrones desacoplados, T..

Finalmente relacionaremos T, con el coeficiente de difusién de los electrones rdpidos,

D,, y lo compararemos con el que se deducird en el capftulo IV a partir de las sefiales en forma

de diente de sierra del flujo de electrones "runaways".

III.1- ESTUDIO DELL MOVIMIENTO DE UN ELECTRON RELATIVISTA EN
EL PLASMA
Establecernos 1a ecuacién de movimiento del electrén relativista sometido a la fuerza
electrostdtica y las fuerzas de colisién (férmula II-5) para un modelo unidimensional como:

- 4
dyme¥ _ _ C-”rml[[ Ze i) + [Mﬂﬁ +eE (11 1)

dt 4reiv? [\ m; m, mgy

¥y E tienen la direccién del campo magnético toroidal, pero sentido opuesto (figura II-6 ).

El primer términc de la derecha de la ecuacidn (III-1), como ya hemos visto
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anteriormente representa la contribucidn de las colisiones eldsticas electrén-electrén, y electrén-

ion. ~ Introduciendo la frecuencia de colisién para los electrones de velocidad V:

Vy(v)= -%(B+C\!1—v2)

- donde
Ty S VIS G |
dmel m, m, m,

la ecuacidn (II1-1) se puede escribir de la forma siguiente:

dx p

dt [ 24 2
Mo+ P (I1-2)

dp_ QUG

Ve(v)v
dt ox ()
donde x representa el espacio recorrido, p la cantidad de movimiento:
P = mgYv,
y ¥ la correccion relativista:
1
'Y =
v2
I-—
c

siendo U(x) la energfa potencial de la particula. Utilizamos unidades naturales c=1.
Para integrar la ecuacién (III-2), utilizaremos un esquema numérico de naturaleza

conservativo, basdndonos en las ecuaciones de movimiento de una partfcula en un campo de

fuerzas F(x), que vienen dadas por:

dx  p
dt 2, 2
VMo TP (I1-3)
dp
-—=F(x
A (x)
donde F(x)= —BM y €= q/m% + p2 + U(x) es la energia total del sistema, que tiene una

ox
propiedad fundamental : es una cantidad que se conserva,

La discretizacién del sistema (III-3) exigird un esquema numérico que tenga las mismas
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leyes de conservacién, de simetria y de estabilidad que el sistema continuo subyacente para

evitar soluciones sin significado fisico [46].

Este sistema, para el caso de un electrén desplazdndose a lo largo de un campo eléctrico
constante, tiene una solucidn exacta que utilizaremos para comprobar la exactitud de nuestro

esquema numérico [47]. Dicha solucién viene dada por:

py (1) = eEt
dp
_c_lti =¢eE = . [TZ + (cEt)>?
x(t) = ————o
eE

siendo Ty la energfa en el instante t=0.
Se obtienen resultados numéricos en doble precisién y los comparamos con los

resultados analiticos. Para discretizar la velocidad utilizamos la siguiente férmula:
Py

T miep
El paso temporal utilizado para obtener los resultados fue 103, El ajuste de los valores
discretos con los analiticos es de hasta 15 digitos, para tiempos largos. Para todos los valores
de laenergia discreta €,=Ep» el esquema es estable.
Podemos aplicar este esquerﬁa para solucionar el sistema (III-1). En este caso, la energia
52

. . A
g =+m, +p* +U(x) yano se conserva, sino que varfa monétonamente — = —v_x°.
0 dt ci

Utilizamos el esquema siguiente, considerando en este caso la disipacién debida a las

2 :2 {2 ;2
Xow =X, =\/m + =AM, +

T pm-l - pn (111_4)
Do =Py _ U0 0-U(,)

T xn+l _xn

colisiones de Coulomb:

ci "D

Este esquema tiene una energia discreta que varfa monétonamente en el tiempo:
€, E
n+l ~ o . _VeiV:
lr

y que es consistente con la forma continua de 1a energia expresada mas arriba.
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En cada paso tenemos que resolver el sistema (III-4) para las incégnitas X, | ¥ Pyqp» 2

partir de unos valores X y p,. Para ello hemos utilizado el método de Newton. Las condiciones

iniciales han sido xg=0y p, = \/—“—- CON_Yg=>V,, donde v, es fa velocidad critica definida en

la férmula (11-2). Los resultados de este esquema numérico se comparan con los de la
resolucidn de la ecuacidn (I11-2), utilizando la subrutina DGEAR de la libreria IMSL para
resolucién de ecuaciones diferenciales de primer orden, basada en un método
predictor/corrector. Los resultados coinciden con un error de unos pocos por cien. Con nuestro
esquema numérico obtenemios soluciones para valores de 4 préximos a v, donde la subrutina
de IMSL diverge, y presenta la ventaja de ser simple y mds ripido a la hora de programar.

Ademds el control de la evolucién monétona de la energia nos permite asegurar la estabilidad

numérica del esquema.

En conclusién podemos decir que tenemos una herramienta para calcular en cada instante
de tiempo la posicién y velocidad de un electrdn que se desplaza en un medio donde existe una

fuerza de frenado que disminuye a medida que su velocidad aumenta.
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IIL.2- EXTENSION A UNA DISTRIBUCION DE MAXWELL DE
ELECTRONES

Extendemos aqui los resultades obtenidos para un electrén relativista a un conjunto de
electrones con una distribucién maxwelliana de velocidades. Dado que los electrones con
velocidad inferior a la velocidad critica no se van a acelerar y no van a contribuir a la generacion
posterior de rayos X, ahorraremos tiempo de cdlculo prescindiendo en el mismo de los
electrones de baja energfa. Para ello habrd que escoger la velocidad critica mds adecuada.

Hemos definido la velocidad critica en la férmula (II-10). Sin embargo a partir de la
ecuacion (I11-1), podemos deducir una nueva expresién para ve, ver2, que incluya las fuerzas de

friccion y Zegr. Como m>>my, y en torno a la velocidad critica podemos suponer que v=1,

enemos:
2 eanc In ?L(Zeff + 2)

Vg = II1-5
er2 4me2mgE (1-5)

Por otra parte Fuch y Cairns [48], haciendo un célculo parecido al de Fussman para
resolver el sisterna de ecuaciones de movimiento de los electrones desacoplados, dan el

siguiente valor para la velocidad critica:

5 englnAyZoy +2 (I11-6)

Verl =
' 47!3%1'1’10}3

Tenemos en consecuencia tres posibles valores de la velocidad critica. El primero, al

contrario de los otres dos, no depende de Zesf .

Ritmo de generacion de los electrones desacoplados.

Como ya hemos visto en el punto II-1, en la teoria cinética de los electrones
desacoplados se define el ritmo de generacién de estos electrones como el nimero de electrones
que cruzan en el espacio de velocidades la superficie separatriz o critica y entran en el régimen

“runaway”, por unidad de tiempo y unidad de volumen [26, 27]. El ritmo de generacion se

puede escribir como:

ntimero de electrones con velocidad v > v, (UI1-7)
& Volumen X Tpp
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donde T, es el tiempo de repoblacién de la cola de la distribucién de Maxwell y se define

P

como la inversa de la frecuencia de colisién electrén-electrén para v=v.
Si suponemos que la funcién de distribucién de velocidades de los electrones es f(v)

podemos escribir:

oo
Jf(v)dv e
Sg = N ~——— =1V, [£(v)dv (TTI-8)
Trep v

En las figuras [1I-]1 a II[-3 comparamos los valores de S, obtenidos a partir de la

férmula (II-12) con los valores calculados para S g segtin (II1-8), para las diferentes definiciones

de v, Ver1 Y Verp dadas anteriormente. Podemos comprobar que la curva Sg que mejor sigue las

variaciones de S es la que tiene la velocidad critica de Dreicer, tendiendo a ella para

temperaturas inferiores a 100 eV, campos eléctricos inferiores a 0.5 Vm-! y densidades altas

(>4 x 1019 m-3). Sin embargo a alta temperatura S tiende hacia S, calculada para la velocidad
critica de Fuch y Cairns, ver, por lo tanto ese valor serfa el adecuado para analizar los

resultados en los grandes tokamaks.

—0— 8§ g(vc) --9-- Sg(vm)
—— Sg(vm) - -4 - - S(Connor Hast.) CR=1.
]022 - T 1T T
— 1018 .........
e i o JHIRS
“?‘ * 20
& 10" 3
= ;

e
]0||||‘|||1|1|1||1|||||

107 ] 2 3 4
n,x 1 019 m
Figura I1[-1. Valores de Sy Sg segun las velocidades criticas (ve=(11-2}, ver1=(111-6),
vera=(II1-5) en funcién de la densidad electrénica, para E=2.1 V!,
T.=350 eV, Zog=3.
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—O0— 5.(v) --¢-- S (v )
B ocr
e e Sg(vcrl) - - & - - S(Connor-Hast.) CR=1

1023 lll||'||l|

s (m3s7)

[ I |

L5 : 35

E (vm)

Figura III-2, Valores de Sy Sg segtn las velocidades criticas (ve=(11-2), ver1=(111-6),
vero=(II1-5)) en funcién de E, para n,=1x101 m3, T=350¢eV, Z =3

--6--S(v )
gr e
- -4 - - §(Connor Hast.) C=1.

e O Sg(vc)

T 1 T ] 1 T T | 1 T T

e

1 1 L ' 1 1 1 l 1 Il 1

0.6 0.8

T{2 (keV)
cidades criticas (ve=(11-2), Ver1=(II1-6),
019 m3, B=2.1 V!, Z 4=3.

Figura I11-3, Valores de Sy Sg seglin las velo
vera=(I11-5) en funcion de T,, para n=1xl
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Figura III-4. Perfil de generacién de electrones “runaways” para el TJ-I segun la
férmula (11-5) y la férmula (I11-8), para los perfiles de las figuras II-2 a II-

4.

Tanto en la figura I1I-4, donde se representan los perfiles de produccidn S vy Sg
calculados por la férmula (I1I-8), como en las figuras anteriores comprobamos que para los
rangos de variacién de los pardmetros del TJ-I, los ritmos de produccién calculados utilizando
en S, la velocidad critica de la férmula II-10 difieren aproximadamente en un orden de
magnitud con los de Connor y Hastie [27]. Esta comparacién nos permite decir que para los
célculos numéricos, la velocidad critica mas correcta es la expresada en (II-2), que da unos

ritmos de produccién 10 veces mayores que S, pero conservando la misma forma en su

evelucién en funcion de n,, T, y E . Por tanto utilizaremos esta velocidad critica en nuestra
simulacién. La influencia de Z, g en este cdleulo se refleja a través de la férmula para D(y) (1I-
6).

Si no tenemos pérdidas en el proceso de aceleracién, debemos de conservar el nimero
de electrones, pero su rango de velocidades se extiende. Podemos aplicar nuestro modelo

unidimensional a todos los electrones con velocidades superiores a la critica. Al cabo de un

tiempo T, obtendremos un grupo de electrones separados de la distribucién inicial y
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simultaneamente se producird una repoblacién en esa zona, En cada tiempo de repoblacién
'trep-——l/v o 18 parte de la distribucién susceptible de transformarse en “runaways” (velocidad
superior a la critica) se rellena de electrones, y estos inmediatamente se aceleran. Este fenémeno
se repite mientras no cambien las condiciones del medio, La distribucién se convierte en

una Maxwelliana con una cola deformada lamada “slide away” en la literatura. (figura ITI-5).

’ i ! ‘ |
\;; S ——
<
=
g 3 -—. .............. B
o 2= —
<
A ] - ]
=

0 :

0 ! 2 3 4 5
Energia (keV)
Figure 1II-5, Distribucién en energias de electrones con una cola “‘slide-away”,

Aplicamos a la distribucién de electrones generados la probabilidad de permanencia
definida en el apartado II-2 que define el tiempo de confinamiento t,. El valor 1, se introduce
como pardmetro de entrada en las simulaciones, 1., al ser nuestro modelo unidimensional, es el
pardmetro que encierra la fisica de la difusién transversal.

El primer resultado de nuestro cédlculo numérico es la distribucién energética de los
electrones desacoplados. En la figura I1I-6 vemos dos distribuciones obtenidas para los valores
del tiempos de confinamiento y para las condiciones de temperatura, densidad, Z g y campo
eléctrico paralelo en el plasma, indicados en el pie de figura.

La forma expandida de la cola de la distribucién que corresponde a los electrones
desacoplados es un superposicién de muchos “grupos™ de electrones. Cada grupo pertenece a

un mismo intervale de tiempo en el que han sido acelerados, Si los tiempos de repoblacién
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fuesen muy largos (frecuencia de colisién muy baja), los grupos no llegarian a superponerse,
pero estas condiciones no se cumplen en el TJ-L

Podemos, en consecuencia, concluir que en este método la generacion de la funcién de
distribucion de los electrones desacoplados es equivalente a la superposicién de un gran ndmero
de distribuciones Maxwellianas desplazadas. Este método es entonces una ampliacién de un
método utilizado anteriormente por otros autores, en el cual se considera la funcidn de
distribucién para los electrones desacoplados como la suma de varios haces monoenergéticos
(38, 49], 0 como la suma de dos o tres distribuciones desplazadas, con relacién a la
distribucién de Maxwell de los electrones termalizados [13, 50], usando funciones
paramétricas, Presenta la ventaja de no tener que suponer distintas “temperaturas” de electrones
“runaways”. En ningin momento s¢ considera en el modelo de cdlculo cudl puede ser el

mecanismo de pérdida de los electrones.

]01‘2 LT T T T Y T T T T T t T T T T T
g -
*uj h ~ ]019 \‘\
~ - N
: - 1019 § \\
- hR 10 <
- N S ™ i
= oplk &
1000 | S 10 b S
8 NS .‘\\\ﬂ
- ~ l
T f it :
S — N ; L 4t )
= = 0~ 2 4 | 6 &8 10
% - h ~ g keV)
i 1,=5 g >
1% \ AR
F 1=l m N
B Y
Fooml A ~
- \ N
— ~
106 ] | \ | \| 1 L 1 ), ! 1 1 5 L I } L
104 10 20. 30. 40.
g (MeV)

_Figura 111-6. Distribuciones de electrones desacoplados para ne =101 m-3, Te=350 eV,
Zeir=3., E=2.12 Vm-l y 1=1 y 5 ms. En el recuadro tenemos la
distribucién inicial de 0 a 10 keV.
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111.3- CALCULO DEL ESPECTRO DE RADIACION DE FRENADO

Los rayos X duros emitidos por el plasma confinado en un tokamak son debidos a la
interaccién de los electrones desacoplados con el propio plasma o con elementos estructurales
del dispositivo (limitadores, sondas o la pared de la cdmara de vacio). En este apartado se
deduce el espectro de energfa de dicha radiacién, aplicando el modelo desarrollado en el
apartado anterior.

Definiendo N(k, ) como el nimero de fotones, por unidad de un dngulo sélido, con

energias comprendidas entre x y k+dx, emitidos por un electrén con energia Eq al cruzar un

centimetro de materia cuya densidad es n, y nimero atémico Z, la intensidad de la radiacion

viene dada por [51, 52):

2(.2\2
dI(k, 0,Eq) _ dN(e, 9, Eg)dkd® _ 2n,Z (e ] (6,9, g )k (L.9)

dx dx 137 |

donde i’(k,0,Eq) es la seccién eficaz de emision dada por la expresion siguiente:

2 2
{/(k,8,Eq) = ——p | 20_E (l+ez)+{l+ez-7ﬂ——% InM(®)} (III-10)

2

(1+132)g (1+132) ' [ (F5°)

siendo
TR A O
M(3) |2E,¢ 111{1+9%)
Los simbolos tienen los siguientes significados:

E, - energia total del electrén incidente

E - energfa total del electrén dispersado

e=F/E,, - energfa del electron dispersado normalizada a la energfa del electrén incidente
k= |- & - energfa del fotén normalizada a la energfa del electrén incidente

1L - energia del electrén en reposo

1/ E - dngulo medio de emisién del electrén utilizade como unidad de dngulo

0. - dngulo formado por las direcciones de! electrén incidente y e! fotén emitido, en radianes
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C( ) . rovs
0= - dngulo reducido de emision.

(H/Eo)

2

Q= n{—“—) - dngulo s6lido

0

i

Experimentalmente se mide la potencia radiada por “bremsstrahlung” en la direccién de
avance, para O =0.. En el caso de un haz monoenergético de electrones incidentes con

densidad n dicha potencia viene dada por:

dI(k,0,Eq)

y velocidad v

er er’

P(x,0,Eq) = N Ve (II1-11)

La seccién eficaz integral de “bremsstrahlung” en todas las direcciones es ignal a la

expresién (III-10) integrada para todos los dngulos 9:

. 2 2 - 8 2
i{k,Epn) = I+ &* —me)x[lnMO +1-—tan 1 o N B
(x.Eq) ( 3 0)+1-3 3?9
(T1I-12}
. 27
siendo b=|—— [E,€/K
11l
La intensidad de la radiacién se escribe entonces como:
2 232
dlc.Bo) _ 202 €1 ¢ By (I11-13)
dx 137 { p

y la llamaremos “espectro integrado intrinseco”.

Cuando no se (rate de un haz monoenergético, para cada fotén entre Ky K+dx

tendremos la potencia radiada definida por:

= di(x,0,€)
P(x,0) = j;—d;__vrfr(e)de (IT-14)

4

c

siendo f(g) la funcién de distribucién de energfas de los electrones incidentes y €, la energia
crftica obtenida a partir de la férmula (II-10).

Por abuso de lenguaje hablaremos de espectros de intensidad para referirnos a los
espectros de potencia que obtengamos en el caso de las simulaciones numéricas. Sin embargo
las mediciones las realizaremos durante intervalos de tiempo finitos de 4 ms, en consecuencia

representaremos intensidades de radiacion.
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Reproducimos en la figura I11-7 los espectros de bremsstrahlung dados por [53,54],
para el espectro intrinseco integrado, para el espectro diferencial en la direccién de avance y
para el valor corregido de este dltimo cuando se considera la dispersién multiple de un haz
monoenergético de 30 MeV, en un blanco de plata de 0.127 mm de espesor.

Podemos ver que el espectro diferencial en la direcci6n de avance y el espectro corregido
por dispersién multiple son muy parecidos, en particular.en la zona de baja energfa. La
dispersién miltiple tiene que ser considerada cuando el blanco de colisién no es un blanco fino.
En efecto, en un blanco de espesor finito se producen, ademds de la radiacién de frenado, otros
fenémenos como pérdida de energfa y absorcién en el blanco, dispersiones muiltiples o
procesos de doble radiacién. Estos fenémenos se pueden despreciar cuando el espesor del
blanco es menor que 0.1 veces la longitud de onda de la radiacidn, o cuando el 4ngulo medio de
dispersién es mucho menor que (L/E)2. De la misma manera, un valor bajo de Z implica una

dispersién menor y es equivalente a disminuir el espesor del blanco [54].
— o— - Espectro intrinseco
—e - Bspectro diferencial para § =0
— o - Espectro diferencial para 9§ =0 corregido para dispersién miiltiple

]2 “rrr1 Y17 T 117 r T 1t TTrT T[T 111
10 'I"o\ -
A B . ]
=~
§ e ]
3t Tox :
:§ - O =~ -
f—— 6 o 41 vm e rnan e Jornan fo NN _&
Gy o~ _
= [ RN :
=

O ||||i|11|j||1_L|||1_|||1_j||11_5:
0 5 10 15 20 25 30

Energia de los fotones (MeV)

Figura I[[-7. Espectro de “bremsstrahlung” producido por un haz monoenergético de
30 MeV sobre un blanco de plata de 0.127 mm.

En el caso del TJ-I la radiacién se puede producir por interaccién con dos tipos de

blanco muy distintos, como ya hemos seflalado:
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El propio plasma: Por su baja densidad con relacién a la de los blancos sélidos, se
puede considerar que cada electrén que interacciona con otra particula es objeto de una sola
dispersidn, acompafiada de la emisién de un fotén. En consecuencia, el blanco se comporta
como fino.

Por otra parte, no podemos hablar de blanco en el sentido en el que se encuentra en la
bibliografia dedicada a radiacion X, ya que los electrones del “haz” se generan en el propio
plasma y forman parte de él. Dicho haz no es monoenergético como hemos podido comprobar
en la seccién anterior y su apertura angular depende del radio de generacion de los electrones
acelerados, p,, dado por Fussman [26] y que aparece en la férmula (II-15). En consecuencia,
consideraremos el conjunto de los electrones desacoplados como una suma de haces
monoenergéticos, cada uno con un nimero N de electrones, fijado por la distribucién energética
obtenida en el punto anterior. Para estos electrones la direccion predominante es la opuesta a la
corriente total del plasma ya que v, >> v, . Aplicaremos en consecuencia para calcular el
espectro de intensidad la expresién (II1-14) correspondiente al espectro diferencial en la
direccién de avance.

Como ndmero atémico del medio adoptaremos el valor Zgr. La interaccién electrén-
electrén es comparable a la dispersién con un ion de Z=1, si la energfa del electrdén es muy
grande (relativista). En este caso, Knoepfel [49] sefiala que la dependencia de la seccidn eficaz
de bremsstrahlung con Z?2 puede ser substituida por una dependencia en Z(Z+1), y para
energfas intermedias entre 0.3 y 10 MeV, por Z(Z+0.6).

_La pared de la cdmara: El espesor de transicién de blanco fino a intermedio es t=2.5 pm
[51], para el acero inoxidable. Por lo tanto la cdmara de 10 mm de espesor corresponderia a un
blanco grueso. Sin embargo, el considerar el blanco como grueso s6lo afecta al espectro de
intensidad en las contribuciones de baja energia, ya que para energfas tales que «/ Tpz 0.6
(Ty=Ey- mc?) la direccion preferente de emisidn es ]a misma que para un blanco fino [49]. Por
lo tanto, seguird siendo valida la aproximacién que considera el espectro diferencial en la

direccién de avance en vez del espectro corregido para dispersién multiple.

El valor de Z que utilizaremos en este ¢aso es el del nimero atémico del hierro, Z=26.
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La medidas de radiacién X dura realizadas en algunos tokamaks confirman este hecho
[13], ya que para electrones de bajas energfas (por debajo de 50 keV), el efecto de blanco
grueso produce una radiacion isétropa de fotones. Si la energfa de los electrones aumenta, la
radiaci6n se hace cada vez més frontal y el 16bulo de emisi6n se estrecha. Estos cdlculos fueron
realizados por Elwert y Haug [55] para distintos materiales y energfas incidentes y aplicados
por Stevens y otros al tokamak PLT [11] para utilizarlos en el andlisis de los espectros de rayos
X detectados en distintas posiciones angulares [13]. Los conos de emisién para electrones
medianamente relativistas (10 - 500 keV) se representan en la figura III-8 seglin aparecen en
[13].

La transmisién de los fotones al pasar por el acero de la cdmara no se tiene en cuenta en
el célculo del espectro tedrico, pero se ha considerado a la hora de corregir el espectro

experimental y comparar ambos espectros, tal y como se ha expuesto en el apartado 2 del

primer capitulo.

20 keV /{(

50 keV (// 20 R

20
o DN L

40

Energia del
fotén (keV)

)

%_9)

Energia del electrdn

!

200 keV 2 T3N3

100

200 \
500 keV 300 R

ara electrones medianamente relativis}as (1_0 -300 kf:V)
den de izquierda a derecha. La distancia del origen
potencia radiada por estereorradidn y por

Figura III-8. Conos de emisién para
[13]. Los electrones 1nci

a la curva es proporcional a la
fotén,
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Figura IT]-9. Espectros simulados correspondientes a las distribuciones de la figura OI-
6. Se indican los valores de las pendientes
Aplicando el cdlculo del espectro diferencial en la direcci6n frontal de radiacién para las
funciones de distribucién de electrones definidas en el apartado anterior y mostradas en la figura
I11-6, obtenemos los espectros, representados en la figura I11-9, simulados para electrones
incidentes en el rango de energias desde €c hasta €max, siendo €max 12 energia méxima
alcanzada al cabo de 10 7.
Notaremos en la figura 11I-9 que la forma de estos espectros s parecida a la de los
espectros monoenergéticos, debido a la formacién de una cola supratérmica como suma de

muchas gaussianas, y que su pendiente serd considerada como el valor promedio de la energia

de los electrones desacoplados. Por similitud con los espectros de rayos X blandos, llamamos
“temperatura” al valor de la inversa de Ia pendiente obtenida, que anotamos como g=1/a. Esta

serd también la magnitud fisica que obtendremos experimentalmente.
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[11.4- ALGORITMO DE SIMULACION

El cédigo numérico desarrollado para simular el espectro de radiaci6n de frenado calcula

la inversa de la pendiente del espectro de “bremsstrahlung” & a partir de los pardmetros de

entrada que son la densidad electrénica ne, la temperatura electrénica Te, Zeff, €1 campo eléctrico

E inducido y el tiempo de confinamiento Tr. Los pasos del algorftmo se resumen en el esquema

siguiente:

(Parémetros de entrada )

I

Densidad electroénica, C : :
e ampo Tiempo de confinamiento
temperatura electronlea Let eléctrico J (de los electrones "'runaways' T
Distribucién Tiempo de ) (Velocidad critica) [ 116MPO de J
r

aceleracion =107t

Numero
de rep_oblaciones N

N veces

de Maxwell
inicial

repoblacién

Condiciones iniciales
para los electrones
que se aceleran

Aceleracién de cada electrén

Factor de correccién en el n° de electrones
Pérdida de electrones en este intervalo

Suma de los nuevos electrones a la cola anterior

Y

(" Distribucién electrénica de electrones "runaw aysD

(‘Espectro de rayos X duros )

Pendiente del espectro

Pardmetros de salida :
Densidad de ''runaways"
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Dichos parémetros definen la distribucién electrénica f(g), la velocidad critica ve, el
tiempo de repoblacion Trep y €l tiempo de aceleracion t y el nimero de repoblaciones N, siendo
N=t /1 rop’ Se utiliza el esquema ndimerico descrito en el primer apartado de este capitulo,
aplicado a cada electrén con velocidad superior a la velocidad critica en cada repoblacion, Se
establece de esta manera la distribucién de la componente suprétermica de la funcién de
distribucién teniendo en cuenta las pérdidas que se producen segin la definicién de 1, dada en
el apartado II-2 y representada en las figuras 111-5 y II-6. Una vez definida f(€), se calcula el
espectro de intensidad de rayos X duros a partir de la férmula (III-14). Se deduce el valor de la
pPendiente g por un ajuste por mfnimos cuadrados a una exponencial,

Los datos de entrada se han seleccionado para cubrir el rango de variacién de los
parsametros del TI-1. El tiempo de CPU invertido, en un ordenador VAX-6410, ha sido

aproximadamente de una hora por descarga simulada.
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IIL.5- RESULTADOS DE LA SIMULACION

Ley de escala

Para cada tipo de descarga de] TJ-1, podriamos establecer la dependencia de g=1/0, en
funcién del tiempo de confinamiento. Sin embargo, esto exigir{a varias horas de cdlculo en cada
caso. Para evitar esto hemos deducido una ley estadfstica para &, a partir de los resultados de
100 descargas simuladas, cuyos parfmetros de entrada varfan dentro de los intervalos

siguientes:
Ng € 102, 1.5><1013J em™2

Te €[0.2, 0.7] keV

Zetr €1, 6]
Vp €2, 6]V

T €[0.1, 10 ms

Ajustando el resultado de {as simulaciones, la pendiente de los espectros de intensidad,
€, a un producto de potencias de los pardmetros de entrada se deduce la signiente ley de escala:
g = (Té—o.m +0.01,-0.02 £ 001 )ﬁ;o‘ 160:0.001V51.04t0.01t:-1. 1+0.0!

eff
(III-15)

La pendiente obtenida es précticamente independiente de las condiciones del plasma:
(figura III-10), y sélo depende del campo eléctrico y del tiempo de confinamiento.

El modelo de libre aceleracién de un electr6n en un campo eléctrico [29], no tiene en
cuenta las condiciones del plasma y se obtiene a partir de la resolucién de la ecuacién (ITI-1),
considerando las colisiones nulas. El resultado nos da la energfa del electrén T, cuya magnitud

es funci6n del tiempo de aceleracion y de la tensién por vuelta Vj .
2 A
T =mc? [1+]—A, ]| -1 ,donde Ay = j’~—L—(—)<1t—F(t) (IT1- 16)
@

siendo F(t) un término de correccién de 1a autoinduccidn del plasma, despreciable en la meseta
de la descarga del tokamak (I,=cte), y que hay que considerar en la subida y bajada de la
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corriente (ver apéndice T). En todos nuestras simulaciones VL=V), puesto que consideramos la

parte estable de la descarga.

Figura TTI-10. Ajuste de los datos tedricos con la ley de escala obtenida, El término entre
paréntesis en (III-15) es casi constante y aproximadamente igual a 100,
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Figura ITI-1 1. Comparacién de la ley de escala (II-15) con el resultado de la libre
aceleracion.
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Para comparar con los resultados de la simulacién, substituimos t-ty por .. En la figura

ITI-11 vemos los dos ajustes (libre aceleracién y nuestra ley de escala) para los datos de la
simulacion. Para valores bajos de la energfa, el modelo de libre aceleracién se queda por debajo
de los resultados numéricos, y cuando aumenta la energfa los valores se aproximan, puesto que

el efecto de las colisiones va desapareciendo.

El modelo de deriva para el TJ-I, considerando que los ritmos de produccién vienen
dados por la férmula (II-12) y para plasmas con perfiles como los de las figuras I1-2 y II-3, da
un valor medio de la energia de los “runaways” del orden de 4 MeV, una fraccién global de los
“runaways” del 2% y un tiempo de confinamiento para esta energfa de 7 ms, La corriente debida
a estos electrones seria de 720 kA [45]. De ser asi, esta corriente destruiria la configuracion
magnética y como veremos en el capitulo siguiente estos valores se apartan considerablemente
de los resultados experimentales, con lo cual, el mecanismo de pérdidas por deriva no justifica
el comportamiento de nuestros electrones desacoplados.

En conclusién mediante la simulacién descrita en este capitulo, hemos relacionado la
inversa de la pendiente del espectro de intensidad de la radiacién de frenado de los electrones
desacoplados, g=1/a, con el tiempo de confinamiento de estos electrones 7r. 1/0¢ es una
magnitud que podemos determinar experimentalmente, como veremos en el capitulo V, asi
como los pardmetros del plasma de los que depende segtin 1a expresion (II-15).

Utilizaremos la relacién inversa para determinar 1y,

1y=Cp ng-0-14g,0.91v,094 (IM-17)

donde el producto Cp) n0-14 es aproximadamente constante en el TJ-1y se expresa como:

Cpl=ne"0'14(Te'0'07zeft'0'02)'0‘91 ~ng-0:14 ~ 10-2,

MODELO UNIDIMENSIONAL...




1!

II1.6- COEFICIENTE DE DIFUSION

En el modelo unidimensional aquf expuesto, Ia fisica de la difusién radial se incluye en
el tiempo de confinamiento de los electrones desacoplados, T;. Estudiamos a continuacién la
relacién entre el coeficiente de difusién de estos electrones, Dy, y T

La distribucién radial de electrones desacoplados en el plasma de un tokamak no puede
considerarse constante ya que depende de magnitudes, como la densidad y temperatura
electrdnicas, o de] grado de contaminacién del plasma, que presenta}l marcados gradientes.

La existencia de un perfil radial de electrones desacoplados da origen a un proceso de

difusién de los mismos. La ecuacién de difusidn viene dada por:

on. (r,t
ot

donde se supone que D, no depende ni del radio menor ni del tiempo y nyes la densidad de

= V(D,Vn,(r,0)}+S(z,1) (III-18)

electrones desacoplados.

El término fuente puede expresarse como:

jS(r)dv = M
T

en estado estacionario (II1-18) se reduce a:
S(r) = -V(D,Vn,(r})) = -V, (r)
donde T.(r) = —D,Vn,(r) es el flujo transversal de electrones desacoplados en funcién del radio 1.

En consecuencia, el tiempo de confinamiento medido a partir de la radiacion de frenado

en la pared del TJ-I viene dado por la siguiente expresion

jn,(r)rdr
[oav 4 (I11-19)

fes ~[V(D,Vn,(5))dV D, [I(a)ds

donde se ha impuesto Dy constante,

La simulacién de T, para diferentes posiciones del radio de mdximo ritmo de generacion,

s, se ilustra en la figura 11I-12. A partir de esta figura se establece la siguiente relacion entre T,
en funcién de este radio:
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1
T, =—@1 fa
r Dr ( S,/ )
2 2
La funcién @, se ajusta perfectamente a la funcién a:(l - (fs, /a) ), con todas las magnitudes

expresadas en el sistema internacional. Obtenemos asf la siguiente relacion entre el tiempo de
confinamiento T,, medido a partir de la pendiente del espectro de intensidad de los rayos X y el
* coeficiente de difusién de los electrones “runaways” D,

(II1-20)

T1 173§

r
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Figura [1I-12. Tiempo de confinamiento de los electrones “runaways” 7., como funcion
del radio de méxima generacién rg normalizado al valor del radio menor .

Como suponemos que D_es constante con el radio, 7, serd mayor cuanto més cerca del
gje del plasma se encuentre el mdximo del ritmo de produccidn, En consecuencia T, dependerd

de los perfiles caracterfsticos del plasma, En el TJ-1, donde rg /a = 0.5, utilizaremos como

férmula practica para el andlisis de los resultados:
2

a
T, = TI1-21
"7 5.3D, (2D

En conclusién, para cada valor de 1, podremos deducir el coeficiente de difusién, Dy,

correspondiente,
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IV DIENTES DE SIERRA
EN EL FLUJO DE LOS RAYOS X DUROS.
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En el primer cap{tulo hemos visto que, ademds de medir su espectro de energias, s€ puede
i 1a evolucién temporal del flujo de los rayos X duros. Para explicar el comportamiento de
flujo a lo largo de la descarga se exponen aqui algunas teorias desarroliadas anteriormente
stros autores, v se describe un modelo sencillo para analizar las fluctuacicnes de este flujo

sema de dientes de sietra, como las que aparecen en la figura IV-1.

e
Detector SXR central

735 75 77 7.9 3. 3.3
tiempo (ms)

raIV-1, Dientes de sierra en los flujos de rayos X blandos (SXR) y duros (HXR)
en el tokamak TJ-I,

El flujo que se mide en modo corriente con el detector de Nal(T]) se expresa de la

liente manera:

() = [R () i ()0 Tk, av-D
0

dN . :
de I (k,t) = ik & la distribucién espectral de la intensidad de rayos X, o sea el ndmero

otones por unidad de tiempo cuya energfa estd comprendida entre k y k+dk. €, (k) esla
iencia intrinseca del detector, R, (k) es la absorcién debida a algéin filtro atenuador y n(k)

ficiencia cudntica. El producto R 4 (k) €y (k), define la ventana de sensibilidad del detector
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[49]. Distintas combinaciones de R (k) y €y (k) permitirfan escoger distintas zonas
energéticas y obtener de esta manera resolucién en energfas [56, 57].

La existencia de oscilaciones en forma de dientes de sierraen la radiacién X blanda, ha
sido comprobada en tokamaks de todos los tamafios. Se han observado ademds en la emision
electrén ciclotrdn, en la emision de neutrones y en la densidad electrénica [59], En el TI-I, los
tres conjuntos de detectores descritos en el capitulo I han permitido hacer un amplio estudio
sobre la propagacién del pulso de calor y de densidad que dichas oscilaciones originan [59].

Un fenémeno més raramente descrito es el de los dientes de sierra en la radiacién X
dura. Se supone que los electrones “runaways” se difunden radialmente desde una zona
préxima al radio de inversion (que se definird mds adelante) hasta la pared, Por primera vez se
habla de relajacion del flujo de rayos X duros en el TFR [60], sin relacionarla con los dientes de
sierra en los rayos X blandos, ya que se trataba de medidas a baja densidad en las que no se
midi6 el flujo de esta radiacién de energia més baja. Posteriormente también se observaron
simultdneamente dientes de sierra en los rayos X blandos (SXR) y rayos X duros (HXR) [61].
La relacién entre SXR y HXR aparece por primera vez descrita con detalle en los tokamaks
Pulsator y PLT [62, 63] y se indica el desfase temporal entre la sefial central de rayos X
blandos y el flujo de rayos X duros medidos en la pared. Més recientemente Catto y Myra [64]
simulan los pulsos de SXR y HXR observados simult4neamente en el TEXT,

La generacién de los dientes de sierra se puede explicar de forma sencilla coma la hace
Kadomtsev [65]: Si el factor de seguridad en el centro del plasma, q(0), es inferior a 1, aparece
una inestabilidad helicoidal de tipo magnetohidrodindmico cuyos modos, poloidal y toroidal son
respectivamente m=1y n=1. Esta inestabilidad se localiza en la zona radial dentro de la cual g es
inferior a la unidad. La componente poloidal equivalente del campo magnético

B*=Bp(1-q)
tiene entonces signo opuesto a un lado y otro de la superficie q=1 (figura IV-2-a), lo que,

debido al valor finito de la resistividad del plasma, cuando la superficie interna a g=1 toca la
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externa, lleva a una reconexion de las lineas de campo (figura IV-2 b, ¢, d). Este proceso de a)
a d) se conoce como una disrupcidn interna,

La evolucion temporal de los perfiles radiales de T y q se representan en la figura I'V-3
y la evolucién radial de la sefiales de flujo de rayos X blandos con dientes de sierra, en la figura
V-4

1) Sin esta disrupcién el perfil de temperatura serfa suave, por ejemplo parabdlico. Igual

ocurrirfa con el del factor de seguridad, que es igual a 1 para el radio que llamamos r;, radio de

inversién. En la figura IV-3, reproducida de [23], estarfamos en la posicién cerrespondiente a

ty de la figura IV-4.

ficie a=1 inestabilidad m=1, n=1, q(0)<0
Superiicle 071 sroceso de crecimiento

B*:Bp(l-q)

FiguraIV-2. Lineas de campo poloidal equivalente a) Inicio dela inestabilidad b} Las
superficies interna y externa se tocar, ¢} Momento de la reconexidn,

d) Después de la reconexion.

b)
d)
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2) La disrupcién es un proceso répido, en el que crece la inestabilidad hasta la

reconexién y el perfil de q se aplana, siendo q=1 en toda la zona interior a r;. En la zona donde
r<r; ha disminuido la temperatura y ha aumentado entre 1; y 1, El perfil de temperatura se
aplana hasta ry. En consecuencia, el centro se enfrfa por difusién del calor hacia valores de la
region exterior a ro, 1>1. Estamos ahora en la posicién t; de la figura IV-4.

3) Empieza entonces un proceso mds lento en el que se va a volver a calentar el centro
del plasma, que se ilustra con los instantes t, , t, y tyen la figura IV-4. La subida de la
temperatura produce una disminucién de la resistividad del plasma que dard lugar a un aumento
de la corriente y en consecuencia a una nueva cafda del valor del factor de seguridad por debajo
de 1.

La escala temporal que corresponde a la evolucién de la ecuacién de la difusion
magnética es mds lenta que la que rige la difusién del pulso de calor. Esta situacion dard de
nuevo lugar al crecimiento de la inestabilidad m=1, n=1y el proceso se repetird con una nueva
disrupcién interna.

La figura [V-4 esquematiza las trazas correspondientes a las sefiales generadas en cinco
detectores de SXR cuyas cuerdas de visién tienen como pafémetro de impacto los radios ry ars

indicados en la figura IV-3, Definimos como radio de inversién el radio donde la sefial de los

dientes de sierra se invierte. Los tiempos sefialados en la cuerda r corresponden a la evolucidn

temporal de los perfiles en la figura IV-3. Atpg es el tiempo de difusién del pulso desde el

momento de la disrupcién interna hasta alcanzar la pared, también llamado retraso del pulso de

calor. Tpges el periodo del diente de sierra.
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Te(r)

=1

Lol

Qo) f--reri (

FiguraIV-3. Perfiles radiales de témperatura, Te(r), y del factor de seguridad, q(r), para
los 4 instantes de tiempos, de t] a t4, representados en la figura IV-4.
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Figura JV-4, Esquema de la evolucidn radial de un diente de sierra en las sefiales de
SXR.
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Experimentalmente se observa, como en la figura IV-1, que el flujo de rayos X duros
medido en la pared estd invertido con relacién al flujo central de rayos X blandos.
Independientemente de la causa que hace variar 1a densidad de los “runaways”, a partir de la
observacién simultdnea del flujo de rayos X duros y de la propagaci6n radial de la perturbacion
en la emisién de rayos X blandos, se puede deducir que los electrones desacoplados se
difunden desde el centro hacia fuera de una forma similar a esta tltima. En este trabajo
wilizaremos un modelo sencillo para describir esta difusién. Este modelo es el mismo que
utilizan Soler y Callen [23] para el pulso de calor, pero consideraremos el flujo de los electrones
acelerados “runaways” en vez del flujo de calor. Por similitud con los rayos X blandos, At_es
el tiempo de difusién de los electrones ripidos desde el radio de inversion, deducido a partir de
las sefiales de SXR, hasta la pared del tokamak de radio “a”,

Para un medio de propagacién con un radio “a” y con un coeficiente de difusién para los
electrones desacoplados, D, el retraso del pulso puede escribirse como:

At =a%CD,, (IV-2)
siendo C un factor que da cuenta de la geometria y de las caracteristicas del pulso. Para un
pulso dnico en coordenadas cilindricas C=4. Para un pulso dipolar como el simulado por Soler
y Callen C=12. Pero, en general, C depende de la posicién del radio de inversién del pulso

dipolar inicial segun la relacién dada por Fredrickson [66]:
(r-5)

- , (IV-3)
6+(r- 6 i

C=

donde r es el radio del plasma y rj el radio de inversién. Se representa C en la figura IV-5 como

una funcién del radio de inversién. Para el TJ-1, los valores de r; /a son inferiores a 0.5, en

consecuencia tomaremos C=15. Notemos que I depende del valor del campo magnetico

toroidal, de tal manera que C variard con B, pero, como veremos en los resultados

experimentales, seguird siendo aproximadamente 15, en todos los casos objeto de estudio.

Obtenemos as{ una nueva expresion para el coeficiente de difusion de los electrones

“runaways” relacionado con el retraso At, definido mds arriba:
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(IV-4)
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FiguraIV-5. Coeficiente de Fredrickson, C, en fiuncién del radio de inversién [66].

En conclusién podemos decir que tenemos otro método para calcular el coeficiente de

difusién de los electrones desacoplados D,, que compararemos con la expresién (III-21)

obtenida utilizando el tiempo de confinamiento deducido a partir de los espectros de rayos X
duros. Aplicaremos estas expresiones a nuestros resultados experimentales en €l siguiente

capftulo.
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Se presentan en este capitulo los resultados obtenidos en el tokamak TJ-I para el
confinamiento de electrones desacoplados, utilizando los dispositivos descritos en el capitulo [

y las técnicas de andlisis deducidas en los capitulos IE y TV,

Empezaremos la exposicién de los resultados con una descripcién general del
comportamiento del flujo de rayos X duros en el TJ-1. A continuacidn describiremos los
resultados de los espectros de intensidad obtenidos en andlisis de amplitud de impulso ¥,
finalmente, los obtenidos a partir del flujo de radiacién X dura en descargas con dientes de

sierra.
V.1- FENOMENOLOGIA DE RAYOS X DUROS EN EL TJ-1.

De forma general la evolucidn de las emisiones de rayos X duros en el TJ-I presenta tres
fases bien marcadas a lo largo de la descarga. La primera fase coincide con la fase de
generacion y de estabilizacién del plasma y dura aproximadamente 6 ms. No se detectan durante
esla fase rayos X duros en ninguno de los monitores de flujo, ni fotones en el de andlisis de
amplitud de impulsos, a pesar del valor elevado de la tensién por vuelta durante el primer
milisegundo. Este hecho se explica por la coincidencia de varios factores relacionados con la
fase de penetracién de la corriente en el plasma, que ocurre et los 3 primeros milisegundos de

la descarga.

El campo eléctrico paralelo no es suficientemente alto para la densidad electrénica, que

en el inicio de la descarga tiene un valor alto, n,~3 x 1017 m™3, debido a que en el TJ-I Ias

descargas se inician con una presién elevada, del orden de 3 x 10-2 Pa. La temperatura

clectrdnica es baja (T,~30 e V), al tratarse de un gas en fase de ionizacidn. Estas condiciones

corresponden a los tres primeros milisegundos de la figura V-1.

En estas condiciones la energia critica de los electrones que se pueden desacoplar de la
distribucién supuestamente maxwelliana es del orden de 200 eV, y el ritmo de produccién de

electrones “runaways”, aunque no es despreciable, es 5 6rdenes de magnitud inferior al del
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maximo de corriente. Al no haber radiacién de frenado por encima de 50 keV (energia minima
que pueden detectar los centelleadores Nal(T1)), podemos decir que el confinamiento de estos
electrones durante esta fase, calculado por la férmula (II1-17) para estas condiciones del plasma

v una energia superior a 50 keV, no supera 0,1ms.
""""" n xl 0" (m3)

—— 1 (kA)
o Vl;(V) o T, (eV)
35 ey ey 700
30 ................. _f 600
25 | e 500
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0
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tiempo (ms)

Figura V-1, Variacidén de la densidad la corriente, de la tensién por vuelta del plasma y

de la temperatura (sin correccién de la componcnte supratérmica) a lo largo
de una descarga.

Durante los tres milisegundos finales de esta primera fase, el perfil de temperatura
electrénica es hueco [8] y la densidad decae de forma exponencial, siendo el campo eléctrico ya
constante, como se puede ver en la traza de la tensién del plasma, Vp, de la figura V-1, En este
momento empieza la generacidn de electrones “runaways” con energias criticas todavia bajas
(figura V-2 a y b) en la parte mds externa del plasma como se ilustra en la figura V-3. La falta
de sefial en los detectores de rayos X duros, sigue estando plenamente justificada por dos
razones: los “runaways” mds externos (r/a~0,8) alcanzan la pared inmediatamente, sin superar
el umbral de 50 keV necesario para ser detectados, y los mds internos (r/a~0.4), con un ritmo

de produccién 2.5 veces mayor que los externos, debido a su mal confinamiento tampoco lo
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superan. Los electrones centrales que logren superar los 50 keV aparecerdn en la segunda fase

que a continuacién se describe.

— - 19, -3
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Figura V-2a) v b) Perfiles de temperatura electrénica y densidad en dos momentos de 1a
descarga. Las lineas continuas corresponden 4 la segunda fase del inicio de
la descarga vy las lineas punteadas a la meseta de la corriente. También se
representa el perfil para la energfa critica en cada caso. Se ha considerado

que el perfil de Z,¢ permanece invariable con el tiempo,
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Figura V-3.  Ritmos de produccion para los perfiles simulados en las figuras V-2ayb.

La segunda fase corresponde a la zona de méxima corriente L, que dura desde t~6 ms
hasta t~12-14 ms, dependiendo de la duraci6n de la ventana de inyeccién de gas, Esta fase
coincide con una generacién continuada, una aceleracién constante y pérdidas de los electrones
desacoplados. Podemos hablar en general de un estado estacionario debido a un equilibrio entre
la generacién y las pérdidas, ya que el flujo a la pared es aproximadamente constante.

Consideramos que la descarga es estable en estas condiciones.

El nivel del flujo a la pared dependerd esencialmente de la densidad electrénica del
plasma y del tiempo de confinamiento de los “runaways”, como hemos visto en los capftulos III

y IV.

En la figura V-4 se observa cémo en el detector HX| se mantiene el nive! medio del flujo
total durante esta etapa de la descarga. Cuando la densidad es suficientemente baja los espectros

de rayos X blandos presentan una componente supratérmica con una temperatura de 2a5keV

deducida a partir de la inversa de la pendiente [21].
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Figura V-4. Descarga tipica con dientes de sierra. p es el pardmetro de impacto y
HXR-PAR es la sefial de HXj.

La tercera fase se caracteriza por ser la zona de mayores pérdidas de electrones
"runaways" y por la disrupcién final, Sin embargo, ésta es la fase que depende fuertemente de
la densidad electrénica del plasma ya que un corte en la inyeccién de gas implica un
comportamiento distinto del final de la descarga. En el caso de una descarga con baja densidad
y un corte de la inyeccién de gas después del méximo de la corriente, la descarga se transforma
en una descarga “runaway”’, donde la corriente del plasma estd formada en un porcentaje

elevado, del orden del 50 %, por electrones répidos. Varios resultados apuntan hacia esta
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conclusién. Por un lado, en el momento en el que la densidad cae, alrededor de t=15-17 ms, el
detector de Si(Li) deja de detectar fotones, lo que imposibilita 1a medida de la temperatura
electrdnica, pero la cotriente que ya estaba disminuyendo se rectipera y la descarga se prolonga

unos 10 milisegundos mds.

Por otro lado los detectores Nal (Tl) indican un aumento del flujo de fotones junto con
un aumento del tiempo de confinamiento en la misma ventana temporal. Estos datos se
representan en las figuras V-1 y V-5, El aumento del tiempo de confinamiento a pesar de la
caida de la energia de los electrones “runaways”, a partir del instante =20 ms, se explica por la

fuerte caida de la densidad y de la tensidn del plasma.
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Figura V-5. Evolucidn de la energia y del tiempo de confinamiento de los electrones
desacoplados a lo largo de la descarga, correspondientes a la figura V-1,

Durante la disrupcién final se produce un pico de flujo total. Por lo general el detector

que funciona en andlisis de amplitud de impulso queda saturado.

En el andlisis de los resultados que sigue, s6lo nos referiremos a la parte estacionaria de
la descarga donde la corriente tiene un valor mdximo y el flujo de rayos X duros se mantiene

pricticamente constante.
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V.2- MEDIDA Y ANALISIS DE LOS ESPECTROS DE INTENSIDAD DE
RAYOS X DUROS.

Los datos experimentales de esta parte del trabajo, los espectros de radiacién X dura, a

partir de los cuales se han determinado el tiempo de confinamiento de los electrones rédpidos T,y

su coeficiente de difusion D, se han obtenido con el detector de Nal(Tl) denominado HXPHA,,

descrito en la segunda parte del capitulo 'y representado en la figura I-6. Las medidas se han

realizado efectuando barridos sistemdticos de los pardmetros de operacion del TI-I y de] plasma

sobre los que se tiene control, como son el campo magnético toroidal By, la corriente del
plasma Ij y la densidad electrénica f,. El valor del campo magnético toroidal se mantiene

constante mientras que la intensidad varfa a lo largo de la descarga. Los valores de Iy de los

demds pardmetros, que se indican como rango de variacién, corresponden a la meseta descrita

como fase 2 de la descarga, en el apartado anterior. Estos rangos han sido los signientes:

Br e [0.8, 1.4]T
I, € [16, 44] kA
i, e [0.25, 1.5]x 10" m™3
El cambio de todos estos valores da lugar, a su vez, a una variacién de otros pardmetros
del plasma. Se ha medido en estas descargas la tensidn por vuelta Vi, Se han deducido, el
factor de seguridad en el borde del plasma q(a) y, en alguna serie de las descargas

reproducibles, la temperatura electrénica Te, y Zegr. Los mérgenes de variacién han sido los

siguientes :
Vi e [28,6]V

Te e [0.1, 0.7] keV
Zeff € [1.75 7.5]
qa(a) e [2, 14]
Los diagnésticos que permiten efectuar estas medidas se describen en el apéndice 1.
El sistema de adquisicién de datos permite almacenar [os datos a lo largo de toda la
descarga. La elaboracién de los espectros se realiza en intervalos de tiempo correspondientes a

las distintas etapas de la descarga. De esta manera, los espectros se han acumulado de forma
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numérica, en ventanas temporales que empiezan 2 ms después del inicio de la descarga, para
evitar interferencias en las sefiales inducidas por el campo de radiofrecuencia aplicado durante la
etapa de preionizacién. Estas ventanas corresponden, segin les casos, a la subida de la
corriente en el plasma, o al intervalo en el que alcanza su méximo, La zona de bajada de la
corriente tendrd una o mds ventanas temporales en funcién de la duracidén del plasma. La
longitud de cada ventana es de 4 ms.

De las descargas con suficiente duracién se han extraido los valores medios de la energia
de los electrones desacoplados a lo largo de éstas, En el apéndice III se representan datos
correspondientes a los espectros de intensidad y de fotones, en funcién de la energfa de los
fotones emitidos, para cada intervalo de tiempo, con un méximo de 6 intervalos cuando la
descarga es muy larga. Se han acumulado espectros de series de descargas reproducibles, Cada
figura corresponde a una de estas series, cuyo nimero de descargas, junto con el campo

magnético toroidal, se indica al pie de cada pdgina. En la gréfica central de cada figura se

representan, de forma suavizada, la evolucion de la corriente Ip, de la tension del plasma Vp, la
densidad de linea 0, y el valor del factor de seguridad en el borde del plasma q(a), asf como la
energfa media de los electrones rdpidos &,.

Los espectros téoricos simulados (figura ITI-10) presentan tres pendientes. La pendiente
central es la que hemos utilizado para definir .. Experimentalmente la primera pendiente no se
detecta puesto que los primeros canales que cuentan fotones corresponden a una energia del
orden de 50 keV y dicha pendiente estd por debajo de estos valores, La segunda pendiente
aparece claramente definida en los espectros y se ilustra en la figura V-5. La tercera aparece
débilmente en la mayorfa de los espectros, a menos que la estadistica sea muy elevada. Este
tipo de espectro que se observa en todos los tokamaks, es el que denominaremos normal, En
T1J-1, observamos dos tipos mds de espectros que difieren de los simulados tedricamente con
nuestro modelo y que representamos en las figuras V-6a y V-6b, Por un lado tenemos espectros
en los que se distinguen dos pendientes, correspondientes a dos distribuciones distintas de
electrones. El cambio de pendiente se produce a energfas entre 500 y 1000 keV, en algunos
casos se observa un simple cambio de dngulo de inclinacién y en otros aparece una “joroba”
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como en el espectro mostrado la figura V-6a. Este tipo de espectros se describieron

experimentalmente, por primera y tnica vez, en el tokamak Pulsator [28].
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Figura V-5. Espectro normal con una sola pendiente medido durante 4 ms en la meseta de

la descarga, en 10 descargas acumuladas.
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némalos de dos pendientes, medido durante 4 ms en la meseta de
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En este caso hemos clasificado la primera pendiente como normal y la segunda como
anomala, deduciendo con la misma férmuia (III-17) los tiempos de confinamiento
correspondientes. Por ltimo aparece un segundo tipo de espectro anémalo que tiene un

redondeo para energias por debajo de 500-1000 keV. En este caso hemos considerado sélo la

parte del espectro por encima de los 500-1000 keV para determinar la energia £ .
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Figura V-6b. Espectros anémalos redondeados, medido durante 4 ms en la meseta de
la descarga, en 10 descargas acumuladas,

En [67] estos espectros se relacionan con inestabilidades generadas por los propios

“runaways” ya sugerida en {12] y descrita tedricamernte por Parail y Pogutse en [68],

El tiempo de confinamiento 7, y el coeficiente de difusién D, son Jas magnitudes fisicas
que tenemos que determinar a partir de &, Para ello vtilizaremos las férmulas (I1I-17) y (111-20)
respectivamente. En consecuencia, los pardmetros de interés que medimos son:

-la energia media medida para cada espectro, €,

-l1a tension del plasma, Vp , deducida a partir de la tensién por vuelta medida vV,
-la densidad de linea medida en las descargas, 1,
-la temperatura electrénica del plasma, T,,,

-el valor de Zeff'
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Dada la débil dependencia con T, y Z ¢, utilizaremos sus valores medios para determinar

1. De esta manera tenemos:
1,=0.017n, D14y 0.9 091 (V-1)

dondé T, S€ expresa en ms, 0, en e Vp en Vy g en keV. Como podemos ver, el valor
experimental de Cp), 0.017, obtenido a partir de T, y Zyg, es del orden del deducido en Ia
férmula (ITI-17).

El error relativo en T_ depende del error relativo en la medidade 1, V. y €., que son
de un 15%, 5% y 15 % respectivamente. Esto nos da un error de un 20 % para el tiempo de

confinamiento.

Las pendientes &, deducidas utilizando todas las descargas y considerando todos los

espectros varfan entre 5 y 1230 keV. Se han medido en total 26 espectros. Los espectros
normales, entre los que se cuentan 12 pendientes dnicas y 8 primeras pendientes, tienen un
valor de €. que varia entre 50 y 470 keV (valor medio 154 keV). Los espectros andémalos
formados por 8 segundas pendientes y 6 redondeados, tienen energfas medias entre 340 y 1225

keV (valor medio 600 keV). Aplicando la férmula (V-1) obtendremos los tiempos de

confinamiento 7, en dos grupos que también llamaremos normales y andmalos.

Relacidn de T. con la densidad

En la figura V-7a se representan todos los valores, para todos los intervatos de tiempo
en todas las descargas, del tiempo de confinamiento T, en funcién de la densidad media de
linea. Los circulos negros corresponden a los espectros normales. Podemos ver que los datos
que representan los espectros anémalos (cfrculos blancos) estdn situados por encima de los

valores normales. De forma general, T, decrece con la densidad. Sin embargo, en la figura V-7b

donde representamos s6lo los valores de los tiempos de confinamiento correspondientes a la

parte estable de la descarga, alrededor del méximo de corriente Ip, se observan dos tendencias

distintas para los datos separados en espectros normales y espectros anémalos. El tiempo de

confinamiento de los espectros normales se comporta de forma similar al tiempo de

confinamiento de la energfa o de las particulas termalizadas ‘cr—-ne“ , donde 0~0.5 -1 [69]. Este
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hecho se explicarfa considerando que estos espectros estdn formados por fotones provenientes
de electrones “runaways” con energfas suficientemente bajas para ser todavia sensibles a los

mismos fendmenos que los electrones térmicos.

s  Espectros normales - = . ne'ﬁ-“ R=0.5
o  Espectros anémalos
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Figura V-7a. T en funcién de la densidad electrénica de lineaTi,. Los circulos negros

corresponden a los espectros normales y a los de la primera pendiente
de los espectros con dos. Los blancos a los andémalos. R es el
coeficiente de regresion,
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Figura V-7b. Resultados correspondientes a las mesetas de las descargas.
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Los espectros anémalos también presentan una tendencia comiin en todas las descargas,
que parece ser independiente de la densidad, en consecuencia pueden proceder de electrones

que no son sensibles a las colisiones.

Relacidn de T, con la corriente del plasma Ly el campo magnético toroidal B.p.

Estas dependencias también presentan distintos comportamientos en funcién del tipo de
espectro analizado, normal o anémalo. Resumimos en la tabla V-1 los valores de los exponentes

para las dependencias T en funcion ded,, I,y By, con sus respectivos coeficientes de

regresion Rpe, Rip, R BT

— . Zre L [Rp  IPr Rpy

Tr normal 05 0.4 "1.9 0.2 10 0.2

Tr anomalo -0.2 0.2 -1.0 ; 0.7 | -0,9 | 0.2
Tabla V-1 ' '

De esta tabla se desprenderfa que sélo los tiempos de confinamiento de los espectros
anémalos presentan una dependencia clara con la corriente y que no existe dependencia con Br.
Sin embargo, y como muestra la figura V-8, al analizar los espectros normales correspondientes
a series de descargas a densidad electrénica y corriente del plasma fijas (g ~1.5 X 108 m3e
I,~40 kA, respectivamente), se observa una notable dependencia de T, con el campo magnético
toroidal, B

Estos comportamientos muestran que la dependencia del tiempo de confinamiento T
experimental difiere del valor tedrico descrito en el capftulo ITI, sugiriendo que en nuestro
modelo no se ha considerado algin fenémeno ligado a la corriente y al campo magnético
toroidal que aparece en las descargas del TI-1. Para estudiar los valores de los exponentes de
estos pardmetros, utilizaremos el mismo método de regresién midltiple utilizado con los datos
tedricos. En la férmula I1I-15, aparecen ademds de Ty Z.pp» Que ya hemos descartado en

nuestro andlisis experimental, los pardmetrosTi, » Vi ¥ Tpe Mantendremos en nuestra nueva ley

deescalan,y Vp y sustituiremos T, por una funcién de Ip y Br.

Obtenemos las siguientes expresiones:
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Para los espectros normales:

g, = (44 £ 6) ng.16i0.OIVI!).O4iO.OIIB!.SSOiO.OOSBrlr.MiO.OQ (V-2)

Para los espectros anémalos

160, .0440,017-0.96.£0. 7540,

g = (96 +12) ng 1610 Olvrl’ 04+0011p0 96 +003B%75+0 11 (V—3)
Ip~40kA, n ~1.5x 10¥m®  — — - B I*9R=0.38
j:FIII]EIIII!IIli:fllll'!'llll :1|||:"I'l""‘l"‘l""!'!'1—l'1'_
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Figura V-8. 7, en funcién de B para valores fijos de corriente y densidad de linea.

En estas expresiones la constante multiplicada por la comiente y el campo magnético con
sus respectivos exponentes corresponde a la constante por 1:1,1-1 en la férmula (I1I-15).

Se observa que 1, depende de L,y By de forma distinta segin el grupo de espectros
estudiado. La dependencia experimental sélo con Iy B introduce modificaciones en los
exponentes para las expresiones finales de T,. Obtenemos para los espectros normales:

T, = cte 151-9132[-02, R=08 (V-4)
y para los espectros anomalos

1 =cte 15083806 R =08 (V-5)

La figura V-8 es un caso particular de Ia expresién (V-4), donde I y T, son constantes,

y que confirma la dependencia de T con B2, aproximadamente,
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En ambos casos T decrece cuando I aumenta y crece cuando B crece. Se establece asi
una relacién directa de T, con el factor de seguridad q(a), definido en la férmula (I-3), que junto
con la dependencia de T, con la densidad que aparece en la figura V-7a, lleva a pensar en una
relacién con el tiempo de confinamiento de la energia. En efecto, el tiempo de confinamiento de
los electrones desacoplados se compara en muchos tokamaks con el tiempo de confinamiento de
los electrones termalizados, o con el tiempo de confinamiento de la energia. Para este fin vamos
a representar los tiempos de confinamiento de los electrones desacoplados en relacién con el
tiempo de confinamiento de la energfa (I-5) obtenido en estas mismas descargas (figura V-9),

Tg, que asumimos de acuerdo con la ley de escala de Alcator, viene dada por la siguiente

expresion [69]

15 (ms) = 3.1x107102%H,q0, (V-6)

y que en el TJ-I ofrece un buen ajuste. Las medidas realizadas en [70] por dispersién Thomson
mostraron una relacién lineal entre el valor experimental y el calculado con la expresién (V-6)
siendo los valores calculados un factor 2.5 mayores que los valores experimentales medidos.

Este factor se ha utilizado aquf para corregir los valores de Tg.
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Figura V-9. Relacidn entre Ty y TE.
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Observamos que el tiempo de confinamiento de los electrones “rupnaways” es en el TJ-1
del mismo orden que el tiempo de confinamiento de la energia. Sin embargo, Ty para los
espectros normales presenta un comportamiento cuasi lineal con Tg mientras que en los
an6émalos no parece tener ninguna dependencia con T,

Para completar estos resultados, a continuacién pasamos a determinar los coeficientes de
difusién de los electrones desacoplados. En efecto, podemos calcular, para todos los tiempos
de confinamiento obtenidos, los coeficientes de difusién aplicando la férmula (II-21) deducida
en el capitulo I11. Puesto que los fotones detectados son el resultado del “bremsstrahlung” en la
pared del tokamak y éstos llevan informacion de todo lo ocurrido en su difusién a lo largo de
las lineas de campo, tenemos un valor promediado en energfas de los espectros y, 4 la vez, en €l
tiempo de duraci6n de la ventana de medida.

En la férmula (I11-21) consideramos que rg,€s 0.5 ya que, como hemos visto en la
primera parte de este capftulo, la mitad del radio menor corresponde a la zona de mayor
generacién de electrones “runaways”. Sélo un perfil hueco de densidad producirfa una
modificacién de este perfil de generacién, pero esta situacién no se ha observado en el TJ-Ien
el maximo de la corriente [8]. Tendremos dos categorias para los coeficientes de difusién segin
los resultados anteriores. En la figura V-10 representamos estas dos categorias: Los circulos
con cruces corresponden a las mismas series de descargas de la figura V-8, con B, Vp e Ip
constantes. Los circulos negros sin cruces son los valores correspondientes al resto de las
descargas "normales”. Los circulos blancos corresponden a los espectros "andmalos”. Dy
(figura V-10), mantiene para los valores "normales" una dependencia cuadratica inversa con el
factor de seguridad que esperdbamos a partir de la férmula (V-4), mientras que para los
"andmalos” es casi inversamente proporcionales a q(a}, como se podfa desprender de la férmula
(V-5). En este Gltimo caso, la variacién con q(a) estd claramente ligada a ia dependencia con la
intensidad, ya que como se aprecia en la figura V-11 la dependencia de Dy (andmalo) con Bres
muy débil. La dependencia con Bt de los espectros normales es de nuevo la esperada, de

acuerdo con la relacion (V-4).
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Figura V-10. Coeficientes de difusién de los electrones desacoplados en funcién del factor de
seguridad, para las mismas descargas de la figura V-11.
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todos los espectros medidos en la meseta de las descargas.
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En conclusién, podemos decir que hemos obtenido los tiempos de confinamiento de los
glectrones desacoplados, aplicando el modelo desarrollado en el capftulo III a los espectros de
£8YO0S. X duros, medidos en un rango amplio de variacién de los pardmetros del plasma.
ambién hemos deducido los coeficientes de difusién correspondientes. En las medidas
aparecen dos tipos de espectros distintos que se diferencian tanto por su forma como por su
dependencia con la densidad, el factor de seguridad y el tiempo de confinamiento de la energia,
podemos resumir los resultados de la siguiente forma;

Los electrones desacoplados que dan fugar a espectros de una sola pendiente tienen las
siguientes caracteriticas:

-las energias medias estan comprendidas entre 50y 500 keV,

-los tiempos de confinamiento son cortos, de 0.2 a | ms, ¢ inferiores al tiempo
de confinamiento de la energfa tp, guardando un relacion lineal con él,

_los coeficientes de difusién tienen valores entre 2 y 10 m2s-1,

.la relacién con la densidad s Ty~ “ﬁ2-5 , creciente como ocurre con el tiempo de
confinamiento de los electrones térmicos y de la energia,

-la relacién con q(a) es Ty~q2 y proviene de una relacién con B casi ‘cuadrética e
inversamente cuadrética con Ip. En particular queda claramente estaﬁlecido enel

barrido de 1, con By dando 1~ Br!-8402 | para una intensidad constante y una
ley de escala de la forma Ty = cte 151-9 B%,-
Y los que dan lugar a espectros andmalos, con dos pendientes o redondeados destacan por tenetr:

-Energfas mds altas en la segunda pendicnte: entre 300y 1300 keV,

“Tiempos de confinamiento mds largos, entre 0.5 y 2.5 ms, muy superiores a los
de la energfa y sin presentar ninguna relacién con ellos,

-Los coeficientes de difusién tienen valores entre 0.5y 3 més-1,

-Ni 1, ni D, dependen de la densidad,

-La dependencia de Trcon q(a) es mis débil que en el caso de los espectros

normales pero estd también relacionado con Bt e Ip. Responde a una ley de

escala T, = cte IEO‘SB%ﬁ
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No existe aparentemente ningéin cambio global en el tipo de descargas que justifique las
diferencias en los espectros de rayos X duros ni en los tiempos de confinamiento de los
electrones desacoplados. Este hecho nos lleva a pensar en fendmenos de transporte interno y
quizds de cardcter local que pueden dar origen a distintos canales de mejora o deterioro del
confinamiento. En la literatura los fenémemos de difusién turbulenta de electrones en tokamaks
estén relacionados con fluctuaciones electrostdticas o magnéticas, dependiendo de su energia.
Se tiende a pensar que si las fluctuaciones electrostdticas son las responsables de as pérdidas de
energia, los electrones mds energéticos estardn mejor confinados. Por el contrario si las
pérdidas son debidas a fluctuaciones magnéticas, los electrones “runaways” que son sensibles a
estas ltimas, estardn peor confinados [7]. A continuacién trataremos de interpretar nuestros
resultados discutiendo la posible influencia de la turbulencia magnética en el comportamiento de

los electrones desacoplados.
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Figura V-12. 7, en funcién de la deriva de los electrones “runaways” con relacién a la ultima
supetficie de flujo.

Se ha demostrado que si los electrones desacoplados tienen una deriva mayor que, o del

orden del tamafio de la turbulencia, caracterizada por la longitud de correlacién radial de la

turbulencia, entonces son capaces de promediarla y quedarse confinados més tiempo que 1os
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térmicos {34, 35, 71]. Es importante, en consecuencia, evaluar las derivas de los “runaways”,

que representamos en la figura siguiente, V-12, calculadas segin la férmula (11-25),

El comportamiento lineal de 1, con la deriva de los electrones desacoplados, A, no
supone ninguna sorpresa, puesto gue tanto 1, como A estdn definidos por expresiones que
dependen cuasi linealmente de la energia, pero lama la atenci6n el hecho de que exista un valor
umbral alrededor de A=1 cm a partir de} cual los espectros se comportan de forma anémala.

Convendria, pues, comparar ¢! valor de la deriva A con la longitud de correlacién radial,
k!, de una posible turbulencia magnética preseate en el plasma. En los tokamaks se supone
que la wrbulencia magnética es de pequeiia escala y deslocalizada poloidalmente, esto s, que se
considera que existe una zona estocdstica en el plasma con una longitud de correlacién radial

determinada por k!, y formada por un gran ndmero de islas pequefias superpuestas. El nivel

de fluctuaciones con relacidn al campo magnético resultante, B, se representa como —-}—Bi Este

tipo de microturbulencia ha sido observada directamente en el tokamak CSTN-II siguiendo
electrones de prueba inyectados en el plasma [72). En este dispositivo también se ha observado
que los electrones con energfas que implican derivas mayores que k! tienen un coeficiente de
difusién menor que los de menor energfa [73], a pesar de que siguen las lingas de campo a
mayor velocidad.

Como hemos dicho anteriormente, este fenémeno se debe a un efecto de promedio del
electrén “runaway” a lo largo de las lineas de campo magnético. El factor de promedio es una
funcién, que llamaremos T'(€), que depende de la encrgia de los electrones “runaways”,
g=mc?y, a través del producto de la deriva A por la inversa de la longitud de correlacién radial
kr. Esta funcién depende del tipo de turbulencia y las curvas de T'() en funcidn de Ak,
aparecen en [71) para varios tipos de turbulencia, en particular para el tipo de turbulencia de
pequeiia escala. T'(e) tiene valores 0 < T(€) <1 y el efecto sobre el coeficiente de difusién de los

“runaways” viene dado por Ja expresion:
D, = DyviI'{e) (V-7)
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donde vy es la velocidad paralela de los “runaways” y Dy es el coeficiente de difusién de la

lineas de campo magnético, que a su vez se puede expresar como:
db

Dy = #Rq| —= |, (V-8)
B
donde R es el radio mayor del tokamak, y q el factor de seguridad.

Tedricamente, Gurevich [35], introduciendo en la ecuacidn cinética para los “runaways”
el efecto de la turbulencia magnética de pequeiia escala y despreciando colisiones y campos
eléctricos radiales, deduce una solucién que aproxima por una funcién de distribucion que, en
primer orden tiene una energfa critica, €, por debajo de la cual el comportamiento es
exponencial negativo, y para energias mds altas decae més lentamente. El espectro de emisidn al
que da lugar esta distribucién presenta dos pendientes distintas siendo la segunda menor que la
primera y separadas por la energfa €. Ademds € estd relacionado con k; por la siguiente

expression [35]:

€, =£&le1,, (V-9)
q r

siendo mg la masa del electrén en reposo, ¢ la velocidad de la luz y wee la frecuencia
ciclotrénica del electrén.

Este tipo de espectros ya se habfan observado en Pulsator [28] pero no existia una
interpretacién clara hasta la fecha, aunque Gurevich los cita en su trabajo como resultado
experimental [35]. Este es, como hemos visto, el aspecto de los espectros andmalos con dos
pendientes obtenidos en el TJ-I [74].

Por otra parte, la primera pendiente de estos espectros, que {lamaremos epy esta
directamente relacionada con el coeficiente de difusidn de la lineas de campo magnético Dy, ya

que segin Gurevich la funcién de distribucién para g<€ es:

f(g) o< exp— = (V-10)
EDM
) -1
_|Mg2r R V-10
donde EDM = eVpaz DM ( a)
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siendo Lo el valor del primer cero de la funcién de Bessel de orden cero.
En consecuencia tenemos todos los elementos para determinar el coeficiente de difusién

de los electrones desacoplados, Dy, a partir de la férmula (V-7):
-El ajuste de las pendientes de los espectros a una exponencial nos da la energia
media de los electrones desacoplados, &, a partir de la cual se deduce vy
(er=mc2(y—1) y A (1I-25), para todos los tipos de espectros.
-El valor de la primera pendiente en el caso de los espectros anémalos, y de la
tinica pendiente en el caso de los espectros normales, e.=€pm. nos da el
coeficiente de difusion de las lineas de campo magnético, Dy (V-10a).
_El valor de € se obtiene, para los espectros andmnalos, a partir del cambio de
pendiente. Para los espectros normales, €y se toma come la cota inferior a partir
de la cual aparecerfan los efectos de promedio, debidos a la relacién entre la
deriva y la longitud de correlacién radial de la turbulencia magnética y
corresponde a la energfa médxima alcanzada por los fotones. Del valor de € se
deduce k- (V-9).
-El valor del producto kA permite deducir el valor de I'(e) [71].

A partir de Dy, utilizando la férmula (V-8) podemos calcular 8;* .

En estos cdlculos el factor de seguridad, g, se toma promediado radialmente entre el
centro y el borde del plasma <g>.

Exponemos a continuacién el andlisis de los datos experimentales considerando el efecto
de las fluctuaciones magnéticas, como hemos expuesto en [74]. Los valores medios de la
longitud de correlacién de la turbulencia k! varfan entre 0.5y 2 cmen el TJ-1. En Ia figura V-
13 se representan los valores de I' en funcidn de k;A obtenidos a partir de los espectros.
Podemos comprobar que el efecto de doble pendiente, debido al promedio, aparece para I'< 0.8
siendo ya la deriva del mismo orden que la anchura de la turbulencia magnética.

El coeficiente de difusién magnética Dy se ilustra en la figura V-14. Vemos que, como

cabia esperar, los tiempos de confinamiento para los espectros normales decrecen al aumentar el
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valor de! coeficiente de difusidn de la turbulencia magnética. Asf mismo los electrones que han
logrado superar la energfa critica de promedio de Grbitas dejan de ser sensibles a las

fluctuaciones magnéticas como lo ilustran sus tiempos de confinamiento superiores,

®  Espectros normales

O  Espectros anomalos

IIIIIIIII'III!'IIII'IIIII

‘, ............. . 7

“"—q

0.8

0.6
I 4
0.2

0

'ITI_‘._TIl!lll!il.l![ll

illll

1 1 L Il

O A

ltlli,rlll

—_l

0

1

2

3

4

kA
r
Figura V-13, Valores de I en funcién de los valores experimentales de kr A,

®  Espectros normales

O  Espectros andémalos

2-5 IIII[IIIIIIIII LI | TT 17 LR LI |||1_

3 0 )

2 -_ _ ........... .

- 0]

L5 e i — ]

iy = H H

£ C _ i)

" [ Q]

e I R 1

R o :

0_5 - .. i . ................... )

a ; o g -

" : ‘ne e0 g o '*
0_IllljlllllllllllllLllll |1||_|||||

1108 210°% 3108 4108 510% 610% 710°
D,, (m)

0

Figura V-14. 1, en funcién del coeficiente de difusién de las lineas de campo magnético.

RESULTADOS




105

O  Espectros andmalos

—o - Espectros normales

_[2-_|-T—T"'"I.’IIII.I—IIllllll'lll._.'
]05.. .................

‘T‘VJ i

N B

> 6

,.9_, -

Sl 3

Qo2 b
0-:"'i§llillljlll;llllllIII
0 2 4 6 8 10 12

D férmla (I11-21) (m%s7!)

Figura V-15, Comparacion entre los coeficientes de difusién obtenidos a partir de la
férmula (I11-21) y (V-7).

. ) : &b
A partir del célculo de Dy deducimos -B-i y comprobamos que sus valores varian entre

5x10-5 y 2x10-4. Finalmente deducimos Dy y lo comparamos en la figura V-15 con los valores
obtenidos con la férmula (II1-21). Para las segundas pendientes los resultados de ambos
andlisis coinciden y para las primeras pendientes la tendencia se mantiene, siendo los valores
deducidos a partir de T, superiores a los deducidos a partir de las dos pendientes, lo que puede
indicar la presencia de otro canal de pérdidas, como los posibles efectos de las fluctuaciones
electrostdticas sefialadas por Robinson [7]. |

Los valores de % medidos con sondas en el borde del TJ-I [75], son del orden o

. b : .
menores que de los deducidos en este trabajo. Los niveles de —gé- medidos a partir del

desplazamiento Doppler de las lineas de impurezas y protones para r/a<0.7 son mayores [76,

. db
77]. Estas comparaciones parecen confirmar nuestros resultados ya que las amphtudebé*—

obtenidas aqui representan niveles de turbulencia magnética promediados radialmente para

. db .
tiempos correspondientes a la meseta de la descarga. La tendencia de —I;L" a crecer hacia el
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interior del plasma que estos resultados parecen indicar coincide con observaciones anteriores
realizadas en los tokamaks Macrotor [78], Tokapole 1T {79].

' Podemos concluir que la aparicién de espectros con doble pendiente estd relacionada con
la presencia de fluctuaciones magnéticas. Las primeras pendientes y los espectros con una linica
pendiente corresponden a electrones desacoplados que son sensibles a las fluc tuaciones
magnéticas, mientras que las segundas pendientes corresponden a electrones menos sensibles a
éstas puesto que son capaces de promediarlas al ser su deriva mayor que la anchura tipica de la
zona estocdstica. A partir de las caracterfsticas de los espectros se puede obtener informacién
sobre la longitud de correlacién radial de la fluctuacion, sobre su amplitud y se puede deducir el
coeficiente de difusién de los electrones desacoplados. Existe un buen acuerdo entre estos
coeficientes y los deducidos anteriormente a partir del tiempo de confinamiento de los electrones

“runaways” utilizando el modelo simplificado desarrollado en el capitulo ITL
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V-3. MEDIDA Y ANALISIS DEL FLUJO DE RAYOS X DUROS

En numerosas descargas en las que se observan dientes de sierra en las sefiales de rayos
X blandos, también se genera una seiial de periodo similar en los detectores de rayos X duros.
Ya definimos en el capitulo anterior el retraso, At,, como el tiempo que separa el pico del
diente de sierra en el detector central de rayos X biandos del pico con la misma caracteristica en
el de rayos X duros. En la figura V-4 se ilustra una descarga de este tipo, detallando el
comportamiento de la sefial de HX; con relacién a la de un detector central de SXR. Los dientes
de sierra en los rayos X duros aparecen generalmente en la segunda fase de la descarga, poco
después de la aparicién de este fenémeno en los rayos X blandos. Cuando la sefial de rayos X
duros es lo suficientemente intensa para ser detectada en ambos detectores HX y HX |, 1<
109 m3, las oscilaciones de estos flujos aparecen en fase, (figura V-16). En la figura V-17 se
representan los espectros de Fourier de las sefiales de dos detectores de radiacion X blanda (con
pardmetros de impacto mayor y menor que el radio de inversién) y de las de los detectores de

rayos X duros colocados paralelamente y perpendicularmente al campo toroidal,

tiempo de descarga (ms)

Fieura V-16. Sefiales de los detectores Nal(Tl) colocados paralelamente (HX)) y
perpendicularmente (HX 1) al campo magnético toroidal,
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Descarga 49802 Filtro paso alto 3 kHz
Filtro paso bajo 20 kHz

M HXR-PAR

SXR-EXTERNO

0 5 10 i5 20
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Figura V-17. Espectros de Fourier de unas sefiales de rayos X blandos y de duros.

Los dientes de sierra en los rayos X blandos aparecen generalmente en la primera fase de
la descarga con una amplitud relativa pequefia, del orden del 5%. A continuacién, en la segunda
fase, su amplitud aumenta hasta el 10 6 20 %. En la tercera fase se suele perder el cardcter
periddico de la sefial. El periodo del diente de sierra varia entre 100 y 200 ps; el tiempo de la
cafda répida es de unos 15-30 ps (ver esquema de la figura IV-4), Un estudio més amplio del
comportamiento de los dientes de sierra en et tokamak TJ-I se puede encontrar en [59]. Los

radios de inversién que se han estimado a partir de las sefiales de 10 detectores de SXR; tienen

valores medios entre r; ~ 2.5 cm para descargas con un campo magnético toroidal Bp~1.-1.2 T,

y 1;~ 1.5 cm para descargas con un campo magnético toroidal Bp=1.4 T, en ambos cascs con

corrientes de plasma de 40 kA,
La oscilacién en forma de dientes de sierra dura entre 3 y 4 ms en los rayos X duros,

coincidiendo generalmente con la zona de méxima sefial en el detector central de rayos X
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blandos y con el mdximo de corriente Ip. Esta zona es, como ya hemos visto, la més estable de
la descarga. |

Una vez superada esta fase se sigue observando en los rayos X duros una sefial con
picos més amplios. Sin embargo ya no se comporta como la de los rayos X blandos y pierde su
periodicidad. La amplitud relativa de las oscilaciones estdentre el 5 y el 10 %.

La seal de los dientes de sierra observados estd invertida con relaci6n a la del detector
central de rayos X blandos. Este hecho coincide con las observaciones del mismo fendémeno en
PLT y Pulsator [62]. El retraso At, en TJ-1 varia entre 30 y 130 ps. At, es inferior al periodo del
diente de sierra y al tiempo de propagacién del pulso de calor desde el centro hasta el borde del
plasma.

El detector NalI(T1) que funciona en andlisis de amplitud de impulso, se comporta de
forma peculiar en presencia de dientes de sierra, como se puede ver en la figara V-18, donde se
representa la evolucién temporal de la sefial de flujo y de la energfa de cada fotdn detectado. Los
fotones aparecen en paquetes coincidentes con la cafda de! diente de sierra en HX). Durante la
subida del diente de sierra, el detector en HXPHAy no detecta ninguna sefial. Esto puede ser
debido a un efecto de saturacién o al hecho de que los fotones que intervienen en esta subida
tengan una energia inferior a la que permite el nivel de deteccién de la cadena electrénica del
HXPHAy (< 50 keV). Dos hechos paralelos nos hacen pensar que se trata de fotones de baja
energia: Por un lado, Ja medida de sefiales en fase en el detector HX) |y HX N apunta a que se
trata de fotones con energfas inferiores a 100 keV, ya que es bien sabido que la emisién de
frenado deja de ser claramente anisdtropa para convertizse en isétropa por debajo de ese valor
[49] (figura III-8). Por otra parte los detectores de rayos X blandos con filtros de espesor
adecuado presentan el mismo tipo de sefial cuando ésta es suficientemente intensa. Como
hemos visto en el capitulo I, estos dltimos son detectores de baja energia, que en este Caso
pueden detectar fotones a partir de 9 keV (Figura V-19). En consecuencia, podriamos decir que

los fotones que medimos provienen de electrones con energfas comprendidas entre %y 100

keV,
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Figura V-18. Flujo de rayos X duros medido en el detector NaI(T]) funcionando en
modo corriente (HX,) y energifa de Jos fotones detectados simultineamente
en el detector funcionando en modo de andlisis de amplitud de impulso
(HXPHAy). La linea punteada da el valor medio de la energfa de los
fotones con méximo en las zonas de caida del diente de sierra,

11

tiempo (nis)
Figura V-19. Sefiales de detector HX 1LY de un detector de flujo de rayos X biandos

con un filtro con corte a 9 keV.
A continuacién expondremos las medidas y resultados obtenidos a partir de los dientes

de sierra en descargas con una densidad electrénica media de linea fi,~1.5 x 101% m-3,

coincidiendo con la segundas fase de las descargas, donde el mdximo de corriente que se

alcanza en todas ellas tiene un valor Ip~40 kA, y una tensién por vuelta ¥y ~3.5 V. Este tipo de
descargas se ilustraron ya en la figura V-4,
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L.as medidas se realizan en las condiciones que acabamos de exponer. Utilizando la

férmula (IV-2)
Di=a2/ (CAty)

una vez determinada la constante C y medidos los valores de Aty, deduciremos los valores de
Dr.

La constante C de la férmula (IV-3) se determina a partir de los radios de inversidn
estimados en las descargas que se estudian. Estos radios se representan en la figura V-20
superpuestos a la curva que define C en funcién del radio de inversion. Para el rango de campo
toroidal cubierto, obtenemos C ~ 15, como ya habiamos mencionado en el capitulo IV,

El periodo del diente de sierra T g en los rayos X duros y blandos es el mismo en cada
descarga y varfa en nuestras medidas entre 130 y 180 (s, con una tendencia a decrecer con el

campo magnético que se ajusta por la relacion
Tps=cte Br 4, (V-11)

con un coeficiente de regresién de 0.6. Obtenemos asf una tendencia similar a la medida en

TFR, donde Tpyg~B103 [60].

50 " L L |' T TT T 11 T T [ LINSLELE
40 :_ ‘ ................................................. _'
30 :_ .................................. .E
¢t ]
20 :..‘ - ................................................ .:
10 :__ 1 .................. ]
0 - 1 ‘L_ls ES. ':: E jl —t S | 1 [ R I | I | 7
0 0.2 0.4 0.6 0.8 i

r/a

! L R
oura V-20. Constante de Fredrickson en la férmula (IV-2) en funcidn del radio de
inversién normalizado al radio del plasma.
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Figura V-21, Relacién experimental de los retrasos entre los dientes de sierra del flujo de
rayos X duros y blandos, y el campo magnético toroidal.

Los valores de At, corresponden a su valor medio en el intervalo donde aparecen
conjuntamente los dientes de sierra. En la figura V-21 representamos At en funcién de B

Como vemos At crece de 55 a 120 s aproximadamente con e} campo magnético toroidal

signiendo la relacién

At =cte By !-620.2, (V-12)
Este tipo de dependencia ha sido también observada en el PLT para densidades por debajo de 3
x 1012 m™3 [62].

A partir de la férmula (IV-4) podemos deducir directamente los valores de Dy,
asumiendo que el radio del plasma no varfa de una serie a otra, D; decrece al aumentar el campo
magnético toroidal desde 10 m2s-1 hasta 5 m2s-!, La dependencia con By es la inversa de la que
obteniamos para los retrasos At

Dr~BT-1'6ﬂ"2 (V-13)

Hemos obtenido, utilizando los retrasos entre los dientes de sierra en un detector central

de rayos X blandos y el detector de rayas X duros en la pared del TJ-1, el valor promediado del
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coeficiente de difusién de los electrones desacoplados Dy. Podemos comparar estos valores con
los obtenidos a partir del tiempo de confinamiento 7. En ambos casos hemos efectuado un
barrido de campo magnético con corriente, densidad electrdnica y tensién del plasma
constantes, Como podemos observar en ia figura V-9, estos datos provienen de espectros con
una sola pendiente y, en consecuencia, no promedian las fluctuaciones magnéticas. En la figura

V-22 reproducimos los coeficientes de difusion en ambos casos.

- @ - a partir de los dientes de sierra
—&— a partir de los tiempos de confinamiento T_
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Figura V-22. Valores de los coeficientes de difusién obtenidos por los dos métodos:
dientes de sierra y estado estacionario,

Podemos comprobar que, dentro de la barras de error, la dependencia con Bt es muy
similar en ambos casos. Este comportamiento confirma la validez de nuestro modelo
estacionario. En ambos casos nos encontramos en presencia de electrones sensibles al mismo
tipo de perturbacién. Este hecho viene a confirmar que uno de los posibles mecanismos
responsable del desconfinamiento de los electrones desacoplados en el rango de energias de S0

keV a 500 keV es la turbulencia magnética.
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Por otra parte, y como ya hemos dicho anteriormente, se ve confirmada la hipétesis de
que los dientes de sierra en los rayos X duros son debidos a electrones con energfas bajas en el
rango de los rayos X duros, al obtener el mismo tipo de comportamiento en Dy, proveniente
tahto de los espectros normales como de los dientes de sierra. En TFR [58] y en PLT [62] se
apunta ya este hecho, que estd en contradiccion con la descripcién de Fussman [63] dada para

“este fenémeno en Pulsator: “La disrupeién interna despide los electrones desacoplados hacia
radios mayores en los que se quedan atrapados un instante mds y posteriormente s pierden
hacia el limitador produciendo los picos observados”™. A la vista del efecto de promedio
estudiado en el capitulo anterior tenemos que afiadir que sélo serdn capaces de quedarse
cetenidos los electrones con una energfa suficiente, esto es, cuya deriva sea suficiente para
promediar la zona estocdstica que atraviesan. Este caso puede haberse dado en el Pulsator ya
que medidas anteriores mostraron espectros con doble pendiente [28], aunque la relacién con
los dientes de sierra y la turbulencia magnética no llegd a estudiarse en esta mdquina.

Sin embargo en el TI-I hemos estudiado el fendmeno de los dientes de sierra en
condiciones en las que tenfamos espectros normales. Los electrones desacoplados inveolucrados
en este mecanismo son en consecuencia de baja energfa, sensibles a las fluctnaciones
magnéticas. En este caso su difusién crea un flujo continuo hacia la pared dando un nivel
constante en el detector. En el momento de la disrupcién aparece un flujo superpuesto con la
misma modulacién que la sefial de rayos X blandos. Esto serfa debido ala emisién de una “ola”
de electrones con energias ain més bajas, préxima a la de Dreicer, conuna difusién radial muy
répida desde la zona de la disrupcién interna hacia la pared de la cdmara, generando los picos
superpuestos al flujo constante. Nuestras medidas muestran que el coeficiente de difusion es
aproximadamente el mismo y que para los espectros normales la funcién de promedio es
précticamente 1, luego los efectos de promedio son despreciables, De acuerdo con esto, el
coeficiente de difusién deberfa ser proporcional sélo a la velocidad de los electrones y los
retrasos de los dientes de sierra deberfan dar un coeficiente de difusién del orden de dos veces

menor que los espectros, si los dos grupos de electrones son sensibles a los mismos
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fenémenos. En consecuencia la “ola” electrénica estd relacionada con otro tipo de mecanismo de
pérdidas que no actia sobre los electrones de mayor energia. Concluimos, en consecuencia,
como lo hemos hecho en [80), que los electrones con energfas del orden de la eritica de Dreicer
son sensibles probablemente a otro tipo de turbulencia, la electrostitica [7], ademés de la
magnética; mientras que los de energfas superiores, en el rango de los valores obtenidos para
los espectros normales y las primeras pendientes de los espectros andmalos (50-500 keV), son
sensibles a las magnéticas. Ademds, a la vista de las segundas pendientes de los espectros
aaémalos vemos confirmado el efecto de promedio de los electrones con energfas
suficientemente altas para que sus excursiones radiales les permitan promediar la turbulencia

magnética y no ser sensibles a ella.
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V.4- VERIFICACION DEL MODELO UNIDIMENSIONAL CON OTRAS
MAQUINAS. ‘

Tiempos de confinamiento en otras méquinas

Los electrones desacoplados se han estudiado en muchos dispositivos de confinamiento
de plasma y, dependiendo de los métodos experimentales utilizados, se han deducido los
tiempos de confinamiento de estos electrones y/o su energia y/o su coeficiente de difusién.

A la hora de comparar nuestros resultados con los de otras méquinas se presentan varios
problemas. Por un lado los pardmetros que definen nuestro modelo: densidad media electrénica,
i, temperatura media electrénica, T, Zyp ¥ 12 tensién del plasma Vp, pocas veces figuran
simulténeamente en los articulos publicados. Por otro lado los métodos experimentales
utilizados para medir la energia de los electrones desacoplados son muy diversos. En
consecuencia, la comparacién con los datos obtenidos en otras méquinas s6lo serd indicativa de
la tendencia de los electrones desacoplados. Cuatro tokamaks han utilizado el mismo montaje
experimental para medir los espectros de rayos X duros con calentamiento éhmico: ORMAK
129}, Pulsator [28], TM-3 [12] y Pretext [811. En los tokamaks LT-3 se midieron los espectros
de rayos X duros producidos en blancos insertados en el plasma, con detectores Nal(T) y
CsI(T1), utilizando distintos filtros y se dedujo su coeficiente de difusién [56]. En LT-4, con la
misma técnica, se estudia la evolucién de la energia de los “runaways” con el factor de
seguridad q(a), durante la subida de la corriente con campo magnético fijo [57]. En ASDEX el
liempo de confinamiento de los electrones répidos se deduce de la pendiente de los espectros de
rayos X duros durante la parte Shmica de la descarga, y de la cafda del flujo de rayos X duros
durante la injeccién de dtomos neutros [82]. En PLT se han medido espectros de la emisién
perpendicular de rayos X duros con detectores de Nal(T1) en descargas con corriente inducida
por radiofrecuencia a la frecuencia hibrida inferior del plasma (LHCD) [13]. Ademds, se
determinan los tiempos de confinamiento a partir de la medida de la activaci6n fotonuclear del
limitador [83]. En ALCATOR C se miden los espectros de rayos X duros perpendicularmente
durante la induccién de corriente por radio frecuencia, pero no se saca ninguna conclusién sobre
el tiempo de confinamiento de los electrones desacoplados, aunque si se da el valor de las

pendientes obtenidas [50]. Mis recientemente en otro tokamak, TORE SUPRA [84], se han
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medido los espectros de los rayos X duros con detectores de BGO, también durante la
induccién de corriente por radiofrecuencia y se deduce el coeficiente de difusién de los
electrones répidos. En JET, también durante LHCD, se mide el tiempo de difusién de los
electrones “runaways” usando simultdneamente un conjunto de 10 detectores de CsI(TI),
llamado FEB (Fast Electron Bremsstrahlung), que ven a lo largo de cuerdas radiales una seccién
del plasma, y detectores de la emision cic lotrénica de los electrones [85]. En otro experimento,

y por emision ciclotrénica del electrén, también con LHCD, se determina el coeficiente de

difusién de los electrones “runaways” puestos en evidencia por la inyecci6n de una bala de D,
D, se mide a lo largo de una cuerda que atraviesa la mitad del radio menor (r/a=0.5) [86]. En el
tokamak RTP, se ha utilizado la emisién ciclotrénica del plasma, para determinar el coeficiente
de difusién durante LHCD, en torno a r/fa=0.5 y para electrones del orden de 50 keV [87]. En
Textor, la energia y el tiempo de confinamiento se deducen de 1a radiacién sincrotrén producida
por los propios electrones rdpidos [14,88]. En TEXT el valor del coeficiente de difusién en el
borde se obtiene a partir del andlisis de los dientes de sierra en los rayos X blandos y duros
[64], también indican el valor de la energia de los electrones medida en el borde y se compara,
en la referencia [89], el transporte en TEXT con el de un dispositivo de campo invertido
(Reversed Field Pinch), el ZT4Q, y el del stellarator ATF. El estudio de los electrones
desacoplados por fotoactivacién se realizé también en TFR, de donde se dedujeron sus energfas
y tiempos de confinamiento para dos campos magnéticos distintos [90].

En la tabla V-II resumimos los principales pardmetros de estas maquinas as{ como los
resultados relevantes para los electrones répidos. Los datos han sido exiraidos de las referencias
aquf citadas. Calculamos los tiempos de confinamiento a partir de la formula (111-17), si

tenemos todos los pardmetros de la descarga o con la férmula (V-1) si nos faltan la temperatura

o~ - ~0.075-0.02709! débil. Para ajustar el
electrénica T, Y Z.gp Y2 que la dependencia con (Tc Zois ) es muy débil. Para ajustar e

valor calculado, que llamanos T,TJ.1, a los datos expetimentales, Tr exp, Obtenidos en las otras
mdquinas tenemos que introducir dos pardmetros que hasta ahora estaban fijos en el TJ-L: el

radio mayor Ry, y el radio menor a. El ajuste viene dado por la expresion

R 502000 44400
TiTok = '“'—"'—RO } ( J Ty Ty~ (V-14)
0 TI-1 ary-1
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y se representa en la figura V-23 frente a los valores experimentales.

Una vez calculado Tyrok seguin la férmula V-14, podemos calcular Dypox segiin la
férmula (II1-21) a modo de ilustracién, ya que no sabemos cuales son los perfiles de generacin
de los electrones desacoplados en fas distintas méquinas. Estos valores aparecen en la tabla V-I1

Jjunto con los valores medidos Dy exp,

E;
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Eigﬁ:,g_\{;?ﬁ,. Ajuste de los tiempos de confinamiento de otros tokamaks a la ley de
. para el Ti-1, teniendo en cuenta los radios'-mayores y menores de cada
mdquina.

En general, los tiempos de confinamiento se ajustan bien a los valores obtenidos con fas
expresiones correspondientes a TJ-1. Obtenemos resultados bastante préximos a los medidos
incluse en méquinas donde exist{a un calentamiento adicional: con inyeccién de neutros, en
ASDEX, o calentamiento a la frecuencia ciclotrénica electrénica en RTP, o induccién de
corriente por radiofrecuencia, como en PLT, TORE SUPRA y Textor. En algunos casos, los
tiempos de confinamiento medidos en algtin tokamak no coinciden con el valor deducido usando
la expresion (V-16). En JET el tiempo de confinamiento que deducimos para una energfa de

225 keV es menor que el resefiado en [86], lo que lleva a pensar que los electrones “runaways”

ganan energia por otro mecanismo que la simple aceleracion en el campo eléctrico que considera
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nuestra ley de escala. En efecto, si los electrones desacoplados ganan energfa por interaccién
con la radiofrecuencia, y este fenémeno no afecta a la tension por vuelta, la expresién (V-14) no
reflejara el mecanismo adicional. Ademés, la presencia de microturbulencias de tipo magnético,
como se sugiere en [86], también puede ser una causa del aumento de Ty, como hemos visto en
nuestros resultados experimentales. En TFR se indica una subida considerable del tiempo de
confinamiento al pasar el campo magnético de 3 a4 T, sin que varfe ningiin otro de los
pardmetros macroscpicos del plasma y [90] lo relaciona con la posible presencia de turbulencia
niagnética. En ORMAK [34] se explicé la existencia de Ty elevados debida a la turbulencia
magnética.

En lineas generales estos resultados indican que si los procesos de transporte en el
plasma se reflejan por cambios en espectro de rayos X y en la tensién por vuelta, nuestro
modelo, desarrollado en el capftulo III, dard siempre un valor adecuado del tiempo de
confinamiento de los electrones desacoplados. Las diferencias entre este valor y los T, medidos
dardn cuenta de mecanismos adicionales que hardn que Tr sea superior al valor esperado, como
pueden ser fenémenos de interaccion electrén-onda en el caso LHCD, o la presencia de
fluctuaciones magnéticas que los electrones sean capaces de promediar,

Para poder identificar estos mecanismos habré que estudiar en cada caso la dependencia
de los tiempos de confinamiento o de los coeficientes de difusién o del nivel de turbulencia
magnética con otros pardmetros del plasma, como el campo magnético, la intensidad de

corriente o el factor de seguridad.

Coeficientes de difusién obtenidos en otras mdquinas y retrasos enlre dientes de sierra,

La medidas realizadas en PLT y Pulsator [62] muestran que la dependencia de Aty con el
campo magnético para bajas densidades es creciente y, ademds, que los cocientes de sus
retrasos At; son proporcionales a los cocientes de los cuadrados de sus radios menores. En

nuestro caso la relacién se transforma en:

At (para TI-1) = At (para otras méquinas)(a%-l_] faglms mﬁqu,-nas) (V-15)

Si utilizamos esta expresién para comparar nuestros resultados con los ya existentes en

olras méquinas obtenemos la dependencia con el campo magnético que se indica en la figura V-
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24, donde se representa el valor de At; corregido por el factor aky | /22 0 maqumas) en funcidn

del campo magnético medido en cada una de ellas.

500 '_TI T LI L | ] T T &7 | L L] r T LI I LI e
r o TJ-I f 7]
S PLT (ICRH he1t1ng) -
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Figura V-24. Valores del retraso At en funcién de! campo magnético toroidal, para el
TJ-Iy el valor que se deduce segiin la ley (V-9) para otras mdquinas.

La evolucién de At.con B que obtenemos indica que At es poco dependicnte del tipo
de calentamiento, puesto que en la grdfica se incluyen datos de calentamiento dhmico y
calentamiento a la frecuencia ciclotrénica idnica (ICRH), y que estd esencialmente relacionado
con el campo magnético y €l radio menor, COmMO ya indicaba Barnes en [62]. La comparacién de
los valores de D no es posible puesto que no tenemos indicaciones de la posicién de los radios
de inversién en estos tokamaks, que nos permitirian deducir sus constantes de Fredrickson.

En resumen, el tiempo de confinamiento calculado con nuestro modelo para otras
miquinas est4 en buen acuerdo con los valotes experimentales medidos por diferentes métodos,
siendo necesaria la inclusién de factores geométricos como los radios mayor y menor. La
existencia de fluctuaciones magnéticas puede explicar la diferencia en los casos en los que los
tiempos de confinamiento medidos son mayores que los deducidos. Por otro lado, el
comportamiento de los retrasos en los dientes de sierra entre rayos X duros y blandos es similar
al medido en otras méquinas con distintos campos magnéticos.
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‘Tokarnaks Referencias | BT | nex 1018 Ip Ro T £ Tr Tok | DPrTok
l (m-3) kA) | (m) |(m) | (keV) (ms) | (m2s-) “

(V-14) | (1121)
| TER (OH) | 90 3.0 1250 i3 [150 [0.98 |0.25 | 2000 36 10.3 i
I TFR (OH) | 90 4.0 130.0 2 {2 |8 | 150 10.98 | 0.25 | 2000 34 10.3 fi
| PLT (LHCD) | 13 2.4 15.00 00511 i35 1180 1132 104 1100 57 10.5 I
i PLT (OH) x 83 12.4 140.0 1 11 1 1350 [1.32 {04 8000 137 10.2 I
[ PLT (OH) | 83 (2.4 110.0 14 |1 1 1350 |1.32 |0.4 |3200 | 53 | 0.5 i
IlORMAK (OH) ! 29 1.2 10.940 4 |05 (2 |75 108 10.2311600 |14 10.7 I
ITORMAK (OH) | 29 11.2 {5.00 2 05 12 175 108 702318000 | 93 10.1 i
| ORMAK (OH) | 29 1.2 15.00 2 105 12 (75 0.8 0231000011000 1114 10.0 il
i ASDEX (OH) | 82 12.8 116.0 2 |3 3 1200 [1.65 (0.4 |800 | 28 I 1. i
il ASDEX (LHCD) | 82 12.8 115.0 05 115 13 1420 [1.65 10.4 |250 | 38 10.8 il
I ASDEX (OH) | 82 12.8 {35.0 10.5 13 |3 1400 [1.65 104 11750 | 180 0.2 i
Il ASDEX (NBI) | 82 12.8 130.0 1 |3 13 1400 11.65 10.4 |1000 | 60 | 0.5 I
Il PULSATOR (OH) | 28 13.0 135.0 3.7 10.8 |59 |60 0.7 10.11]80 17 [0.3 II
il PULSATOR (OH) | 28 [2.8 11.70 32 107 15 165 0.7 0111100 | 16 1 0.1 i
1 LT-3 (OH) | 56 10.40]30.0 15 101 [3 [10 (04 [008 170 105 |2. i
[ TM-3 (OH) | 12 13.5 11.50 1 103 i3 (30 (04 j008 |15 | 2 0.5 I
i TM-3 (OH) | 12 1.0 11.50 i 103 |3 |70 104 10.08 60 | 8 [0.1 I
1 L.T-4 (OH) a 57 10.60170.0 2 103 |3 60 105 10.1 1400 | 15 10.1 i
I LT-4 (OH) | 57 2.7 110.0 1 106 13 1100 i0.5 (0.1 1500 | 47 | 0.0 1
[l ALCATOR C (LHCD)] 49 (8.0 |40.0 03 |35 |3 1160 |0.64 [0.16 200 120 102 H
| ALCATOR C (LHCD)| 49 8.0 170.0 0.6 135 {3 1180 |0.64 10.16 1180 | 9 1 0.5 il
jf ALCATOR C (LHCD) 49 18.0 130.0 2 135 13 18 10.64 {0.16 |290 | 5 | 1 I
| ALCATOR C (LHCD)| 49 18.0 130.0 5 135 13 1140 10.64 10.16 |60 0519 I
|TEXT (OH) | 89 2.0 {80.0 25 108 13 1400 |1 10.28 | 1000 (9. 1.5 I
[ TET (LHCD) 85 2.8 |14.5 1 15 {2 3000 1296 11 225 5. | 33. i
|PRETEXT (OH) 81 [1.0 18.00 (37 10.15 12 130 10.53 10.15 1400 13 i 1.5 i
I PRETEXT (OH) g1 1 1.0 110.0 3.7 10.15 12 130 10.53 10.15 | 2000 12 10.3 1
B2 TORESUPRA (LHCD 84 3.9 |20.0 0.1 13 121700 [2.36 [0.78 [60 i 14 [ 8. i
E| Textor (OH) 88 22 {120 0.8 | | 1375 {1.75 [0.46 {350002500 | {713 {0.0 [
SIRTP (OH) 37 2.2 125.0 1.6 | {1 190 10.72 10.16 150 2.5 1.9 fl
g‘ RTP (LHCD) 87 2.2 |30.0 0.4 | [3 190 10.72 10.16 |50 {9, 0.5 i

Tabla V-1I
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En este trabajo se expone ¢l desarrollo de una técnica para el estudio del confinamiento
de los electrones desacoplados en plasmas generados en el tokamak TI-1, a partir del andlisis de
los rayos X duros que dichos electrones producen por frenado en su interacci6n con el plasma o

con las paredes de dicho dispositivo.

Este estudio estd motivado tanto por la necesidad de clarificar los mecanismos de
transporte de particulas y energia en plasmas tipo tokamak como por la posibilidad de hacerlo a
partir de la determinacion de las propiedades de confinamiente de los electrones desacoplados

existentes en los mismos.

Con este objetivo, se ha desarrollade un modelo simplificado de la dindmica de los
electrones desacoplados que incluye la viscosidad del plasma e intreduce el tiempo de
confinamiento T, , como pardmetro que define las pérdidas de dichos electrones. Este modelo
permite simular la funcién de distribucion de velocidades para estos electrones y deducir el

espectro de energias para la radiacién X de alta energfa generada en el dispositivo.

La aplicacién de este modelo a los pardmetros del TJ-I ha permitido formular una ley de
escala para T, como funcién de los pardmetros del plasma y de la pendiente del espectro de

energias de los rayos X duros.

Los modelos previamente existentes, basados en la resolucidn de la ecuacién de Fokker-
Planck o en las ecuaciones del centro gufa, deducen propiedades de la poblaci6n de electrones
desacoplados, tales como el ritmo de generacién o su funcion de distribucién, pero no permiten
el paso desde una magnitud de medida directa, como es la pendiente de! espectro de rayos X
duros, a los pardmetros de confinamiento de dichos electrones sin consumir un tiempo
prohibitivo de ordenador. El método resumido en la presente memoria tiene la ventaja de ser

rdpido y sencillo, permitiendo una aplicacion directa e inmediata a los datos experimentales.

Para la obtencién de los espectros, se han montado detectores de centelleo de Nal (T1)

(debidamente calibrados utilizando fuentes de Cs137 y Cab0) que han permitido estudiar el
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comportamiento de los electrones desacoplados en plasmas dentro de un amplio rango de
valores del campo magnético toroidal, de la corriente, y de la densidad. Los espectros obtenidos
pueden agruparse en dos categorias: a) normales, con una Gnica pendiente y b) anémalos, que
comprenden espectros redondeados en la zona de bajas energfas con una tinica pendiente a
energfas mds altas, y espectros con dos pendientes diferentes. El tiempo de confinamiento
deducido, t,, varfa entre 0.2 y 1 ms para los espectros normales y la primera pendiente de los
anémalos; y entre 0.5 y 2.5 ms para los redondeados y las segundas pendientes. A partir del
tiempo de confinamiento se determina para todos los casos el coeficiente de difusién D,
promediado radial y temporalmente, pesado por el perfil de generacion de electrones
desacoplados. Dy varfa entre 2 y 10 m2s-! para los espectros normales y entre 0.5y 3 m2s'1

para los espectros andmalos.

Calculando la deriva de los electrones desacoplados para cada descarga se ha
determinado que los espectros anémalos aparecen en TJ-I cuando dicha deriva es superior a |
cm. E! valor umbral de la energfa para la aparicién de la segunda pendiente de los espectros
anémalos puede proporcionar una estimacién de la extensién radial de la turbulencia magnética.
De acuerdo con esta interpretacién de los efectos de la turbulencia magnética sobre el
confinamiento de electrones desacoplados, y a partir de los datos experimentales, se han podido
determinar las caracteristicas de dicha turbulencia: amplitud, longitud de correlacién radial y
coeficiente de difusién de las lineas de campo, para los plasmas de TI-1. Se puede también
estimar el factor de promedio gue introduce dicha turbulencia en el coeficiente de difusion de
los electrones desacoplados e inferir el valor de dicho coeficiente. Estos valores corresponden
también a valores promediados. Los valores obtenidos de Dy estdn en buen acuerde con los
obtenidos directamente a partir a partir de Tp y las caracteristicas de la turbulencia magnética son
compatibles con las deducidas por otros métodos para el borde del plasma, con sondas, 0 su

interior, por técnicas de espectroscopia,

Detectores de Nal(T1), trabajando en modo corriente, permitieron registrar el flujo de
rayos X duros. Dicho flujo presenta oscitaciones en forma de dientes de sierra cuyo retraso,

respecto al mismo tipo de fluctuaciones en el flujo de rayos x blandos, permite determinar el
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coeficiente de difusién de los electrones desacoplados, Dy, La comparacién del valor asf
obtenido con el deducido a partir de T, usando las pendientes de los espectros de rayos X duros
y la ley de escala resultante de las simulaciones con el modelo anteriormente citado, ha sido
satisfactoria en todas las descargas del tokamak TJ-I analizadas que exhibiesen dientes de sierra
en el flujo de rayos X de alta energfa. Se obtiene asf una confirmacién independiente del método

desarrollado en este trabajo.

Por 1ltimo, haciendo uso de los datos existentes sobre electrones desacoplados en
distintos dispositivos, hemos generalizado nuestro modelo a cualquier tokamak deduciendo una
nueva ley de escala que incluye los factores geométricos caracteristicos de cada uno de ellos. Se
ha verificado que los valores de las magnitudes deducidas aplicando nuestro método estén en
excelente acuerdo con los determinados por otros métodos experimentales. La aplicacion de esta
ley a futuros tokamaks puede dar una estimacion del confinamiento de electrones desacoplados

en los mismos.
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APENDICE I DIAGNOSTICOS DEL TJ-1

Como hemos visto, las medidas de rayos X duros con el detector de Nal(T1) no son un
diagndstico directo de la fisica de los electrones desacoplados. Este estudio exige que Ia
descarga esté perfectamente documentada. Describimos aqui algunos de los diagnésticos
utilizados. Anotamos en los pies de pagina las referencias relacionadas con este apéndice. Por
lo general son diagndsticos de uso extendido y se puede encontrar informacitn de tipo general

sobre ellos por ejemplo en las referencias!+2,

1-MONITORES FI1JOS

La similitud de las sefiales que dan estos monitores permite establecer, de una descarga a
otra, el criterio de reproductibilidad de la descarga, necesario a la hora de acumular espectros

para obtener una buena estad{stica.

a) Medida de presion.
Tanto la presién de vacio de la cdmara, como la presién de Hidrdgeno (u otres gases)
antes y durante la descarga tokamak son pardmetros indispensables para controlar la operacion

del tokamak. Se miden con mandémetros de ionizacidn.

b) Medidas de campos magnéticos, eléctricos e intensidad de corrientes.
Tensidn por vuelta
La caida de tensién en una espira colocada alrededor del tokamak da Ja medida de la
tensién por vuelta en el plasma, con una calibracién de 20 V por voltio de tensién medida en el
sistema de adquisicién de datos (SAD) del TJ-I [9], en una primera aproximacion. Si se quiere
ser estricto, hay que considerar que esta medida incluye voltajes inductivos generados por los

transitorios de corriente de la descarga y de la variacién con el tiempo de la inductancia del

plasma :

Hutchinson 1.H., “Principles of Plasma Diagnostics”, Cambridge University Press (1987),
2Chen F.F., “Introduction to Plasma Physics”, Plenum Press New York and London ¢1981).
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dl,
VL =Rlp +(Ley +Lint)'('jt—
-
JrBg(r)dr
&R 0 P
donde Lext = HoR|In— =2, Lipt =foRlj y lj = Z5——.
a a Bp(a)

V| es la tension por vuelta medida y RIp es la tensi6n en el plasma. I; depende del perfil de
-7 -7

corriente. Para un perfil parabélico, en el TJ-I L, ,=3.8x10 H, L., =4.4x10 H. Sin embargo

podemos considerar la medida de la tensidn por vuelta en el mdximo de corriente como el valor

medio de la tensidn en toda la descarga. A partir de este valor se deduce el campo eléetrico

medio de la descarga (E=V;/2nR;).

Intensidad de corriente en el plasma, campos magnéticos toroidal, vertical v radial.

Intensidad de corriente. La intensidad de corriente Ip se mide integrando la sefial de
una bobina tipo Rogowsky!, que responde con una variacién de tensi6n a la variacion de flnjo
magnético poloidal que produce la variacién de corriente en el plasma. Esta calibrada: 1V

corresponde a 22 kA de corriente en el plasma en el SAD.

El campo magnético toroidal, Se deduce de la medida de la corriente en el circuito

mediante bobinas de Rogowsky.

Para las medidas globales de los demds campos también se utilizan solenoides como las

bobinas de Rogowski.

Actividad magnetohidrodindmica
Se determina mediante bobinas de Mirnov!, solenoides pequefios cuyo eje se coloca

orientado segiin e} campo magnético poleidal, Utilizando una bobina central de Mirnov s6lo se

tiene una idea cualitativa del estado del plasma, pero ésta permite rechazar las descargas con

disrupciones internas.
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¢) Medidas de radiacion

Monitor de emision H,

Este monitor mide la emisién de la linea de Balmer o del hidrégeno a lo largo de una
cuerda radial del plasma. Sirve para comprobar [a preionizacidn y da una medida orientativa de
la cantidad de gas inyectado. Con una calibracién absoluta, y conocido el reciclado de 1a pared,
este tipo de monitor se utiliza para estudio de flujos globales de protones y definicién del tiempo

de confinamiento global de estas particulas T3,

Piroeléciri

Existen tres detectores piroeléctricos en el TI-I sensibles a todo el espectro desde el
infrarrojo hasta los rayos X blandos. En ausencia de medidas por dispersion Thomson se ha
utilizado este diagndstico, unido a los datos de densidad y tensién por vuelta, para definir

Z g*.

Boldmetrog
Un conjunto de boldmetros de Ge, sensibles a radiacién en un amplio rango espectral,

permite obtener un perfil radial de la radiacién total del plasma’ y también sirve para juzgar la

reproducibilidad de la descarga.

Monitor de flujo total de rayos X duros.

Este monitor se ha descrito anteriormente como el detector HX,

d) Medida de la densidad electronica del plasma

Para caracterizar el plasma se utiliza [a densidad media de ifnea [, medida con un

interferémetro de 2 mm de longitud de onda, con deteccién homodina, La traza total de la

densidad estd calibrada en 0.5x1013 cm-3 /V. Las franjas en desfase de /2 se utilizan para

descartar sefiales espurias®.

3Tabarés F. et al., Journal of Nuclear Materials 176 & 177, 899 (1990).

47Zurro B.et al., 12th Conference on Controlied Fusion and Plasma Physics. 9F-I, 10. Budapest (1985 ).
30chando M. A. “Diagnostics for Contemporary Fusion Experiments”. (Stott P.E., Akulina D.K., Gorini 1.,
Sindoni E., eds.) Editrice Compositori Bologna. Varenna, Italia (1991},

6Martin R., Manero F., Report JEN. FTN 84/3, Madrid (1985).
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2-OTROS DIAGNOSTICOS

a) Reflectometria

Para definir densidades locales o perfiles de densidad se utiliza un reflectémetro de
microondas funcionando en modo X7, con un barrido en frecuencia en la banda de 30-50 GHz.
El reflectémetro funcionando a frecuencia fija da ademds los niveles de fluctuaciones de
densidad en el punto interior del plasma donde se refleja el haz de microondas?.

b) Medida espectroscépica de ensanchamiento Doppler de lineas de impurezas
del plasma,

Esta medida se realiza a través de una ventana lateral de cuarzo del TJ-I que permite el
acceso Gptico a toda la seccién poloidal del plasma para longitudes de onda superiores a 190
nm. El dispositivo experimental estd formado por un sistema éptico que comprende un prisma
hexagonal que permite obtener resolucién espacial y un monocromador. El conjunto se describe
con detalle en?. Este diagnéstico permite medir la temperatura de las impurezas del centro del
plasma y también deducir niveles de turbulencia magnética en el interior de la columna de
plasma [76].
¢) Técnica de ablacion por laser

La inyeccién de particulas de impurezas mediante la ablacién por laser incicente sobre
una ldmina de prueba situada en el borde, introduce en el plasma una perturbacién en la
radiacion y la densidad. Para nuestra interpretacién de los resultados nos interesan en particular
las medidas del tiempo de confinamiento de las impurezas T, y de los electrones T, que pueden
deducirse por este método!0,
¢) Sondas electrostdticas y magnéticas,

Medidas electrostéticas

Para medir en el borde del plasma la densidad y la temperatura de los electrones y el

potencial flotante del plasma se utilizan sondas de Langmuir. Estas sondas saportan valiosa

7 Anabitarte E. et al., Journal of Physics D 21, 1384 (1988}

8Estrada T. et al., Review Scientific Instruments 61, 10 (1990).

97urro B. et al., Review Scientific Instruments 59, 1509 (1988a).

10Zurro B. et al., Plasma Physics and Controlled Fusion 30, 1767 (1988h),
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informacion en el estudio de las caracteristicas de las fluctuaciones electrostdticas en el borde del
plasma, y su efecto en el transporte de las particulas [75].

Medidas magnéticas

Sondas de tipo Mimov, pequefios solenoides, pueden ser utilizadas para medidas locales
de campos magnéticos en el borde del plasma. Estas sondas dan cuenta de las fluctuaciones

microscépicas de los campos magnéticos, En particular hemos considerado aquf los resultados

-~

B
de las amplitudes relativas de fluctuacidn de los campos radial y poloidal -EL y —& [76].
T T

En la figura Al-1 se esquematiza la distribucién de los diferentes diagnésticos en el TJ-I,
visto desde arriba. Los sectores estdn numerados de 1 a 6 y alrededor del toro se representan las
tapas de acceso a la cdmara de vacio: los rectdngulos corresponden a la tapa lateral (L) y los

trapecios a las tapas inferiores y superiores.
, Mirnov

mandmetro} Y
i
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ldmelm
gg Monocromador
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"Puffing" rdpid . \ . m= , " . magnélica
Manomeld [y e rfardmetro lento L = limitador
Bomba turbomolecular X = vilvulas
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APENDICE II TRAYECTORIA DE DERIVA
DE LOS ELECTRONES DESACOPLADOS

Reproducimos aqui la figura I1-8, que utilizamos para deducir el sistema (II-16) y la

férmula de la deriva (11-25) [45].

Nos interesa calcular (r3-r1). Llamaremos 7 el tiempo que tarda el "runaway" en pasar
del punto 2 al punto 3, en la proyeccion poloidal de una trayectoria toroidal.

Siendo R el radio mayor, r el radio menor, E el campo eléctrico, pr la cantidad de
movimiento toroidal, A el potencial vector, v 1a correccién relativista, y las demés magnitudes

las representadas en las figuras II-6 y 11-7, el momento cinético en el punto 2 es:

MgY2Viiz = MgY, vy — eE1 (All-1)
y el momento angular toroidal : L =Rpr = R(myvr + ehy) (All-2)

d
donde |, = 2rRAq es el flujo magnético poloidal y ——;{’3— = 2nRB,,, lo que nos da utilizando
r

la f6rmula (I-2):
= (Ry + rcos@ymgyv, + eBTj dr ]

i . dL.
L varfa aproximadamente como e -RyeE.
t

Podemos escribir, por conservacién del momento angular que en el tiempo 7:
idr'r’
= (Rq + 1 )mgYy vy +€Br j N = (Rg — 1,)mgY, Vs +€Br j (r ] ar, ReeFr  (AIL-3)

Utilizando la identidad All-1 despejamos rp:
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T
eBr —+mpy, vy
Iy = I'[ 2

- (All-4)
GBT L MgYy vy + cEt
q
2 [
en la expresién (ATI-3) se ha sustituido | O ey —1) %
rtqr') q
Haciendo lo mismo para r3 tenemos :
)
eBr —=—mgy,v)
ty = 12 (ATI-5)
EBT 2 -+ moT2V“2 —eE 7
Q2
De la expresion (AII-4) y (A1I-5) despreciando cET y considerando en consecuencia que
mgYV)
Y o)
—— = —%. obtenemos :
4y 4q2
2eB1
=4 =71

(AIL-6)
n
eBr ar + MY Vit

1

Para tiempos mucho mayores que 1, 1a deriva del electrén "runaway" se puede escribir como:

?1% = 3&& , donde fi.—_m‘jﬂ__"l = —eR,
eBy q + MyYv) ¢

El sistema se puede resoiver por integracién numérica, Escogiendo el radio de

nacimiento, fa energia inicial para cada trayectoria y el campo eléctrico de aceleracion obtenemos

los resultados representados en la figura 11-9.

) , , (o . B
La deriva es independiente del campo magnético toroidal ya que q = T

t
——-, aunque
RB,
depende del perfil de corriente que varfa con By,

(Generalmente, tenemos

r
SBT'C']‘ > MgV,

, dr  2eEr 2Eq
en consecuencia —=— = =
dt By — T
q
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y como q es una funcién del radio menor q = EE—T—f (r), tenemos que %E = 2f(r) es una funcidn
{

independiente del campo eléctrico, lo que explica que en la figura I1-9, el tiempo de escape sea
pricticamente independiente de E, que sélo afecta el valor final de la energia del electrén al

llegar a la pared del tokamak.
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APENDICE II1 DESCRIPCION DE ILAS DESCARGAS

' Presentamos en este apéndice algunos de los espectros que han sido utilizados en este
trabajo. Cada serie de descargas se compone de entre uno a seis espectros promediados por lo
general en 4 ms y 10 descargas, que corresponden a la evolucion temporal de la radiacién X
dura a lo largo de las descargas. En el centro de los espectros se representan los valores medios

para cada intervalo de tiempo, de Ja corriente I,, de Ia densidad 1, de la tensién del plasma y

del factor de seguridad g(a), as{ como la energfa media de los electrones desacoplados.
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