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En la actualidad,lasposibilidadesque ofrecela fusión termonuclearde producirenergía

en centralesde potenciaelevadapudiendosatisfacerlas demandasde consumo,hacenque el

esfuerzocientífico y tecnológicode muchospaísessevuelquehacia la investigaciónen este

campo.En efecto,por un lado, el combustible,isótoposde hidrógeno,que utiliza estafuente

energéticaes prácticamenteinagotable,y por otro lado, apesarde que setratade unaenergía

de origennuclear,no presentalos gravesproblemasde residuosradiactivosde alta actividad

que tienela fisión.

Existen actualmentedos líneasprincipalesde investigaciónen fusión termonuclear

denominadas,respectivamente,“confinamientoinercial” y “confinamientomagnético”. El

método de confinamientoinercial utiliza paraalcanzarla condición de fusión una fuerte

compresiónisentrópicade la mezclade combustible,con técnicasque hastaahorasiguen

estandoen los programasde defensanacionalde los paísesinvestigadores,lo que hacequela

investigaciónen este campo sea sólo posible en sectoresmuy limitados. La línea de

confinamientomagnéticopretendeconfinarun plasmade isótoposde hidrógenomediante

camposmagnéticoscon diversasconfiguraciones.Razoneshistóricas,talescomoel temprano

fracasodel stellaratorC del PrincetonPlasmaLaboratory(EstadosUnidosde América)[1] y el

éxito del tokamakT-3 en el Instituto Kurchatovde Moscú (antiguaUnión Soviética) [2]

desviaronla mayorpartedel esfuerzoinvestigadorhaciael estudiode la configuracióntokamak.

En efecto,los primerostokamaksfueron puestosa puntoen los años60 en la URSS

bajola direcciónde Lev Artsimovich [2]. Consecuentemente,la palabrarokamak provienede]

ruso.Segúnuna primera versiónmayoritaria,vienede toroidalnayakamararnaknetic, y se

interpretacomo cámaratoroidal magnética Otra segundaversiónafirmaqueproviene de la

unión de las palabrastok y magnitnoenolie, que en ruso significan corriente y campo

magnético.Ambasacepcionesresultanenel acrónimoquedannombrea estedispositivo.

Por un lado un tokamakes una máquinatoroidal en la quese generancampos

magnéticosy, porotro lado,cuentacon la presenciade una corrienteenel plasmaparapoder

generarla trampamagnética.Por lo general,estehechoobliga a una operaciónpulsadaen
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tokamaks,frente a la posibilidad de una operacióncontinuaen los stellarators,como se ha

demostradorecientementecon una descargade más de una hora (3693s) en el Advanced

Toroidal Facility (ATF) del laboratoriodeOakRidgeen EstadosUnidosdeAmérica[3].

Los electronespresentesen un tokamakestánporunapartesometidosaunafuerza Fede

aceleración,debidoal campoeléctricoinducidoparagenerarla corrienteen e] plasma,y a una

fuerza FA antagónicadebidaa las colisionescoulombianasconlas partículasdelplasma(iones

y electronesparaun plasmade hidrógeno).Parala mayoríade estoselectronesFAes la frerza

dominante,dando lugar a una distribuciónde Maxwell de sus velocidades.Estos son los

electronesdenominadostérmicos.Sin embargouna fracciónde electronesescapazdealcanzar

unavelocidad,llamadacrítica, por encimade la cual la fricción no compensael efectode]

campoelectrostático.En consecuencia,estosúltimos se aceleranen dicho campoy pueden

alcanzaren algunos tokamaksenergíasde hasta50 MeV. Estosson los electronesque

llamaremosdesacopladosy que,porabusode lenguaje,apareceránen estamemoriaamenudo

denominadossegúnel término inglés “runaways”. En los stellarators,el campoeléctrico

inducido durantela subidade los camposmagnéticosque configuranla topologíade estos

dispositivostambiénpudendar lugar a la presenciadeelectronesdesacoplados.

La presenciade estetipo de electronesen dispositivos de fusión tiene muchos

inconvenientes.Porun lado, los electronesinteraccionancon la paredde la cámaradevacío,

produciendoen ella calentamientoexcesivoy dañosquepuedendeteriorar]aseriamente[4].

Estainteracciónproduceademásuna radiaciónconsiderablede rayosX de frenado de alta

energía,o duros,que exigeun sistemade protecciónradiológicaalrededordeldispositivo.Por

otro lado, la interacciónde estos electronescon la pared introduceuna gran cantidadde

impurezasen el plasma,cambiandosuspropiedades.Sin embargoestosproblemassepueden

subsanarcon la inyecciónde tina cantidadmayorde gasen cadadescarga,ya quea mayores

densidadesel númerode electronesdesacopladosgeneradosdisminuye,puestoqueaumentala

velocidadcríticanecesariaparaquesedesacoplen.
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En contrapartidase puedeutilizar unapresenciamoderadade electrones“runaways”

corno sondade algunode los mecanismosque afectanal transporteya que,al no padecer

prácticamentecolisionesno son sensiblesa los gradientesde temperaturay densidaddel

plasma.Paraestudiarsu comportamientose analizarála radiaciónX dura de frenadoque

generan.Al hablar de la radiación de frenado utilizaremosa menudola palabraalemana

“bremsstrahlung”,queseempleaintemacionalmenteparadesignarestefenómeno.

Paraconseguirlas condicionesde fusión termonuclearse necesita,al menos,igualar la

potenciatermonucleara la potenciasuministradaal plasma.Estaes la condiciónllamadade

“breakeven”.El cocientedeambaspotenciasestárelacionadoconel productodefusión: n~TItE,

donde nj y T1 son la densidady la temperaturade los iones del plasmay tE el tiempo de

confinamientode la energía:
w
P.

In

siendoW la energíacontenidaenel plasmay P~la potenciasuministradaa ésteporcualquiera

de los métodosde calentamientoexistentes.n¡T~tE tienequeserdel ordende 1021 m-
3keVsen

condicionesde “breakeven”,pero5 vecesmayorparaque la reacciónseautomantengay sea

rentable.Estorequiereque,con — 20 keV(—2x108K), el producton¡t~sea2-3 x 1020m1s.

En la vía de confinamientomagnéticosepretendealcanzarestosparámetrosobteniendo,en

condicionesmoderadasde densidad,tiempos de confinamientode la energíasuficientemente

largosa la temperaturaiónica requerida.Estascondicionesya se hanconseguidoen el Joint

EuropeanTorus(JET) situadoen Culham(ReinoUnido),perono de formasimultánea[5].

En un tokamakla corrientetoroidal no sólo formapartedel sistemade configuraciónde

camposmagnéticossino que tambiéncalientael plasmapor efecto Joule. Pero dadoque la

resistividaddel plasmadisminuyeconla temperaturaelectrónica(p — T312), unavezalcanzada

cierta temperaturael efectoJoulees incapazde aumentarlay por consiguientese necesitan

técnicasadicionalesde calentamientoparaalcanzarlos nivelesnecesariosparaque la reacciónde

fusión puedaautomantenerse.A esteprimer calentamiento,quesedenominaóhmico por su

naturaleza,se le añadecalentamientobien medianteinyecciónde ondaselectromagnéticasa la
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frecuenciaciclotrónica electrónica(ECRH) y/o a la ciclotrónica iónica (ICRH), y/o bien

mediantela inyección de átomosneutrosmuy energéticos(NBI). Uno de los problemas

fundamentalesde la investigaciónen fusiónporconfinamientomagnéticoesqueel tiempode

confinamientode la energíatu se deterioraal aumentarla potenciadel calentamientoadicionala

la par queel tiempode confinamientodelas partículasdel plasma.

Cuandose suponeque los gradientesdel campomagnéticono producenefectos

apreciablesen la difusión de las partículasy de la energíay que las pérdidasson debidasa

colisioneshablaremosde transporte“clásico”. En estecasolos tiempos de confinamiento

teóricosson muchomayoresquelos observadosexperimentalmente.Si seconsideranademás

los efectosde la geometríamagnéticasobrelas órbitasde las partículascargadasdiremosque

tenemostransporte“neoclásico”.Los tiempospredichosteóricamentesiguensiendounos2

órdenesde magnitudmayoresparalos electrones,perosóloentreun factor2 a 5 paralos iones

en los tokamaks.En los stellaratorslos tiemposde confinamientode los ionessonpróximosal

neoclásicoen la zonainterna,y sin embargoanómalosparalos electrones[6]. Estadisparidad

entre teoríay experimentohacesuponerla existenciade otros mecanismosque generanun

transportemucho más rápido que se denomina“anómalo”. Numerososexperimentoshan

mostradoque existe en el plasmauna turbulenciade tipo electrostáticoy magnéticoque

modifica la difusión de las partículasy quepuedeserla causade estetransporteanómalo.

La turbulenciaelectrostáticaafectaen particulara los electronestérmicos,Los electrones

desacoplados~al no sersensiblesa las colisiones,deberíantenertiemposde confinamiento

muchomds largosquelos primeros.No obstante,la difusión de los electronesen una zonade

turbulenciamagnéticaaumentacon su velocidad,y en consecuencialos “runaways” sonmás

sensiblesa estaúltimaquelos electronestérmicos,dandolugar a quesepierdanantesque ellos.

El comportamientode los electronesdesacopladoscon relacióna los térmicospermitiría en

definitivacaracterizarel tipo de turbulenciapresenteen el plasmay ayudaraexplicarlas causas

del transporteanómalo.
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Sin embargo,los experimentosdemedidadel tiempode confinamientode los electrones

desacopladostr en diferentestokamaksdan resultadoscontradictorios:en algunoscasosson

máscortosque los tiemposde confinamientode la energíay en otros,muchomáslargos [7],

siendonecesarioun estudiopormenorizadodel comportamientode los “runaways” en cada

máquina.

El trabajoqueconstituyeestamemoriaseenmarcadentrodel esfuerzopor estudiarel

tiempo de confinamientoy el coeficientede difusión de los electronesdesacopladospudiendo

tambiéncaracterizarel tipo de turbulenciaque afectaal transportede estoselectronesen un

tokamak.

El cuerpode estamemoriaestáformadoporcincocapítulos.Enel primercapitulose

describeel TJ-I, dispositivo de confinamientomagnéticode tipo tokamakque entró en

operaciónen 1983 y que pertenecea la Unidad de Fusióndel Centro de Investigaciones

EnergéticasMedioambientalesy Tecnológicas(C.I.E.M.A.T.,Madrid), dondesehan obtenido

los datosexperimentalespresentadosenestamemoria.Asimismosedescribenlos sistemasde

medidadesarrolladosparadetectarlaradiaciónX dura,utilizadoscomodiagnósticosprincipales

en estetrabajo. En el segundocapítuloresumimoslos fundamentosteóricosqueson la base

parael desarrollo,en el tercercapítulo,de un modelo para la dinámicade los electrones

desacopladosque,en estadoestacionario,permitedeterminara partir de los espectrosderayos

X durosel tiempo de confinamientode los electronesdesacoplados,‘tr, y su coeficientede

difusión Dr, conociendolos parámetrosdel plasma.En el capítulo cuartose desarrollaun

modeloque,basadoen la observacióndefluctuacionesde la señaldel flujo de rayosX durosen

forma de dientesde sierra, permite tambiéndeterminarel coeficiente de difusión de los

electronesdesacoplados.En el capítuloquinto sepresentanlos resultadosde los coeficientesde

transportemedidosvariandoparámetrosdel plasmacomo la densidadde línea, el campo

magnéticotoroidal y la intensidadde la corriente.Asimismo se comparanlos resultados

obtenidosutilizando ambosmétodos,sediscutela relacióncon resultadosobtenidosen el TJ-I

porotros métodosexperimentalesy secomparancon otros tokamaks.Finalmentesepresenta
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en las conclusionesun resumende los resultadosobtenidosen estetrabajo destacandosus

aportacionesmás importantesal estudiodel transportede los electronesdesacopladosy del

transporteen generalen tokamaks.Completamosestetrabajocon tres apéndicesdonde se

incluyen descripcionesde diagnósticosde TJ-I, cálculosdetalladosde órbita de derivay

ejemplosde datosexperimentales.

INTRODUCCION
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En estecapítulo se describeel tokamakTJ-I en el que se han efectuadotodaslas

medidasutilizadasen este trabajo.Asimismose describenlas técnicasexperimentalesy los

detectorescuyosdatoshansido objeto de estudioen estatesis.

1.1-EL TOKAMAK TJ-I

Los componentesbásicosdel TJ-I son los indispensablesparapoderconseguirun

plasmaen un tokamaky serepresentanen la figura 1-1. El coñfinamientodel plasmase

consiguecon la acciónsimultáneadetrescamposmagnéticos:toroidal,poloidaly vertical.Las

líneasde campodel primerode ellos guíanlas partículascargadasdel plasmaparaevitar que

toquenla paredde la cámara.Se creamedianteunasbobinasexternasarrolladaspoloidalmente

alrededorde la cámaraenvolviéndola,y llamadasbobinasdel campomagnéticotoroidal (TF),

Br. El valor deésteestádefinidopor BT=BOIR, dondeResla posicióncon respectoal ejedel

toro y E0el valoren el ejemagnético.

Bobinasdel campo

magnéticopoloidal

Bobinasdel

Cámara
devacío

decampo

Ev

componentes.
Figura1-1. Esquemadel TJ-I, con susprincipales
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Estaconfiguracióninicial esinestabley sonnecesariosotroscampossuplementariosque

estabilicenel plasma.En un tokamakel campomagnéticosuplementariolo creael propio

plasmamedianteunasbobinascentrales(OH) que,actuandocomoel circuito primario de un

transformador,inducenunacorrienteI~ enel plasmay producenun campomagnéticopoloidal,

B Se induceasíde formasimultáneaun campoeléctricouniformeenla direcciónparalelaal
p.

campo magnéticotoroidal, que darálugar a la aparición de los electronesrápidos, como

veremosen el capítulosiguiente.Comoresultantede los dos campos,toroidal y poloidal, las

líneasde fuerzadel campomagnéticoforman hélices,obteniendoasísuperficiesmagnéticas

cerradas.Además,paracompensarla tendenciadel plasmaa expandirse.seutilizan unas

bobinasqueformanun campomagnéticovertical (VF), ~ creandola fuerzaproporcionala

Jtñv, donde j es la densidadde corriente.El TJ-1 tieneademásotrasbobinasqueproducen

un campomagnéticoradialquepermitecontrolarlos desplazamientosverticalesdel plasma.Las

superficiesde flujo magnéticodel TJ-I, enun cortea ángulotoroidal constante,serepresentan

en la figura 1-2,paralos valoreseléctricosnominalesquesedescribenenla páginasiguiente.
— — — 1’

IIII

II-‘ .~JJ( +1~ -

_________ Y
Figura1-2. Superficiesde flujo constanteen el equilibrio en el TJ-I.

La ventajade un tokamakestribaen que la corrientetoroidal no sólo creael campo

poloidal sino quetambiéncalientael plasmaporefectoJoule.En el TJ-Ino se utiliza otro tipo

de calentamientoauxiliar comopodríanserel calentamientopormicroondas,a la frecuencia

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
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ciclotrónicadel electrón,el calentamientopor radio frecuencia,a la frecuenciaciclotrónicadel

ion (H, He u otros),o el calentamientopor inyecciónde átomosneutrosenergéticos.

La cámaradel TJ-I tieneun radiomayor R0= 0.3 m y unasecciónrectangularcon una

semianchuraa=0.1 m y tina semialturab=0.12 m. Suvolumenesde aproximadamente0.1 m
3

y su superficie total de 1.9 m2. Se obtieneun vacío residualde io-~ Pa con una bomba

turbomolecularde 0.450m3s1 y unabombarotatoriaquea suvezbombea2.7 x lO~ m3s-’.

La alimentaciónde las diferentesbobinassehaceconcondensadoreselectrolíticosde

450 V de tensiónnominaly con capacidadtotal de 9 F (6000condensadoresde 1500 I.tF en 15

bancos).La descargade los distintosbancosse efectúaen forma secuencial.Se inicia con el

campotoroidal quecrecesinusoidalmentecon unaconstantede tiempolarga.Cuandoalcanzasu

valormáximo,sedisparael campopoloidal, generandoel plasmaduranteun tiempoen cl queel

campotoroidal no varíamásde un 1%.

La ionizaciónpreviaparcialdel gasbaseparapermitir la circulaciónde unacorrienteen

el gasseobtienecon un triodo dealta potenciaquegeneraunatensiónalternaa 75 kHz y 10 kV

y seaplicaa la cámarade vacío,queactúacomocavidadresonante.

Los valoresde las corrientes,los flujos magnéticosinducidos y de las tensiones

generadasen las principalesbobinastienenlos siguientesvaloresnominalesparaun campo

magnéticotoroida] de 1 T.

Corrientedel transformadorOH 10 kA

Tensiónen el transformadorOH 10kV

Variación deflujo queproduce 100 mWb

Corrienteen la bobina toroidal 20 kA

Duraciónde la corrientetoroidal 400 ms

F.e.m.inicial en el anillo de plasma c 50 V

Corrientemáximainducidaen el circuitosecundario 40 kA

Duraciónde la corrienteinducida 30 ms

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL



12

Paragenerarel plasma,ademásde un buenvacíosenecesitatenerunacámaralimpia, el

gasadecuado,unabuenapreionizacióny una secuenciacorrectade disparode los bancosde

condensadores.El TJ-I tienedos regímenesdetrabajo:uno de acondicionamientode la paredde

la cámara,llamado“descargasde limpieza” y otro de formacióndel plasmaobjeto de estudio,

llamado“descargastokamak”.

Los principalescontaminantesson el aguay los hidrocarburosligeros.Existenvarias

técnicasde limpieza de las paredesde la cámara.En el TJ-I seutilizan descargasde limpieza,

llamadasdeTaylor, que se generanutilizando el mismo triodo de preionizaciónaplicadoa la

bobinadel transformadorcentral, en hidrógeno,a bajo campotoroidal, produciendode esta

maneraun plasmafrío. Las condicionespara conseguirla descargade limpieza son los

siguientes:

Campotoroidal BT= 0.045 T

= s.xo-2 PaPresiónde hidrogeno 2

Frecuenciadel oscilador 4.5 kHz

Tiempo entre descargas 1.6 s

Tensión inducidapor vuelta 40 V

Intensidaddecorriente 0.6 kA

Duraciónde la descarga 30 ms

Por otra parte,la secuenciade unadescargatokamak,que seilustra en la figura 1-3,

dondeseve cómola corrienteinducidaen el plasmacoincidecon la caídade la corrienteen el

circuito primario OH, siguelos siguientespasos:

-Llenadode la cámaracon hidrógenoa unapresión residualde2.-3.x ío2 Pa.

-Disparode los bancosde condensadoresdel campomagnéticotoroidal (TF).

-Disparodel osciladordepreionizacién.

-Disparode los bancosdel transformadorcentral(OH).

-Disparode los bancosdecondensadoresdel campomagnéticovertical (VE).

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
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-Disparode otroscircuitosde ajustedela descarga

-Entradapulsadade gas(H2).

Características del plasma generado en el TJ-I

Los parámetrosdel plasmaconfinadoen el TJ-I dependende la tensión a la que se

carganlos diferentesbancosde condensadoresquealimentanlos circuitos,de la selecciónde

los tiemposde disparode los bancos,dela limpiezade la cámara,dela presiónresidualdel gas

y de la cantidadde gasquese inyectadurantela descarga.El campotoroidal en el TJ-Jpuede

variarentre0.75 T y 1.5 T, y la intensidaddela corrienteinducidaen el plasmapuedealcanzar

valoresmáximosen cadadescargaentre20 kA y 65 kA.

En unadescargatípicaconBT4 Tsealcanzanlos parámetrossiguientes[8]:

1
II
II
fl
iL
11

Intensidadde corriente = 40 kA

Tensiónporvueltaenel máximode IP

Temperaturaelectrónicacentral

VL = 3 V

Te(O) 350 eV

Temperaturaelectrónica media <Te> = 190 eV

Densidadelectrónica central n e (0)= 3.9 x i013 cm
3

<ne> = 1.4 x 10 13 cm3Densidadelectrónicamedia

Valor promediadodeZ del plasma Z eff = 3.2

Factorde seguridadenel borde q(a) = 4.

Betapoloidal pp = 12%

Betatoroidal __________ ~T = 0.12%

Tiempodeconfinamientodela energía tEO.3 ms

Tabla1-1. ParámetroSdel plasmaen el TJ-I
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Donde:

siendo1 el númeroatómicode las especiespresentesenel plasmay n~

electrónicadel plasma.

inversadel ángulode giro poloidal porvueltatoroidal de la líneade campomagnéticoresultante

paradicho radio:
r BT

q(r) = —

R B~(r)

si r = a entonces
22ita BT

R0 ~o
1p

dondek esel coeficientede permeabilidadmagnéticadel vacio.

El cocienteentrela presiónmediadel plasmaen todo el volumeny la presiónmagnética

debidaal campomagnéticodefine“beta

¡3 — <p> (1-4)

B2/21.to

donde ¡3 serápoloidal o toroidalo total en funcióndel la componentedel campomagnéticoque

se considere.

El tiempode confinamientodela energía‘tE sedefinecomola relaciónentrela potencia

inyectadaen el plasmay la energíaqueadquiere:

w (1-5)
E

donde p=p
1~-P1055-dW/dt.En nuestro caso la potencia inyectadacorrespondesólo al

calentamientoóhmico P1~V~I~~ y P~05~las pérdidasporradiación,conduccióny conveccion

WWe +W1, donde

We = jjneTcdv y VV¡ = iJn¡TidV.

El factorde seguridadse define,paracualquiervalor del radio del plasma,como la

XZ~n¡ XZ?n¡
Zeff = r’ — ____

LZ¡n¡ ne

,la densidad
=

(1—1)

(1-2)

(1-3)

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
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Todos estos parámetrosse deducendirecta o indirectamentede las señalesque

proporcionanlos diferentesdiagnósticos.En la figura 1-3 se reproducenlas trazasde algunosde

los 60 canalesque se puedengrabaren el sistemade adquisiciónde datos del TJ-I, cuya

velocidadmáximade muestreoes de 3 12.5 kHz [9].

En el apéndice1 sedetallanlos diagnósticosquesehanutilizado paracaracterizarlas

descargasy los que han aportado información adicional al estudio de los electrones

desacoplados,centradoesencialmenteen el análisisde los espectrosy del flujo total de rayosX

duros producidospor la emisión de radiaciónde frenadoy obtenidoscon los detectoresde

centelleoquesedescribenacontinuación.

0. lOO 200. 300.

0

.9

o,

400. 500. 600. 700.

Tiempo del sistema de adquisición (ms)

Corriente en las bobinas toroidales(TF

Corriente en el circuito del campo poloidol (OH

)

Tiempo de descarga (ms)

L.Tensión por vuelta en el pLnsrn¡¡

ve

Corriente el

Corriente del plasma Ip

lo.

nade inyección de gas (‘Puffingt

Actividad magnetohidrodindmic

las bobinas del campo vertical (VI’

20.

Fi2ura 1-3.Secuenciade disparode unadescargatokarnak.
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L2-DETECCION DE LOS ELECTRONES DESACOPLADOS

Los electronesdesacopladosdel plasmase detectanmediantecualquierade los

fenómenosquepuedengenerar: la radiaciónde frenadoproducidaen elplasma,la radiaciónde

frenadoproducidaen cualquiermaterialcercanoal plasmacomopuedensersondas,limitadores

o la propia paredde la cámara,la radiaciónde recombinacióno la radiaciónsincrotrónde la

parteno termalizadade la distribuciónelectrónica.Todaslas formas de diagnósticode estos

fenómenossedescribenampliamenteen [10] o, másrecientemente,en [11].

En tokamaksgrandesla radiaciónde frenadoproducidaporlos electronesdesacoplados

en el plasma,puedesermedida,con ciertasprecaucionesevitandola radiaciónprovenientede la

paredo de los lirnitadores,comorefiereAlikaev enel tokamakrusoTM-3 [12], o conociendoel

valor de Zeff y ajustando]os espectrosde emisión de rayosX a funcionesde distribución,

comoVon Goeleren el PLT [13]. Estasmedidasserealizancon un montajeexperimental

complicado,con conexionesdirectasa la cámarade vacío y suponiendoque no se ve la

radiaciónprovenientede la pared.La radiaciónsincrotróntambiénsevieneutilizando para

analizarla poblaciónsupratérmicade la distribuciónde electrones[14], y sepiensaquepuede

serun método dediagnósticoparamedirla temperaturaelectrónicaen los tokamaksfuturos

[15].

En tokamakspequeñoses prácticamenteinevitable la detecciónde la radiaciónde

frenadoprovenientede cualquierpared. Apantallandodebidamenteel detectorse puede

seleccionarlazonade emisión y utilizar precisamentela radiaciónproducidaen la paredde la

cámara,queen el casode TJ-I actúaasu vezde limitador toroidal. De estamaneraevitamos

todo acoplodirectodel dispositivode medidaa la cámara,ya queennuestrorangodemedida

los fotonesemitidosatraviesanel acero. En efecto,la energíade estoselectronesva desdeunos

pocoskiloelectrón-voltios(keV), correspondientesa suvelocidadcrítica,quedefiniremosen el

siguientecapitulo,hastaunasdecenasdemnegaelectrón-voltios(MeV) en algunostokamaks.En

estetrabajodetectaremoslos fotonesdefrenadoqueseproducenenesterangode energías.En

consecuencianuestrosresultadosexperimentalesrelativosa los electronesrápidosseobtendrán

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
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a travésde la medidade la radiaciónX duraproducidaen la paredde TJ-I. Los detectores

utilizadossedescribena continuación.

Las interaccionesmássignificativasen espectroscopiade rayosX o rayosy son: la

absorciónfotoeléctrica,la dispersiónComptony la producciónde pares.Existen otros

fenómenosmenosimportantesque complicanla respuestadel detector,comopuedenserla

emisióndeelectronessecundarios,emisiónde frenadoen el materialdedeteccióno derayosX

característicos,ademásde fenómenosproducidosen los materialescircundantes,como

aniquilaciónde pares,frenadoo reflexión de rayosX. Estosfenómenossedescribencon ayuda

de unafunción respuestaparacadatipo de detector[16]. Los detectoresde centelleoson los

habitualmenteempleadosparala detecciónde los rayosX duros.

Como esbiensabido,el mecanismode centelleode un detectordependede los estados

energéticosdefinidos por la red cristalinadel material y por las impurezaspresentesen la

misma.La característicaprincipal de un detectoressu eficiencia e (k), que puedeser, por un

lado absolutao intrínsecay por otro, total o de fotopico, La eficienciaintrínseca e (k)~nt

representala relaciónentreel númerototal defotonesdetectadosy los fotones incidentes[17].

Ademássedefinela eficienciacuántica1(k) comoel númerode fotonesemitidosen el detector

por fotón incidenteabsorbido.El detectorde centelleomás conocidoy que ha sido más

largamenteestudiadoessin dudael centelleadorinorgánicode yodurode sodio activadocon

talio NaJ(TI) [17, 18]. La eficienciaintrínsecadel detectordel Nal (TI) seilustra en la figura1-4

paradistintosespesoresdel cristal.

Los inconvenientesdel Nal (TI) son:

Un tiempode decaimientode 230 ns parael centelleo,

Una contribuciónde un 9% de fosforescencia,con un decaimientoen 0.15 gs que

entorpecela medidapararitmos de cuentasaltos,

Una respuestaligeramenteno lineal, queno superael 5% en nuestrorangode medidas,

queserepresentaen la figura 1-5 [18].

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
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Y, como todo centelleador,una resolucióndeficiente(‘7% para662 keV), definidapor

FWHIvI!H, dondeFWHM esla anchuratotal a la mitad de alturadel pico de energíatotal y H la

alturade estepico.

Curvasde eficienciaintrínsecadel
centelleador[17].

Energta (keV)

NaI(Tlt paradistintosespesoresdel

Curvasde linealidaddeNal (Tí) en escalasemilogaríttnicasegún[18]. La
alturadel pulso a la salidadel detectorestánormalizadaal valor del pulso
de 662 keV del 137Cs.

r¿J

u

u

Figura1-4

.

.rc

50 100 500 1000 S000 10000
O. Energía (keV)

Figura1-5

.

1 10 100 1000
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A pesarde estos inconvenientesel Nal(Tl) sigue siendo

adecuadoparala detecciónderayosX durosporencimade 50 keV.

el detectormás fiable y

Luz emitidapara

100%de Nal (Tí)

Tipo decentelleador Densidadg.cm-3

~

Constantede

decaimiento(ns)

Cristales

Nal(TI) II 3.67

CsI(Tl) 4.51

100 ji 230.

45 1100.

Stilbeno ji 1.16 21 B__________________

8 300.Bi
40e3012(BGO) 7.13

Antraceno 1.25 30

Plásticos

28 2.4NElO2 1.032

29PilotE II 1.032

Líquidos 1.61 II

NE 316 (Sn) JI 0.93 li 15

1.8

1.61

0.93

3.3

4.0

Tabla1-2. Característicasdealgunoscentelleadores

Los detectoresde NaI(TI) utilizadosenel presentetrabajosonde 3”x 3” y de 5” x 5”.

Parafotones de alta energíadomina el efecto de dispersión Compton,pero los fotones

dispersadosescapanfueradel cristal. Un centelleadorgrandeaseguraunamayoreficienciade

fotopico.Pordebajode 850 keV, sepuedenevitar las correccionesdebidasa la eficienciapara

un detectorNal(TI), aunquetanto la correcciónen eficienciacomo en linealidadse han

consideradoen la correcciónde los espectros.

Existenotrosdetectoresmuchomás rápidosqueel NaI(Tl), perocon unaeficienciade

detecciónmuchomáspobre.Las caracteríticasde algunosdeellos seilustran en la tabla1-2.

Paratenerunaeficienciatangrandecomola delNal (TI), cualquieradeestosdetectorestendría

que serde muchomayortamaño.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
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Conlos detectoresdeNaI(Tl) seobtienenlos espectrosde rayosX durosemitidosen la

descarga,utilizándolosen modode análisisde amplitud;utilizándolosenmododecorrientese

obtieneel flujo total de rayosX duros.

Medidasen modode análisisde amplitudde impulso

.

Fi2ura1-6

.

El montajeelectrónicoutilizadoserepresentaen la figura 1-6 y constadeundetectorde

NaI(Tl) 3”x3”, un fotomultiplicadory un preamplificadorintegradosen un solo módulo,un

amplificador y un conformadorde pulsos. Una fuente de alta tensión alimenta el

fotomultiplicador.Los demáselementosse alimentan a travésde sus fuentesde bajatensión.

Laseñalconformadaseregistra,biendel modo tradicional con un analizadormulticanal,

o con un sistemade adquisiciónrápido de los impulsosde hasta5 MHz, medianteun módulo

de 4 canalesde tipo CAMAC (LC6810) que permiteobtenersu evolución temporal.En este

último casocadafotón recogidoserepresentatemporalmenteporun círculo en la figura 1-7.

En modo de análisisde amplitudde impulso, a la energíadepositadaporun fotónen el

detectorlecorrespondeun impulso a la salidadelconformadorcon una amplitudproporcionala

dichaenergía.La amplitud del pulso seexpresaen keV en la figura 1-7, unavez conocidala

calibracióndel sistema.Paraestoseutilizan los picos de emisióndel 13~Cs (622 keV) y del

6OCo (1.17y 1.33 MeV), que seilustran en la figura 1-8 a). De estamanerase obtiene la

Montajeelectrónicodeun detectorNaI(TI) en modode análisisde
amplitudde impulso.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
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resoluciónen energíadel sistema(figura 1-8 b)). La resoluciónmedidase introduce en un

programaquepermiteobtenercon los datosalmacenadosen un computadorpersonalo en un

VAX 6410, vía módulosCXMAC, los espectrosde fotonesy los de intensidadde radiacióna lo

largo de la descaiga,en las ventanastemporalesy con la resoluciónen energíasque sedesee,

siempreque la estadísticade fotones seasignificativa [19]. Dos ejemplosdeespectrosde

fotonesson los que tenemosen la figura 1-9 a) y 1-9 b), parala mismadescargaque la de la

figura 1-7, perop~’a distintasventanastemporales.

Debidoa la bajaestadísticade fotonesqueexisteen lamayoríade los casos,esnecesario

acumulardatosde descargasreproducibles.Los criteriosde reproducibilidadson los que se

exponenen la descripciónde los monitoresdelTJ-I en el apéndice1. Los espectrosobtenidos

son, en general,el resultadode la acumulaciónde 10 descargas.El númerode fotones

registradosdependeráde los parámetrosdel plasma.

Flujo total (a.u.)
o Energía(keV) —o-——Corriente 1r’ (kA)

- -fl — •Densidad¡ix 1018 (nr?)

5000 1 ga — 50

40

30

20

1000 — - P a

o
0 5 10 15 20 25 30

tiempo <ms)

Fi2ura 1-7. Flujo total derayosX duros y energía de los fotones a lo largode una
descarga.Cadacírculo correspondea un fotón cuyaamplitudde impulso
se registra vía CAMAC y se expresaen keV, La curva continua
superpuestarepresentael flujo total de rayosX durosmedidaen modo
corriente. La corrientedel plasma, marcadacon rombos, ilustra la
evoluciónde la descarga.La densidadelectrónicaesla curvadiscontinua,
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4

k

3

2

1

o

60Co, 1.17 MeV, 1.33 MeV

137Cs,0~62MeV

0~

50 100 150
Canales

o

Figura1-8 aY Espectrosdel 137Cs(a) y del 60Co(b), obtenidoscon un detectorNal(TI).

Calibracióndel detector3 con preamplificador3
Ganancias:Amplificador5

Conformador5

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

o
o

Canales

Figura1-8 b). Representael resultadode la calibraciónsiendoel eje
energíay el de las abscisasel númerodel canal. En
13.3 keV/canal.
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estecaso tenemos

30 60 90 120 150
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600

500
La:

E
z

400

300

200

100

o
o

Descarga42894,At=[0-30] ms

Energía<ke V)

EjEura 1-9 aY Espectrode fotones obtenido a partir de los datosde la figura 1-7
integradoparatodaladescarga

Descarga42894,At=[5-lO] ms
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FiEura 1-9 bY Espectrocorrespondientea unaventanatemporalcentradaenel máximo
decorriente.
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Comohemosvisto, los fotonesquesegeneranenel plasmaporradiaciónde frenado,o

en la paredde la cámara,pasana través de éstay sondetectadosfuera. En consecuencia,la

intensidadmedidadifierede la intensidadrealenun factordebidoala absorciónde la radiación

a travésdel material,T(k):

1 = 10T(k)

donde1 esla intensidadtransmitidaI~, la incidentey T(k) = exp(—pLg(k))esla absorcióndel

material,dondep esla densidaddel mismo, L su espesory g la atenuación,quedependede la

energíadel fotón. El detectortieneun conode visión queintersectala tapade aceroinoxidable

deuna ventanadel TJ-I comoveremosen la figura 1-14; en consecuenciadebemoscorregirel

espectrode intensidadmedido con el valor correspondientea la transmisióndel hierro,

representadaen funcióndela energíaen la figura 1-10,parael espesorde dichatapa,L=1 cm

Los espectroscorregidosy sin corregirserepresentanen la figura 1-11, La atenuación

selectivaa bajasenergíastienecomoefectodar unapendienteficticia inferior a la real.

Hierro L~O.01 m
1

0.8

0.6
o

N

0.4

0.2

00 500 1000 1500 2000 2500

Energía (keV)

Finura1-10. Transmisióndel hierroen funcióndela energíadelfotón incidente.

T r- —

_— a..

’
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- o . Espectrosin corregir I/a=600keV

- Espectrocorregido 1/cx=470keV

20

19

.~18
Li

16

15

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Energía(keV)

Figura 1-11. Espectrodeintensidadmedido(círculoabiertos)y espectrodeintensidad

corregidoparaun espesordehierrode 1 cm (rombosnegros),

Funcionamientodel detectorNaJ(TI)en modocorriente

.

En modo corriente, la señal que se obtiene directamenteen el ánodo del

fotomultiplicadorseíntegracon un circuito RO. La seflal serecogeen un módulo de tipo

CAMAC si sequiereestudiarla señalrápida,con un tiempo demuestreomíminode O.2gs,o

con el sistemade adquisiciónde datosdel TJ-I, paraseñalesmáslentas,con un tiempo de

muestreomínimo de 3.2 gs [9]. El montajeelectrónicodel detectorde NaI(TI) en modo

corrienteseilustra en la figura1-12.En la figura1-7 sepuedever la evolucióntemporaldel flujo

tota] de rayosX durosque da estemonitorparauna descargadondela corrientesemantiene

rnÚs de20 raspor los electronesrápidos,comodescribiremosmásen detalleen el capítulode

resultados. El flujo de rayosX duros seexpresaen unidadesarbitrariasya que no seha

calibradoel sistemacon ningunafuentederadiacióncontinua.

__________________________________________DISPOSITIVOEXPERIMENTAL
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TJ-I

Fi aura1-12. Montajeelectrónicode un detectorNaI(TI) en modocorriente.

Detecciónde los rayosX blandos

.

Paramedir la temperaturamediadelos electronesen el TJ-I seutiliza un detectorde

Si(Li) quedetectafotonesemitidosporel plasma,por“bremsstrahlung”o recombinación,en el

rangode los rayosX blandos(aproximadamenteentre5 y 15 keV, paraun filtro de berilio de

25 gra),en modode análisisde amplitudde impulso.A partirde la inversade la pendientedel

espectro,acumuladoen el mismo númerode descargasqueel de rayosX duros,sededucela

temperaturamediade los electronesdel plasma,Te, deformadirecta,yaque sesuponequela

distribuciónen velocidadesdelos electronestérmicosesunadistribucióndeMaxwell [20].

En nuestrocaso,ademásde la medidade la temperaturadel plasma,que nos interesa

comoparámetrocaracterísticode la descarga,nos fijaremos en la posiblecontribuciónal

espectrode rayos X blandos de fotonesprovenientesde la radiación de frenadode los

electronesrápidos,que apareceríacomo una segundapendienteen el espectroa másaltas

energíasy llamaremos“supratérmica”.Estacontribuciónsupratérmicaseilustra enla figura 1-

13, [21].

En un mismo sectordel TI-!, en la ventanalateral e inferior, estáninstaladostres

conjuntosde detectoresde tipo fotodiodoPIN, quemidenel flujo de la radiaciónX blanda.Las

líneasde visión de los detectoresde cadaconjunto forman un abanico. Con las señales

Ventanadeaceroinoxid2hlP
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obtenidasenestosdetectoressepuedenobtenerreconstruccionestomográficasde la emisividad

del plasma[22]. En determinadascondiciones,el análisisde las señalesen cadaconjunto

permiteseguirla evoluciónradial delos coeficientesdetransportede los electronestérmicosen

el plasma[23]. Las medidasde estediagnóstico,junto conlas del detectorde flujo derayos X

durosseutilizarán paraestudiarla difusión delos electronesrápidosen el plasmacomo se

explicaráen el capítuloIV.

—O----— Espectromedido
- Ajuste de una exponenciala la componentesupratérmicadel espectro1/a =3.24 keV

Ajuste dc unaexponenciala la partetérmicade la distribución1/a =0.211 keV

Sumade las doscomponentes

í

10~

Co

~105

-~ 3
-~ 10
Li

~10

0.10 2 4 6 8 10 12

Energía (keV)

Figura 1-13. Espectrode rayosX blandosobtenidocon un detectordeSi(Li), donde
apareceunacontribuciónsupratérmicade los fotonesprovenientesde la
radiacióndefrenadodelos electronesrápidos.

Los diagnósticosdescritosanteriormentey cuyosdatoshan sido directamenteutilizados

en estatesis serepresentanen la figura 1-14.Los detectoresde NaI(TI) quese utilizan en el

plano ecuatorialdel tokamak,estándebidamenteapantalladoscon un blindajede plomode 10

cm de espesor.Pararecibir la radiaciónde la partedel plasmaquese desea,el conode visión

del detectorse limita medianteel usodeun colimador.El centelleadorcolocadotangencialmente

al TJ-I detectala radiaciónprovenientedel tercio exteriorde la columnadeplasmay de la pared

de hierro. Según su uso en modo corriente o análisis de amplitud de impulso lo

denominaremos,respectivamenteHX11 (HXR-PAR) o HXPHA11 . Utilizaremosen algún caso

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
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un detectorcolocadoperpendicularmenteal toro, en estecasode formaanáloga,hablaremosde

los detectoresHX u.. (HXR-PER) o HXPHA J~. Un detectorde flujo total, sin apantallar,sirve

de monitor global de rayosX duros.Estásituadoa 3 metrosde distanciadel toro y detectatoda

la radiacióndirectao reflejada.Lo llamaremosHX~0~.

El detectorde Si(Li), quetiene un conode visión centradoa lo largo de un radiomayor

del tokarnak,en el plano ecuatorial,serácitadocomo XPHA. Un sistemadebombeopropio

mantieneunapresióndiferencialen su líneade conecciónquele permiteun acoplodirecto a la

cámaradel tokamak,a travésde una ventanacon una válvula de vacio.El conjuntoestá

protegidode la radiaciónX dura lateralporun blindajedeplomode 5 cm.

En la figura 1-14 se ilustra la posiciónde uno de conjuntosde diez detectoresde

fotodiodoPIN laterales.El conjuntode detectoresutilizadossecitarácomo SXR*, siendoel

asteriscoel númerocorrespondientea cadauno deellos de 1 a 10,

Los diagnósticosadicionalesparacaracterizarla descargasedescribenen el apéndice1.

Detector Nal(TI) en
modo corriente 141<io en
HXFHAI en un blindaje
de plomo

Detector Nal(TI) en
modo corriente HX~jo en
HXPHA11cn un blindaje
de plomo

Fi2ura1-14.Distribuciónde los diagnósticosde radiaciónX enel tokamakTJ-I.
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En este capítulo se definen los conceptosbásicosde la teoría de los electrones

desacopladosy se exponenbrevementelos fundamentosteóricossobrelos que sebasaeste

trabajo.

11.1-DINAMICA DE UN ELECTRON EN EL PLASMA.

Supongamosun plasmatotalmenteionizadoal quese le aplicaun campoeléctrico E.

Como hemosvisto en el capítulo1, estascondicionessecumplenenun tokamak.Los electrones

presentesen el plasmaseven entoncessometidosesencialmentea la interacciónde dosfuerzas,

por un lado,a la fuerzaelectrostáticade aceleraciónÉe debidaal campoeléctricogeneralmente

externoE y, por otro lado, al conjunto de las fuerzasde fricción o frenadodebidasa las

colisionescoulombianasFA.

Si la velocidad 1 del electrón aumenta,su frecuenciadecolisión Ve disminuye,lo que

conlíevauna disminuciónde la fuerza ~A’ A partir de cierta velocidadcrítica vc se podrá

suponerque el electrónes cadavezmásinsensiblea la acciónde las fuerzasde fricción, sólo

verá la fuerzaelectrostáticay se aceleraráindefinidamente,convirtiéndoseen un electrón

desacopladoo “runaway”.

Definiendola colisionalidadpor [24]:

e4neln~ (11-1)
223

4ltE
0m0v

la sumade las fuerzasqueactúansobreel electrónes: XF = Fe + FA donde FA = mV~V Y

F~ =—eE,-e esla cargadel electrón,y ln X el logaritmo deCoulomb,cuyo valorvaríaentre10

y 20 segúnlas característicascolisionalesdel plasma,y quedefiniremosmásadelante.

Parapoderestablecerla ecuaciónde movimientode un electrón“runaway”vamosa vermás en

detallelos fenómenosqueproducenvariacionesdela cantidadde movimientoen un electrónde

prueba,en el rangosupratérmico(T »~Te).SegúnFussman[25,26] tenemos:
2 ¡ 2

Ydt)coíi Y dz )colí 2 dz )coí
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22 24

dondes= c p +m0c , c es la velocidad de la luz, ¡3 = v/c y y= 1/ í~í32 el factor

relativistade Lorentz, m0 es la masadel electrónen reposo,z la coordenadaespacialen la

direcciónde la partíeulayt3el ángulode dispersióntal que 6 = p±¡p,p = (p~ + pi)’ siendo~

la cantidadde movimiento.

Tambiénpodemosescribircomoen [25]:

= eÚ (11-3)

dondeD, llamadocampo(eléctrico) de frenado,es unacantidadcon dimensiónde campo

eléctrico,útil parasercomparadocon el campoeléctrico externo,

En la ecuación(11-2) (=1) essiemprenegativa,describela energíaperdidapor la

partículade prueba,y esllamadapotenciade frenado(stoppingpower>en la literatura. El

segundotérminoes la dispersiónen el espaciode momentosdebidaa colisiones,enparticular

con iones.

Los diferentesprocesosque podríanteneruna contribuciónen la sumade fuerzasde

fricción son los siguientes:

a) Colisioneselásticaselectrón-ion,

b) Colisioneselásticaselectrón-electrón,

e) Colisionesinelásticaselectrón-ion,

d) Colisionesinelásticaselectrón-electrón,

e) Colisionesinelásticasconionesparcialmenteionizados,

f) Pérdidaspor radiaciónsincrotrónicay ciclotrónica.

Las fórmulas de las seccioneseficacesy potenciasde frenadode estosprocesosse

puedenencontrarpor ejemploen [25]. La contribuciónde todos estosprocesosa la sumade

fuerzasde frenadoparaelectronesmedianamenterelativistas(— 10 - 500 keV)es despreciable

exceptoparalas colisioneselásticastantoentreelectrón-ioncomoelectrón-electrón[26].

En el casoa) la seccióneficazes:

2e
4Z2

d4~ 4,regm2v$’2&di3,
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en el casob):

2 2e4

4ite
0m y y 6

22 2
y de = -—mv y d6

2

Utilizando en (11-2)estasexpresiones,y ademásconsiderandoque

OmaxJ 62 d~16
dz ~ miii

obtenemosla expresiónsiguienteparalasumadelas colisiones de tipo a) y b):

— e
3n

2ln2~(Zar ;í+~jJ (11-4>
4its0mv

donde
3/2

127

lnX=ln
6max — lnci 36mun Zeff r

0n~

es el llamado logaritmo de Coulomb, siendo r0 el radioclásico del electróny Zeff el valor

efectivodel númeroatómicodelos ionesdel plasma,definidopor la fórmula(1-1).

Los valoresde D paralos procesosc) y d) deberíanser consideradospara energías

electrónicassuperioresa 100 MeV. Por otro ladoparael casoe) el coeficienteD puedeser

importantesi la concentraciónde elementospesadosno es despreciable,o sea cuandoZ*, el

númerode electronesresidualesen cl ion de impurezasuperea 20. Finalmentela radiación

sincrotrón,debidaa la curvaturade la trayectoriade los electrones,y la radiaciónciclotrón,

debidaa su giro a la frecuenciadeLarmora lo largode laslíneasdecampomagnético,f), serán

despreciables,la primerasi la energíacinéticadel electrónestápor debajode 10 MeV y la

segundacuandola energíaperpendicularde los electronesesdespreciable,comoen nuestro

caso, en el que se considerarásólo la aceleraciónen un campoeléctricoparaleloal campo

magnético.

La expresión(11-4)sepuedetambiénescribircomo:

= Do( Z~ff +1 + (11-5)

~2 —1

siendo
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D — e3n~ln~
_ 2 24ne

0mc

Paralaprecisióndel cálculoqueseexplicarámásadelanteintroduciremosen la fórmula

(11-4) lasmasasreducidasdel ion de hidrógenoy del propioelectrón:
m~m1

mr=
+ m~

siendo m~ = ym0. Obtenemos:

e
3n~1n2~F( Ze~ í

_ II ¡
— 4na~v2 [~m

1 mo) + 1
y Dl (11-6)

estafórmula tiendeen el caso

Dreicer [24]

no relativistay si despreciamoshm1, al valor del campode

e
3neln~

2 2
4nsomovth

(11-7)

multiplicadopor Z~fft2. y enel casoaltamenterelativistaal valordadoporConner-Hastie[27],

llamadoD
0en la fórmula (11-5):

e
3n~lxi ?‘~

D~,’y)~~— 4itegrnc2 (11-8)

Retendremosparanuestromodeloteórico, en el capItulo111, la expresión(11-6) paralas

fuerzasde colisiónde tal maneraque:

= (dtljcoií — —eDQY)coíí y (11-9)

En el casono relativista, cuando se cumplela condición F
0 = FA determinamosla

velocidadcríticasuponiendoquela velocidad~ y el campoeléctrico

e
3n~lnX

4rts~m
0E

inducido É son paralelo:

(II-lO)

Consideremosun plasmaen quelos electronestienenunadistribuciónMaxwellianaen

velocidady energía.Si suponemosquevc es igual a la velocidadtérmicade unoselectrones

cuyatemperaturaes T0, y vth — kTe , podemosdefinir un campoeléctricocritico, que es

equivalenteal campode ED, (11-7).

Si ED/E c 1 entoncesy0 < ~ por lo tanto prácticamentetodos los electronesde la

maxwellianainicial se“desacoplao”y seaceleran.
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Si ED/E > 1 entoncesvc > víh, y sólo una“cola” dela distribución sedesacoplay se

acelera.Llamaremosa EjE relacióndeDreicer.

En el casoaltamenterelativistaDe/Eesmuchomayorque 1 y no quedanprácticamente

electronesen la “cola” dela distribuciónquepuedanacelerarse.

La fracción de electronesrápidos,~r, correspondea la relaciónentreel númerode

electronescon velocidadsuperiora la críticay el númerototal de electronesde la distribución.

En Ja figura 11-1 serepresentantres ejemplosde distribucioneselectrónicasen funciónde la

energía.Las “c” indican las energíascriticas segúnDreicer,E~=mc2Qy-l), dondey secalcula

paravc. Los valoresacotadosrepresentanEjE y la fracción~rde electronesrápidosen cada

caso.

en

-4
Li

1%4-e->

~> 0.

Figura 11-1, DistribucionesenergéticasdeeJectronesparadistintosparámetrosdelplasma.

En estecapítulorevisaremoslas teoríasdesarrolladasparala dinámicade los electrones

desacoplados,que puedendividirse en dos líneasprincipales:El modelo cinético de los

electronesdesacopladosy el modelodederivadelcentroguladel electrón.La interaccióndelos

electronescon el plasmasesuponeen un plasmainfinito, homogéneo,totalmenteionizado y

‘.5

o
0 1 2 3 4 5

Energía (keV)
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estacionariosin impurezas,en el que la distribución de energíasde los electroneses

maxwelliana,y al quesele aplicaun campoeléctricodébil (E<ecED). Un resumenmásamplio

de la teoríacinéticasepuedeencontraren unaconferenciade Sesnic[28] o en la revisiónde

Knoepfel y Spong[29], y de la teoríade órbitasde derivaen la memoriade tesisdoctoralde

Spong[30] y en la referencia[29]. El esfuerzode la mayoríade los autoressecentrapor un

lado y en cuantoal estudiode la teoríacinética,en la determinacióndel ritmo deproducciónde

los electronesdesacoplados,así como de su distribución en energíaso velocidades,sin

considerarsu confinamientoen el campomagnético[27,31], con excepcióndeGurevich[32]

que silo incluye en su modelo; y por otro lado, desdeel puntode vista de] modelodederiva

del centroguía, en la determinaciónde las trayectoriasa lo largo de las lineasde campo,su

confinamiento [30] o su relacióncon las posibles islas magnéticas[33]. En este caso se

consideraque los electronessonlo suficientementerápidoscomo parano colisionarcon las

otraspartículasdel plasma,ni ser sensiblesa las inestabilidadesde esteúltimo. Veremossin

embargoen el capítuloV cómolos electronesrápidospuedeninteraccionarcon la turbulencia

magnéticadel plasma,comodemuestraMynick en [34]y Gurevich en un estudioteóricomás

reciente[35], e incluso con la turbulenciaelectrostática,paraenergíasmáspróximasa la de

Dreicer,comosugiereRobinsonen [7].

11.2- TEORíA CINETICA DE LOS ELECTRONESDESACOPLADOS

La ecuaciónde movimientode un conjuntode electronescaracterizadosporunafunción

dedistribución, feQi%~,t), en el espacio?, en velocidad~ y en el tiempo t, sobrelos que hay

aplicadauna fuerzaque consideralas colisionesde formaestadística,sedenominade Fokker-

P]anck.La forma más generalde la ecuacióndeFokker-Planckes [36]:

- q __

___ (11—11)—+v.Vrf~ +kE+VXH)ve—yat)
m

donde esel términocolisional,É es el campoeléctrico,queseconsideraparaleloal

campomagnéticoÉ en todo lo quesigue,y donde
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Vr E (a/ax,a/ay,SAz)

E

Un análisismásexhaustivode la ecuacióndeFokker-Planckparacualquierpartícula,así

comosusdistintassimplificaciones,métodosy códigosde resoluciónseexponenen [37].

Paralos electronesdesacopladoslos diversosmétodosde resoluciónde la ecuaciónde

Fokker-Planckdan como resultadofundamentalel ritmo de producciónde los electrones

“runaways”,seade formaanalítica[31],o de formanumérica[38] y con tratamientorelativista

[27]. El ritmo de producciónde los electronesdesacoplados,5, definido comoel númerode

electrones,porunidadde volumeny de tiempo,quecruzanla superficieseparatrizo críticay

entranen régimenacelerado,esfunciónde cuatrocaracterísticasdel plasma: ladensidadne, la

temperaturaelectrónicaT0, el campoeléctricoinducido E, y Zeff. Estaspuedenreducirsea tres
5

parámetros:a, s~, y Z~, si seintroducenlas notacionessiguientes:a5 = —, dondeV~ es la
Vene
kT

frecuenciade colisión del electróndefinida por la fórmula (11-1), E1 = la temperatura
m0c

a ED
electrónicaen unidades de energíadel electrón en reposo y — = — que no es otra que la

6~ E

relaciónde Dreicer.

La fórmulamáscompleta,por serrelativista,esla deConnor[27], reproducidade esta

maneraporFussman[25] 1’ af(a) 2ct(Z)l (11-12>

crs(a,et~Zeff)=CR~RJ exp[——4---—— ‘Cj

h(a,Z~fí) = Z~11 +1 [1+ 2(1—2cc)+cc 7ZCff
16(1—a)L 1—cc í+Z~1j

donde g(a,Z0r)= — sin ¡(l—2a)]

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

[41], difierenesencialmenteporel factor preexponencialen la constante
0R’ queno puedeser

definidaanalíticamentey esdel ordende la unidad.En la figura 11-4serepresentanlos ritmosde
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producciónsegúnla fórmula(11-12)y los valoresde a paralos perfilesradialesde las figuras

11-2 (densidady Zeff) y 11-3 (temperaturaelectrónicay velocidadcrítica calculadasegúnla

fórmula (II-LO)).

5

4

E
QN

-4

tJ

3

2

1

o

.5

4

.3

2

1

o

Fieura11-2. Perfilesradialesde ne y Zeff parael TJ-I, deducidospor
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dispersiónThomson[8].
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e,>
2000 <~
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o

Fi2ura 11-3

.

Perfil de temperaturaelectrónicadeducidopordispersiónThomson
[8] y valorde la energíacríticacalculadaa partirde la fórmula(11-10).
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2.5 25
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r 1.5 15 4tIt

E

ío enti-4 50.5

o o
o

Fiaura11-4. Valoresde EDI’E y 5 correspondientesa los perfilesde las figuras11-2y
11-3 segúnla fórmula(11-12>,característicosdelTJ-I, para un campo
eléctricode 2.1 V/m.

Comopodemosver, los ritmos deproducciónenestascondicionestienenun máximoen

el TJ-I en tomo ala mitad del radiomenor,dondeel valor de la relacióndeDreiceresmínima,

aunquesiempresuperior a 1, lo que indica que sólo la cola de la función de distribución se

acelera.Estehechotambiénsepuedeobservaren la figura 11-3 dondela energíacrítica, £c~ es

siempredel ordende 10 vecesmayorquela temperaturatérmica.

Volveremosa utilizarla fórmula (11-12)a la horade comparar los ritmos de producción

calculadossegúnnuestromodelocon los ya descritos.

La complejidadde los códigosqueresuelvenla ecuaciónde Fokker-Plancky la duración

del cálculo computacionalhacenque muchosautoresbusquenexpresionesanalíticaspara la

función de distribución [13, 42, 43]. Estasexpresionesno consideranevolución temporaly

por tantono puedenaplicarseal problemaquequeremosabordar.

Los mecanismosde pérdidasdeelectronesdesacopladosno seincluyenen laecuación

de Fokker-Planckquehemosvisto en (II-li). ParaestudiarestosmecanismosFussman[26]
FUNDAMENTOS TEORICOS
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introduceel conceptode tiempode confinamientode los electronesdesacoplados,tr~ y define

expj(tto) ] como la probabilidadde qué un electrónnacidoen un instantet0 sigaen el

plasmaen el instantet. La variaciónen el númerototal de electronesdesacopladosseobtiene

como la diferenciaentrelos quesehancreadoporunidadde tiempoy los que sehan perdido:

dNr N (11-13)
JSdV~..~~L
y tr

donde Nr representael númerototal de electronesdesacopladosen el plasmay 5 el ritmo de

producción de dichoselectrones.
nr

Introduciendoun cambio de variabletal que y = — donde ~r es la densidadde

electronesdesacopladosen el plasmay la barraindicael valor promediadosobrela sección

poloidal del plasma,obtenemos

y = Ys[í — exp(~Á-~j (11-14)

donde esla fracciónestacionariade electronesdesacopladosy sedefinecomo:

y~ =2P?Ve(0)Gs(O)tr 2P?S(O)t~ (II-LS)n~(0)
2

(0) indica que se trata de valorescentrales,y Pi representael áreade producciónde los

electronesdesacopladosen una secciónpoloidal del plasma,v~ es la frecuenciade colisión, y

comoantes,el ritmo de producciónnormalizadoa la frecuenciadecolisión y a la densidad

electrónica.Paraun radiode producciónquealcanzahastar/a=0.6, tiempode confinamientode

los “runaways”del ordende lms, con los valores no(O) y 5(0) y perfiles como los de las

figuras11-2 y 11-4,obtenemosen el TJ-Iuna fracciónestacionaria~ 1.27 x

Simplificación de la ecuación de Fokker-PlaiiCk.

Fussmanen [26], derivauna ecuaciónde movimientoparaun electrón“runaway” de

prueba,que le permiteseguirloindividualmenteen el espaciode momentos.Incluyeel ángulo
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de dispersión6, formado por la dirección de la cantidadde movimientodel electrónde prueba
pl’

~ y el campoeléctricoÉ inducido en el plasma,de tal forma que tenemos: ~i= cosú= —

siendop11 la cantidadde movimientodel electrónparalelaal campomagnéticoresultanteB.

Utiliza unaaproximaciónquesuponeque la función de distribuciónen el espaciop-~.t esla

siguiente:

(11-16)
f(p,wto) = 2irpg

dondelos subíndices“0” representanlos valoresen el instanteinicial. Deestamaneradeduceun

sistemadeecuacionesdel movimientodel electrónde pruebaparalos valoresmediossiguientes:

<P¡¡>, <Pi K~2>’ <p>. Paravaloresg =1, sededuceel valorde ángulodedispersióncomo:

<6>— — 2c4Zerf+ í) 11/2 (11-17)

En la figura 11-5 representamoslos valores del ángulo de dispersión <-O>

correspondientesa un electrónde pruebaconenergíasE~, 100, 500 y 1000 keV en un plasma

conperfilesde Z~ff y a comolos representadosen las figuras11-2 y 11-4,

Desdeelpuntode vistade la emisiónde rayosX duros,cuandoel ángulodedispersión

essuperiora 450 tenemoselectronescon energíacercanaa la crítica, queno daráncontribución

algunaal espectroo al flujo medidostangencialmente(ver figura 1-14). En nuestrasmedidas,

las contribucionesrelevantesseránlas debidasa electronescon energíaspor encimade 100

keV, por lo tanto los ángulosde dispersiónseránmenoresde 450 en el centrodel plasma,y

disminuiránal aumentarsu energíay al salirsehaciaradiosmayores.Al despreciarel ángulode

dispersión,segúnFussman[26] seintroduceuna reducción del ordendel 10% en la energía

realdel “runaway”,con respectoa los resultadosde modelosde libre aceleración[29], dondese

consideraque el electrónestáúnicamentesometidoala fuerzaK (solución“free-falí” o caída

libre).
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Fi2ura 11-5. Angulos mediosde dispersiónen el TJ-I correspondientesa los perfiles
radialesde las figuras11-2a 11-4,paradiferentesvaloresde las energíasde
los electrones“runaways”.

En resumen,la ecuaciónde Folcker-Planck,permitedeterminarel ritmo deproducción

de “runaways”,sin teneren cuentalas pérdidas,quehemosintroducidode formasimplificada,

medianteel tiempo de confinamiento.Porúltimo el cálculodel ángulomediodedispersión,nos

permiteconsiderarque los electrones“runaways” tienentrayectoriasque siguenlas líneasde

campo magnético,sin apenasdesviarse.Un estudiomásdetallado deestastrayectoriasse

abordaen el siguienteapartado.
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11.3-MODELO DE ORBITA DE DERIVA

Este modelo, al introducir las trayectoriasde los electronesdesacoplados,permite

estudiarademássutiempode escape,tA, (queasimilaremosequivalenteal deconfinamiento)en

el plasmaguiadospor laslíneasmagnéticas.

Podemosdescribir el movimiento del electróncomo el de cualquierotra partícula

cargadasometidaa unoscamposeléctricosy/o magnéticos.Como hemosvisto,enun tokamak

el vectorsumade los camposmagnéticostoroidal BTy poloidal B da lugar a lineasdecampo
p

helicoidales.Tambiénexisteun campoverticalperoéstesueledespreciarseen los cálculosya

queBVcZBPccCBT. La órbitaqueun electrón“runaway” sigue,gira a la frecuenciaciclotrónica

deLarmoralrededorde su centrogulaquea su vezsedesplazasobreunasuperficiede deriva,

debidoa la helicidad de las líneasde campo(curvaturade línea) y a la derivavertical.Las

velocidadesde derivadel electrón“runaway” puedensuponerseigualesa las de suscentros

guía ~g y, de forma simplificada,en el sistemadecoordenadasrepresentadoen la figura fl-6,

son las siguientes[30,44]:

Vg = ~ + vIIeT + (vd + vv)Ev (1118)

donde“T” esla dirección toroidal, “p” es la direcciónpoloidal, y “V” la vertical, segúnla

notaciónparalos camposmagnéticosen el primer capítuloy ¾~~T y Cv los respectivos

vectoresunitarios, y
11 y v1sonlas velocidadesparalelasy perpendicularesal campomagnético

resultante,E. fi y b sonlos vectoresunitariosen la direcciónparalelay perpendicularal radio

decurvatura.

y = B~(r> _ rv11 (11-19)

esunaderivapoloidal, resultadodel movimientohelicoidal alrededordel ejemagnético,que.

proyectadosobreun cortetoroidal,da una trayectoriacircular.

Bv

Vv (11-20)

seríala derivavertical,resultadodel movimientoen espiralalrededordeleje mayory que,como

Bv <cCBT, sepuededespreciar,y
FUNDAMENTOS TEORICOS
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2 2m0v~1 m0v1
+

eRBT 2eRBT

-~ (v~+~v±) (11-21)

2esunaderivavertical, resultadode la fuerzacentrífuga(y11) debidaa la curvaturade las líneas

de campo y a la presenciade un campo magnéticono homogéneo,o sea, a VB (v}).= eBT

— es la frecuenciade Larmoren el campotoroidal. Paralos electrones“runawElys”,

como y1 CC v~, sepuededespreciarla componenteperpendicular.

La derivadebidaa É x É estambiéndespreciableen el casode los “runaways”,frente a

las otrasderivas.

Ii
iBy

kv
1

y
d

FiEura11-6

.

a) Velocidadesde derivade los electronesy de los camposmagnéticos
de un tokamak,b) Componentesde los vectoresvelocidady campomagnético.

La sumade las velocidades(11-19) y (11-21) da unavelocidad resultanteesencialmente

determinadapor la helicidadde las líneasdecampoy derivadebidaa la curvatura,Proyectado

en un corte toroidal,el electrón“runaway” conestavelocidaddescribeun movimientocircular

haciafuera,descentradoen unadistanciaA del centro de la distribuciónde corriente,que a su

vez se encuentradesplazadaen una distanciad0 del eje magnético.En un tokamakse

considerancamposaxisimétricos,en consecuenciauna partículacuyaenergíano seamuy

grande,no ve su confinamientoalteradoporla deriva,puestoquela panículaoscilaalrededor

E

y
T
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le unasuperficiede flujo constante.Si la energíade la partículaesgrande,como ocurreen el

zasode los electronesdesacoplados,la derivaya no es despreciable,y el “runaway” sesaldrá

iel plasma derivando hasta chocarcon la pared. En la figura 11-7,serepresentala trayectoria

del electrón, desplazadaen una distancia A en el plano poloidal con relación a la superficie de

Flujo a la quepertenece.R0 esel radiomayory r0 el radio de la superficie deflujo. rLes el radio

de ¡imitador, o seadel plasma

Fi2ura II-Y

.

Superficiede deriva

delelectróndesacoplado

derivade los electronesProyecciónen un cortetoroidaldela superficiede
desacopladosy dc las superficiesmagnéticasen un tokamak.

En general,la trayectoriadel centroguíaseobtendráresolviendoel siguientesistemade

ecuaciones,en coordenadastoroidales,r, O, t paraelectronesrelativistas:

drmoy(2 Vj ‘tenO
y II

dO _ y11 m07 ( 2

dt qR0 eB0R0ryvi¡
2

+ vi IcosO+

1 d4

r130 dr

dt R0+rcosO
(11-22)d(moyv¡¡

)

______ = —eE — gB0rdt

d(tnor
2)= —eEv

11

dt

desacoplado
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1 _ m(yv~j2dondeEoes el campomagnéticotoroidal en el ejemagnético,‘y = y ji
y2 2B

c

Unaestimaciónde las velocidadestoroidales,poloidalesy radialesen el TJ-1, a partir de

estasecuaciones,permitever que la componenteradial esmuchomáslenta quelas otrasdos

velocidades:El electrónda cientosde vueltastoroidalesy poloidalesantesde chocarcon la

pared.Algoritmos de seguimientode la partículasehanutilizado en [33] y [44]. Utilizamos

aquíuna aproximaciónsimplificadabasadaen dichasreferenciasy sugeridapor [45], En la

figura 11-8 se ilustra la proyecciónde la deriva del electróndesacopladoen una sección

poloidal. Nos interesacalcularel valordel desplazamientoradial r
3-r1. Los detallesdel cálculo

sepresentanen el apéndice11.

El problemasereducea la resolucióndel sistemasiguiente
dr _ 2eEr
dt r

eBT—+nYYv¡I
q

d(myv1¡) _ eE
dt

(11-23)

»

Figura11-8. Proyeccióndela trayectoriadel electrón”runaway”en un cortedeángulo
toroidal constante.
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Fi2ura11-9. Tiemposde derivay energíaen el
quenacenen las posicionesr/a,

4 io3

3 io3

21O~%

íío~

o

delos electronesdesacoplados

Por integraciónnuméricaobtenemosel tiempo de escapey de un electróndesdela

superficiemagnéticadondeseha generadohastalaparedy laenergíaconla quela alcanza.En

la figura 11-9 semuestrala evoluciónde esasmagnitudesen TUI paraunperfil decorriente

j=j
0(L-(r/a½,conq(O)=l,BT=l T, V~~4 y y la energíacríticaej 5 keV.

De estafigura retendremosquelos electronesnacidosen la mitaddel radiomenor,que

comohemosvisto en el apartado11.1 es la zonade máximageneración,deberíanllegar a la

pared del TJ-I con una energíaentre 1000 y 2000 keV, dependiendodel valor del campo

eléctricotoroidal, en un tiempode escapedel orden de 3 ms. Los quehubierannacidoen una

zonamás internatendríanenergíasmayores.El tiempo de deriva no dependedel campo

eléctrico,que sólo influye en el valor final de la energíaalcanzada,como se señalaen el

apéndiceII. Con estemodelopodemosestimarel tiempo de confinamientode los electrones

rápidostr suponiendoqueseríaequivalentea tÁ.

A
4-.

1
ria
limitador
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Un parámetroque interesaconocerparaevaluarel confinamientode los electrones

rápidosessu deriva,quellamaremostambiénA, cuandoalcanzanla pareddel tokainaksiendo

r=a, y q(a) el factorde seguridaden el bordedelplasma.Aplicandoel mismorazonamientoque

en el apartadoanteriorllegamos,apartir del sistema(11—23),a la expresión

2mo’Yv1¡ q(a) (11-24)

eBT

DondeA substituyea dr, y r=a.
m0yv11 2Escribiendoen (11-24) ‘A = e = 17 y — 1 , expresandolAen kA, obtenemosla

siguienteexpresiónl)araA: A =
t—q(a)

BT

o substituyendoq(a) por la definición dada en la fórmula (1-3) y dándolea ji
0 su valor

p~}—4rtx1 0-’ 1-Pm
2

(11-25)
R0I~

con
1Á e ½en kiloamperiosy ay R

0 enmetros.

De estamanera,a partirdela medidade lavelocidadde un electrónal llegara la pared,

sepuedeestablecerel valor desu deriva,segúnla fórmula(11-24) o (¡1—25).

Knoepfely Spong[29] estudianla libre aceleracióndelos electronesdesacopladospero

comohacesmonoenergéticosdeelectronesy siguensustrayectoriasqueseestrechany derivan

cada vez máshaciaafueraa medidaqueaumentala energíadel haz.El comportamientode los

hacesmonoenergéticosde electronesrápidos tambiénseestudiaen presenciade actividad

magnetohidrodinámica[33]. Pero no seconsiderancolisiones ni posibles inestabilidades

creadaspor los propios“runaways”[12]. Un estudiomásrigurosoexigirla que seconsiderase

toda la distribución energética y la distribución radial de los electrones“runaways”, sin

embargola aproximaciónde centroguía siguesiendoválida porsu sencillez,frenteacódigos

que deberíansercadavezmáscomplicados,con largo tiempode cálculo.

Los dos tipos de teorías,la cinéticay la del movimiento del centroguía, nos dan

resultadosincompletosa la ¡iota de analizardatosexperimentalesobtenidosa partir de los rayos

X duros: La primera,porqueen su formaanalíticano linealizadano ha sido resueltatodavíay
__________________________________________FUNDAMENTOSTEORICOS
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en su forma numérica la complejidad de los códigos existentes exige tiempos de cálculo

computacionalextremadamentelargos;la segunda,porquedesprecialos fenómenoscolectivos

aunquese podríanintroducir estosefectoscon un códigonumérico de Monte-Carlo.La

aplicabilidad dc estas teorías a la obtención de resultados “ágiles” desdeel punto de vista

experimental es por ahora muy difícil. En efecto, estas teorfas no han tenido hasta ahora

aplicacióndirectaen el campoexperimentalparapoderobtenerinfonnaciónsobrelos electrones

“runaways”a partir de los datosde rayosX durosdelos quesedispone,

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 radiación, siendo la densidad media de

electrones,la temperaturamedia,el valor de ZCff y el campoeléctrico E,1, parámetrosconocidos

del plasma.

FUNDAMENTOS TEORICOS
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III MODELO UNIDIMENSIONAL DE LA DINÁMICA

DE LOS ELECTRONES DESACOPLADOS EN EL PLASMA.
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Se aborda en este capítulo el desarrollo de un modelo simplificado para ia dinámica de

los electronesdesacopladosbasadoen los fundamentosteóricosintroducidosenel capítuloII.

Dicho modelopermitirádeducir,de formainmediata,las característicasdeconfinamientode

dichos electrones, a partir de la medida de los espectros de rayos X duros emitidos por el

plasma.

El modelo aquí desarrollado se divide en tres partes:

10 Estudio del movimiento de un electrónrelativistaen el plasma.

20 Extensión del modelo a una distribución de Maxwell de electronescon una

componentesupratermica.

30 Cálculodel espectrode radiación de frenado para dicha distribución.

Parafacilitar la aplicación del modelo, expresaremosla relación entreel tiempo de

confinamiento y los parámetrosdel plasmaen forma de ley de escala.De estamanera

establecemos una relación entre el espectro experimental y el tiempo de confinamiento de los

electrones desacoplados, tr.

Finalmenterelacionaremos‘tr con el coeficientede difusión de los electronesrápidos,

Dr, y lo compararemoscon el quesededuciráenel capítuloIV a partir’ de las señalesen forma

de dientede sienadel flujo de electrones“runaways”

111.1- ESTUDIO DEL MOVIMIENTO DE UN ELECTRON RELATIVISTA EN
EL PLASMA

Establecemos la ecuación de movimiento del electrón relativista sometido a la fuerza

electrostática y las fuerzas de colisión (fórmula 11-5) para un modelo unidimensional corno:

_____ en0ln2.[Í’Zerf 1

dt 4ne0v m[ m0

V y É tienen la dirección del campo magnético toroidal, pero sentido opuesto (figura 11-6),

El primer término de la derecha de la ecuación (111-1), como ya hemos visto
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anteriormenterepresentala contribuciónde las colisioneselásticaselectrón-electrón,y electrón-

ion. Introduciendola frecuenciade colisión paralos electronesdevelocidady:

ve¡(v) = —-NB±c 1—Y)

donde
n e4lnX

o

z Z +1off

m
1

la ecuación(111-1)se puedeescribirde la formasiguiente:

Idx ___

Jd: m~+p2

dondex representael espaciorecorrido,p la cantidadde movimiento:

p = m0yv,
y ‘y la corrección relativista:

1
‘--y

c

siendoU(x) la energíapotencialde la partícula. Utilizamosunidadesnaturalesc=l.

Paraintegrar la ecuación(111-2), utilizaremosun esquemanuméricode naturaleza

conservativo,basándonosen las ecuacionesde movimiento de una partículaen un campode

fuerzas F(x), que vienen dadas por:

(111-3)

dx _ p

di m~-f-p
2

{j—F(x)
d
d

dondeF(x) =
8U(x

)

2 2y E = m
0 + p + U(x) es la energía total del sistema, que tiene tina

propiedadfundamental:esunacantidadqueseconserva.

La discretizacióndel sistema(111-3) exigiráun esquemanuméricoquetengalasmismas

BU(x

)

(111—2)
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leyes de conservación, de simetría y de estabilidad que el sistema continuo subyacente para

evitar soluciones sin significado físico [46].

Estesistema,parael casode un electróndesplazándosea lo largode un campoeléctrico

constante, tiene una solución exacta que utilizaremos para comprobar la exactitud de nuestro

esquemanumérico[47].Dicha solución viene dada por:

f. p~(t) = eEt

4k = eE =~

dt [
2 2

T0 +(eEt)

eE

siendoT0la energíaen el instantet=O.

Se obtienenresultadosnuméricosen doble precisión y los comparamoscon los

resultados analíticos. Para discretizar la velocidad utilizamos la siguiente fórmula:

‘/~ pn
“

El pasotemporalutilizado paraobtenerlos resultadosfue l0-~. El ajustede los valores

discretoscon los analíticoses de hasta 15 dígitos, para tiempos largos. Para todos los valores

de la energíadiscretae~=e0,el esquemaesestable.

Podemos aplicar este esquema para solucionar el sistema (111-1). En este caso, la energía
•2

E = m~ + p
2 + U(x) ya no se conserva,sino que varia monótonamente =

dt

Utilizamos el esquemasiguiente,considerandoen estecasola disipacióndebidaa las

colisionesde Coulomb: { x

‘U

pn
4-L — pn

‘U

2 2m~+p~~1— m0+p~

pn+l — pi,
U(x~+1) —. U(xi,

)

—v y
cl ji

x —xn+I u

(111-4)

Esteesquematieneunaenergíadiscretaquevaríamonótonamenteen el tiempo:
Sn 2

_______ = —v~Iv ~,

t

y quees consistentecon la formacontinuade la energíaexpresadamásarriba.
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En cadapasotenemosque resolverel sistema(111-4) paralas incógnitasx~+1 >‘ P~+v a

partir de unosvaloresx11 y p1~. Paraello hemosutilizado el métodode Newton.Las condiciones

inicialeshan sido x0=0y p0 — m0v0 con vo>vc, dondevc esla velocidadcríticadefinida en

1—
la fórmula (11-2). Los resultadosde esteesquemanumérico se comparancon los de la

resoluciónde la ecuación(111-2), utilizando la subrutinaDUEAR de la librería IMSL para

resolución de ecuacionesdiferenciales de primer orden, basada en un método

predictor/corrector.Los resultadoscoincidencon un errorde unospocospor cien.Con nuestro

esquemanuméricoobtenemossolucionesparavaloresde y0 próximosa y0, dondela subrutina

de IMSL diverge,y presentala ventajade sersimple y más rápido a la hora de programar.

Ademásel control de la evoluciónmonótonade la energíanospermiteasegurarla estabilidad

numéricadel esquema.

En conclusiónpodemosdecirquetenemosunaherramientaparacalcularen cadainstante

de tiempo la posicióny velocidaddeun electrónquesedesplazaen un medio dondeexisteuna

fuerzade frenadoque disminuyeamedidaquesu velocidadaumenta.
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111.2- EXTENSION A UNA DISTRIBUCION DE MAXWELL DE

ELECTRONES

Extendemosaquílos resultadosobtenidosparaun electrónrelativistaa un conjunto de

electronescon unadistribución maxwellianade velocidades.Dado que los electronescon

velocidadinferiora la velocidadcríticano sevan a acelerary no van a contribuir a la generación

posterior de rayos X, ahorraremostiempo de cálculo prescindiendoen el mismo de los

electronesde bajaenergíaParaello habráqueescogeria velocidadcríticamásadecuada,

Hemosdefinido la velocidadcríticaen la fórmula (II-lo), Sin embargoa partirde la

ecuación(111-1),podemosdeducirunanuevaexpresiónparav~, vcr2, queincluyalas fuerzasde

fricción y Z0ff. Comom~»m0.y en torno a la velocidadcríticapodemossuponerque r
1~

tenemos:

2 e3n~ln~(ZCÍf+2

)

vcr2= 4ite~m
0E (111-5)

Por otra parte Fuchy Cairns [48], haciendoun cálculo parecidoal de Fussmanpara

resolver el sistemade ecuacionesde movimiento de los electronesdesacoplados,dan el

siguientevalor parala velocidadcrítica:

2 e
3n

0lnX Z~fí+
2 (111-6)vcrl= 24ne

0m0E

Tenemosen consecuenciatres posiblesvaloresde la velocidadcrítica,El primero, al

contrariode los otrosdos,no dependede Z8ff.

Ritmo de 2eneraciónde los electronesdesacoplados

.

Como ya hemos visto en el punto 11-1, en la teoría cinética de los electrones

desacopladossedefineel ritmo degeneracióndeestoselectronescomoel númerodeelectrones

quecruzanen el espaciode velocidadesla superficieseparatrizo críticay entranen el régimen

“¡unaway”, porunidadde tiempo y unidadde volumen [26, 27]. El ritmo de generaciónse

puedeescribircomo:
númerode electronescon velocidad y > y0 (111-7)

g Volumen < ‘Urep
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donde trep esel tiempo de repoblaciónde la colade la distribuciónde Maxwell y sedefine

comola inversade la frecuenciade colisión electrón-electrónparav=vc.

Si suponemosque la funciónde distribuciónde velocidadesde los electroneses f(v)

podemosescribir:
+00

Jf(v)dv
4005g =n

2 =nevejf(v)dv

trcP y

En las figuras 111-1 a 111-3 comparamoslos valoresde 5, obtenidosa partir de la

fórmula (11-12)con los valorescalculadospara
5g según(111-8),paralas diferentesdefiniciones

de v~, vcií y vci.2 dadasanteriormente.Podemoscomprobarquela curva5g quemejorsiguelas

variacionesde 5 es la que tiene la velocidadcrítica de Dreicer, tendiendo a ella para

temperaturasinferioresa 100 eV, camposeléctricosinferioresa 0,5 Vm-1 y densidadesaltas

(>4 x 1019 m-3). Sin embargoaalta temperaturaStiendehaciaS~ calculadaparala velocidad

crítica de Fuch y Cairns, vcrl, por lo tanto esevalor seríael adecuadoparaanalizarlos

resultadosen los grandestokamaks.

(111—8)

—o-— Sg(vc)

•~—Sg(vcri)

——o—~Sg(vea~

- -, - - S(ConnorHast.)CR=l

ío22

20

lo c,

1018 ..~ o
/016 -.“

14
10

12lo ,

10100 1 2 x1019 ni3

e
Figura 111-1. ValoresdeSy 5g segúnlas velocidadescríticas(ve=(II-2), vcrí#III-6),

vcr2=(III-S) en función de la densidadelectrónica,paraE2.l Vm’,
Te=3soeV,zeft=3.
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-o~ S(v)
g e

-L-S(v)
g en

- - - Sg(Ver2l

- -, - - S(Connor-Hast.)CR=l

1
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A
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1015

0
- 0
-p
0

~/

E (Vn))

Figura 111-2. Valoresde 5 y
5g segúnlas velocidadescriticas(vc=(II-2), vcrí=(lII-ó),

vcr2=(III-S)) en función deE, parane=lxlo’9m’3, Te=350eV, ZefÍ’=3•

Co

en
A
z

—0--— 5 (y)
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1023

1011
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Figura111-3

.

Te (keV)
Valoresde 5 y Sg segúnlas velocidadescríticas(vc=(II-2), vcrí#Ill-6),
vcr2#III-S) deTe, paranjlxlO’9 nr3,E=2.l Vxw’, ZCff=3.
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Finura111-4. Perfil de generaciónde electrones“runaways” para el TJ-I segúnla
fórmula (11-5) y la fórmula(111-8), paralos perfilesde las figuras11-2 a II-
4.

Tanto en la figura 111-4, dondese representanlos perfiles de producción5 y 5g

calculadospor la fórmula(111-8), como en las figuras anteriorescomprobamosque paralos

rangosde variaciónde los parámetrosdel TJ-I, los ritmosde produccióncalculadósutilizando

en Sg la velocidadcrítica de la fórmula II-lO difieren aproximadamenteen un orden de

magnitudcon los de Connor y Hastie [27].Estacomparaciónnospermitedecirque paralos

cálculosnuméricos,la velocidadcrítica máscorrectaes la expresadaen (11-2), queda unos

ritmos de producción10 vecesmayoresque 5, pero conservandola misma forma en su

evoluciónen función de n~, T~, y É. Por tanto utilizaremosestavelocidadcríticaen nuestra

simulación.La influenciade ZCEfen estecálculo serefleja a travésde la fórmulaparaDQy) (II-

6).

Si no tenemospérdidasen el procesode aceleración,debemosde conservarel número

de electrones,pero su rangode velocidadesseextiende.Podemosaplicar nuestromodelo

unidimensionala todos los electronescon velocidadessuperioresa la crítica. Al cabode un

tiempo ‘tr obtendremosun grupo de electronesseparadosde la distribución inicial y

0 0.2 0.4 0.6 ~8
ritz
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simultaneamentese produciráuna repoblaciónen esazona. En cadatiempode repoblación

trep=l/Ve~ la partede la distribución susceptiblede transformarseen “runaways” (velocidad

superiora la crítica)serellenadeelectrones,y estosinmediatamenteseaceleran.Estefenómeno

se repite mientras no cambien las condicionesdel medio. La distribuciónseconvierteen

unaMaxwellianacon unacoJadeformadallamada“sílde away” enla literatura.(figura111-5).

5

~ 4
Co

23u
~ 2

E /

o
0 1 2 3 4 5

Energía(keV)
Figure 111-5. Distribuciónen energíasdeelectronescon unacola“slide-away”.

Aplicamosa la distribución de electronesgeneradosla probabilidadde permanencia

definidaen el apartado11-2 quedefineel tiempo de confinamientotr~ El valortr seintroduce

cornoparámetrode entradaen lassimulaciones.‘tr~ al sernuestromodelounidimensional,esel

parámetroque encierrala físicade la difusión transversal.

El primerresultadode nuestrocálculo numéricoes la distribuciónenergéticade los

electronesdesacoplados.En la figura111-6vemosdosdistribucionesobtenidasparalos valores

del tiemposde confinamientoy paralas condicionesde temperatura,densidad,ZCff y campo

eléctricoparaleloen el plasma,indicadosen el piedefigura.

La forma expandida de la cola de la distribución que corresponde a los electrones

desacopladosesun superposiciónde muchos“grupos”deelectrones.Cadagrupopertenecea

un mismo intervalo de tiempo en el quehan sido acelerados.Si los tiemposde repoblación

MODELO UNIDIMENSIONAL...



59

fuesenmuy largos(frecuenciade colisión muy baja),los gruposno llegaríana superponerse,

peroestascondicionesno se cumplenenel TJ-I.

Podemos,enconsecuencia,concluirqueen estemétodola generaciónde la función de

distribuciónde los electronesdesacopladosesequivalentea la superposicióndeun grannúmero

de distribucionesMaxwellianasdesplazadas.Estemétodoes entoncesunaampliaciónde un

método utilizado anteriormente por otros autores,en el cual se considerala función de

distribuciónparalos electronesdesacopladoscomola sumadevarioshacesmonoenergéticos

[38, 49], o como la suma de dos o tres distribucionesdesplazadas,con relación a la

distribución de Maxwell de los electronestermalizados [13, 50], usandofunciones

paraniétricas.Presentala ventajade no tenerquesuponerdistintas“temperaturas”deelectrones

“runaways’. En ningún momentose consideraen el modelo de cálculo cuál puedeser el

mecanismode pérdidade los electrones,

1012

1010

en
E
tú

108

106

Figura111-6. Distribucionesdeelectronesdesacopladosparane =1019nr3, T~=350eV,
Zefw3., E=2.12Vm’1 y ‘t~.=l y 5 ms. En el recuadrotenemosla
distribucióninicial deO a 10 keV.

10. 20. 30. 40.
e (MeV)
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111.3- CALCULO DEL ESPECTRO DE RADIACION DE FRENADO

Los rayosX duros emitidospor el plasmaconfinadoen un tokamakson debidosa la

interacciónde los electronesdesacopladoscon el propio plasmao conelementosestructurales

del dispositivo(limitadores,sondaso la paredde la cámarade vacio).En esteapartadose

deduceel espectrodc energíade dicharadiación,aplicandoel modelo desarrolladoen el

apartadoanterior.

DefiniendoN(~,Ú) como el número de fotones,porunidadde un ángulosólido, con

energíascomprendidascutre i< y K+dK, emitidospor un electróncon energíaE0 al cruzarun

centímetrode materiacuya densidadesnc y númeroatómicoZ, la intensidadde la radiación

vienedudapor [51,52]:

dI(K, t3, E0) — dNOc,13,Eo)dKd6— 2¡lcZjJjjit(icaE)dicdo (111-9)

dx dx 137

donde i’(ici3,Eo) es la seccióneficazde emisióndadaporla expresiónsiguiente:

= ~(l+e2)+L+e2(1+62)21 lnM(Úi} (111-10)

siendo

IIfl ~[ííí~213J
Los símbolostienenlos siguientessignificados:

E0 - energíatotal del electrónincidente

E - energíatotal del electióndispersado

eE¡E()- energíadel electróndispersadonormalizadaa laenergíadelelectrónincidente

K= 1— e - energíadel fotón normalizadaa laenergíadel electrónincidente

- energíadel electrónen reposo

pl E0 - ángulomediode emisióndel electrónutilizado comounidadde ángulo

- ánguloformadoporlas direccionesdel electrónincidentey el fotónemitido,en radianes
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13 - ánguloreducidode emisión.
(g/E0)

Q = - ángulosólido

Experimentalmentesemide la potenciaradiadapor“bremsstrahlung”en la direcciónde

avance,para O = 0.. En el casode un haz monoenergéticode electronesincidentescon

densidadn0~, y velocidadver, dichapotenciavienedadapor:

P(K,0,Eo)= nerverdIOc,0,Eo) (111-li)
dx

La seccióneficaz integral de “bremsstrahlung”en todaslas direccioneses igual a la

expresión(111-10)integradaparatodos los ángulos6:

iQic,Eo) = ~1í+e
2 ~2e)x[lnM(O)+l...Átacíb]+E[4.ln(1+b2)+ ( )tatú1b— s+zj

3b3

(111-12)

Isiendo b=

La intensidadde la radiaciónseescribeentoncescomo:
2 ¡ 2~\2

dI(ic,E
0) _ 2neZ ¡ L 1 i(ic,Eo)dic (111-13)

dx 137 it)

y la llamaremos“espectrointegradointrínseco”.

Cuando no se trate de un haz monoenergético,para cada fotón entreK y ic+dK

tendremosla potenciaradiadadefinidapor:

P(K,0) = 7 d1O~0,8)vrfr(e)de (1H-14)
sc

siendo f(a) la función de distribuciónde energíasde los electronesincidentesy e~ la energía

crítica obtenidaa partirde la fórmula(11-10).

Por abusode lenguajehablaremosde espectrosde intensidadparareferirnosa los

espectrosde potenciaqueobtengamosen el casode las simulacionesnuméricas,Sin embargo

las medicioneslas realizaremosduranteintervalosde tiempofinitos de 4 ms, en consecuencia

representaremosintensidadesderadiación.
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Reproducimosen la figura 111-7 los espectrosde bremsstrahlungdadospor [53,54],

parael espectrointrínsecointegrado,parael espectrodiferencialen la direcciónde avancey

parael valor corregidode esteúltimo cuandoseconsiderala dispersiónmúltiple de un haz

monoenergéticode 30 MeV, en un blancodeplatade 0.127 mm deespesor.

Podemosverqueel espectrodiferencialen la direcciónde avancey el espectrocorregido

por dispersiónmúltiple son muy parecidos,en particularen la zonade baja energía.La

dispersiónmúltiple tienequeserconsideradacuandoel blancode colisión no esun blancofino.

En efecto,enun blancode espesorfinito seproducen,ademásde la radiaciónde frenado,otros

fenómenoscomo pérdidade energíay absorciónen el blanco, dispersionesmúltiples o

procesosde doble radiación.Estos fenómenosse puedendespreciarcuandoel espesordel

blancoesmenorque0.1 vecesla longitud deondade la radiación,o cuandoel ángulomediode

dispersiónes muchomenorque(piE)2. De la mismamanera,un valorbajode Z implica una

dispersiónmenory esequivalentea disminuirel espesordel blanco[54].

— o— - Espectrointrínseco
——e - Espectrodiferencialpara 13 =0
— o— - Espectrodiferencialpara 13 =0corregidoparadispersiónmúltiple

12 —r-r--r,— -rrrr
1 ,-rrr -r-rrr -r-rrr ,—r”rr

lOt

8- -~

6-

V
2

O ‘‘3 ‘‘‘ ¡ ...L.L.L.L. ...LJ..J.-I- . J ...L.LLJ...

0 5 10 15 20 25 30

Energía de los fotones (MeV)
Fi2ura 111-7. Espectrode“bremsstrahlung”producidoporun hazmonoenergéticode

30MeV sobreun blancodeplatade 0.127mm

En el casodel TJ-I la radiaciónsepuedeproducir por interaccióncon dos tipos de

blancomuy distintos,comoya hemosseñalado:

1~
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El propio plasma: Por su bajadensidadcon relacióna la de los blancossólidos,se

puedeconsiderarque cadaelectrónque interaccionacon otrapartículaesobjeto de una sola

dispersión,acompañadade la emisión de un fotón. En consecuencia,el blanco secomporta

comofino.

Porotraparte,no podemoshablarde blancoen el sentidoen el queseencuentraen la

bibliografíadedicadaa radiaciónX, ya quelos electronesdel “haz” segeneranen el propio

plasmay forman partede él. Dicho hazno esmonoenergéticocomohemospodidocomprobar

en la secciónanteriory su aperturaangulardependedel radio de generaciónde los electrones

acelerados,p1, dadopor Fussman[26]y que apareceen la fórmula(II-lS). En consecuencia,

consideraremosel conjunto de los electronesdesacopladoscomo una suma de haces

monoenergéticos,cadauno con un númeroN de electrones,fijadopor la distribución energética

obtenidaen el puntoanterior.Paraestoselectronesla direcciónpredominanteesla opuestaa la

corrientetotal del plasmaya que y11 » y1. Aplicaremos en consecuenciapara calcular el

espectrode intensidadla expresión(111-14) correspondienteal espectrodiferencial en la

direcciónde avance.

Como númeroatómicodel medio adoptaremosel valorZ~ff. La interacciónelectrón-

electrónescomparablea la dispersióncon un ion de Z=l, si la energíadelelectrónes muy

grande(relativista).En estecaso,Knoepfel [49]señalaque la dependenciade la seccióneficaz

de bremsstrahlungcon Z2 puedeser substituidapor una dependenciaen Z(Z+ 1), y para

energíasintermediasentre0.3 y 10MeV, porZ(Z+0.6).

La paredde la cámara:El espesorde transiciónde blancofino a intermedioest=2.5 gm

[51], parael aceroinoxidable.Por lo tanto la cámarade 10 mmde espesorcorresponderíaa un

blancogrueso.Sin embargo,el considerarel blancocomogruesosólo afecta al espectro de

intensidaden las contribucionesde bajaenergía,ya queparaenergíastalesque 1<1 T0=0.6

(T0= E0- mc
2) la direcciónpreferentedeemisiónesla mismaque paraun blancofino [49].Por

lo tanto, seguirásiendo valida la aproximaciónque considerael espectrodiferencial en la

direcciónde avanceen vezdel espectrocorregidoparadispersiónmultiple.

El valorde Z queutilizaremosen estecasoesel delnúmeroatómicodel hierro,Z=26.
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La medidasde radiaciónX durarealizadasen algunostokamaksconfirmanestehecho

[13], ya que paraelectronesde bajasenergías(por debajode 50 keV), el efecto deblanco

gruesoproduceunaradiaciónisótropade fotones. Si la energíade los electronesaumenta,la

radiaciónsehacecadavezmásfrontal y el lóbulo de emisiónseestrecha.Estoscálculosfueron

realizadosporElwert y Haug[55] paradistintosmaterialesy energíasincidentesy aplicados

porStevensy otros al tokannkPLT [11]parautilizarlos en el análisisde los espectrosderayos

X detectadosen distintasposicionesangulares[13]. Los conosde emisiónparaelectrones

medianamenterelativistas(10-500 keV) se representanen la figura nI-E segúnaparecenen

[13].

La transmisión de los fotonesal pasar por elacero de la cámara no se tieneen cuenta en

el cálculo del espectroteórico, pero se ha consideradoa la hora de corregir el espectro

experimentaly compararambosespectros,tal y como seha expuestoen el apartado2 del

primercapítulo.

20 keV

u
4,

4>

‘ci

III

5OkeV

100 keV

200 keV

500keV

Figura111-8

.

Conosde emisión para electronesmedianamenterelativistas (10 -500keV)
[13]. Los electronesincidendeizquierdaa derecha.La distanciadel origen
a la curvaesproporcionala la potenciaradiadaporestereorradiány por
fotón.
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1.0 ío~ 2.0 io~
Energía (keV)

ío2
4 4

3.010 4.010

Figura 111-9

.

Espectrossimuladoscorrespondientesa las distribucionesde la figuraIII-

6. Se indicanlos valoresde laspendientes

Aplicandoel cálculodelespectrodiferencialenla direcciónfrontal de radiaciónparalas

funcionesde distribuciónde electronesdefinidasenel apartadoanteriory mostradasen la figura

111-6, obtenemoslos espectros,representadosen la figura 111-9, simuladosparaelectrones

incidentesen el rango de energíasdesde Sc hastaBmax, siendoEmax la energíamáxima

alcanzadaal cabode 10 tr

Notaremosen la figura 111-9 que la formade estosespectroses parecidaa la de los

espectrosmonoenergéticos,debidoa la formaciónde unacola supratérmicacomo sumade

muchasgaussianas,y quesu pendienteseráconsideradacomoel valor promediode la energía

de los electronesdesacoplados.Porsimilitud con los espectrosde rayosX blandos,llamamos

“temperatura”al valorde la inversade la pendienteobtenida,queanotamoscomoe~.=1/a.Esta

serátambiénla magnitudfísicaqueobtendremosexperimentalmente.
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t4~~
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111.4- ALGORITMO DE SIMULACION

El códigonuméricodesarrolladoparasimularel espectrode radiaciónde frenadocalcula

la inversade la pendientedel espectrode “bremsstrahlung”8r a partir de los parámetrosde

entradaquesonla densidadelectrónicane, la temperaturaelectrónicaT~, Z~f, el campoeléctrico

É inducido y el tiempode confinamiento r• Los pasosdel algoritmoseresumenenel esquema

siguiente:

Densidadelectrónica,
temperatura electrónica

Condicionesiniciales
paralos electrones
quese aceleran

Parámetrosde salida

Tiempo de confinamiento
de loselectrones“runaways”

Aceleracióndecadaelectrón
Factordecorrecciónen el n0 deelectrones
Pérdidade electronesen esteintervalo
Sumadelos nuevoselectronesala cola anterior

Pendientedel espectro
Densidadde “runaways
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Dichosparámetrosdefinenla distribuciónelectrónica«a), la velocidadcrítica vc, el

tiempo derepoblación‘trep y el tiempode aceleraciónt y el númerode repoblacionesN, siendo

N=t ~ rep’ Se utiliza el esquemanúmericodescritoen el primer apartadode estecapítulo,

aplicado a cada electrón con velocidad superior a la velocidadcrítica en cada repoblación Se

establece de estamanerala distribución de la componentesuprátermicade la función de

distribución teniendo en cuenta las pérdidasque seproducen segúnla definición de tr dadaen

el apanado 11-2 y representadaen las figuras 111-5 y 111-6. Una vez definida f(e), secalcula el

Cspectro de intensidad de rayos X durosa partir de la fórmula(III- 14). Se deduceel valor de la

PendienteEr porun ajustepor mínimoscuadradosa unaexponencial.

Los datos de entradase han seleccionadoparacubrir el rango de variación de los

parámetros del TJ-1. El tiempo de CPU invertido, en un ordenadorVAX-6410, ha sido

aproximadamente de una hora por descargasimulada,
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111.5- RESULTADOS DE LA SIMULACION

Ley de escala

Paracadatipo de descargadel TJ-J, podríamosestablecerla dependenciade 4=1/ex, en

función del tiempode confinamiento.Sin embargo,estoexigiríavariashorasdecálculoen cada

caso.Paraevitarestohemosdeducidounaley estadísticapara8r’ a partir de los resultadosde

100 descargassimuladas,cuyos parámetrosdc entradavarian dentro de los intervalos

siguientes:

ne ~[íoí2, í.sxloí3]cm3

Te e [0.2,0.7] keV

Zeff e[l, 6]

Vp e[2, 6]V

r c[0.l, l0]ms

Ajustando el resultado de lassimulaciones,la pendientede los espectrosde intensidad,

4, a un producto de potenciasde los parámetros de entrada sededucela siguienteley de escala:

±0,01\—+o. 160±O.O0h~,+I.o4±o.oy+.¡.1±0.0!Er — (T—o07 + eff fe p r

(111-15)

La pendienteobtenidaes prácticamenteindependientede lascondicionesdel plasma:

(figura 111-10),y sólo dependedelcampoeléctricoy del tiempo de confinamiento.

El modelo de libre aceleraciónde un electrónen un campoeléctrico [29], no tieneen

cuentalas condicionesdel plasmay se obtienea partir de la resoluciónde la ecuación(111-1),

considerandolas colisionesnulas.El resultadonos dala energíadel electrónT, cuyamagnitud

es función del tiempode aceleracióny de la tensiónporvuelta‘VL.

T = mcd’ í-~-(~.tA ‘1 —~) ,donde A~ = ______ (111-16)y kmcU ,j 2itR
0

siendoF(t) un términode correccióndela autoinduccióndel plasma,despreciableen la meseta

de la descargadel tokamak(I~=cte), y quehay que consideraren la subida y bajadade la
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corriente(ver apéndice1). En todosnuestrassimulacionesVL=Vp, puestoqueconsideramosla

parteestablede la descarga.

-au
Co

u

u
3..

tú

rn4

‘o3

101

1 ~3

1 ~2

Jo’

Fiaura111-10. Ajuste delos datosteóricoscon laley deescalaobtenida,El términoentre

paréntesisen (111-15)escasiconstantey aproximadamenteigual a 100,

O Era partir de la ley de escala(keV)

>< 8~.de libre aceleración(keV)

rn2

101

í02

‘o

Figura111-11.Comparación
aceleración,

dela ley deescala(111-15)con el resultadode la libre

lo
E calculado ftumnericaniente <ke Y)r

loí ío2 py3
e calculado numéricamente (ke V)
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Paracompararconlos resultadosde la simulación,substituimost-t0 por tr~ En la figura

111-II vemoslos dos ajustes(libre aceleracióny nuestraley de escala)paralos datosde la

simulación.Paravaloresbajosde la energía,el modelode libreaceleraciónsequedapordebajo

de los resultadosnuméricos,y cuandoaumentala energíalos valoresseaproximan,puestoque

el efectode las colisionesva desapareciendo.

El modelo de deriva parael TJ-I, considerandoque los ritmos de producciónvienen

dadosporla fórmula (11-12) y paraplasmascon perfilescomolos de las figuras11-2y 11-3, da

un valor medio de la energíade los “runaways” del orden de 4 MeV, una fracción global de los

“runaways” del 2% y un tiempodeconfinamientoparaestaenergíade 7 ms. La corrientedebida

a estoselectronesseriade 720 kA [45].De ser así,estacorrientedestruiríala configuración

magnéticay como veremosen el capítulo siguienteestosvaloresseapanan considerablemente

de los resultadosexperimentales,con lo cual,el mecanismodepérdidasporderivano justifica

el comportamientodenuestroselectronesdesacoplados.

En conclusiónmediantela simulación descritaen estecapitulo,hemosrelacionadola

inversa de la pendientedelespectrode intensidaddela radiaciónde frenadodelos electrones

desacoplados,celia, con el tiempo de confinamientode estos electrones r~ 1/ex es una

magnitudquepodemosdeterminarexperimentalmente,como veremosen el capítuloV, así

como los parámetrosdel plasmade los quedependesegúnla expresión(111-15),

Utilizaremosla relacióninversaparadeterminar
tr:

‘rr=Cpí n¿0148r09tVp~0’94 (111-17)

dondeel productoC~i ng0’4es aproximadamenteconstanteenel TJ-I y seexpresacomo:

Cpí=n¿O.14(TgO.07ZeffO~O2YO»l—ng014 — 102.
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111.6- COEFICIENTE DE DIFUSION

En el modelounidimensionalaquíexpuesto,la físicade la difusiónradial seincluye en

el tiempo de confinamientode los electronesdesacoplados,tr. Estudiamosa continuaciónla

relaciónentreel coeficientede difusión de estoselectrones,Dr, Y ~.

Ladistribuciónradial de electronesdesacopladosen el plasmade un tokamaknopuede

considerarseconstanteya que dependede magnitudes,como la densidady temperatura

electrónicas,o delgradode contaminacióndel plasma,quepresentanmarcadosgradientes.

Laexistenciade un perfil radial de electronesdesacopladosda origenaun procesode

difusión de los mismos.La ecuaciónde difusión vienedadapor:

anjr,t

)

______ = V(DrVnr(itt))+S(r,t) (111-18)

dondesesuponeque Dr no dependeni del radio menorni del tiempoy nr es la densidadde

electronesdesacoplados.

El términofuentepuedeexpresarsecomo:

en estado .1 SrdV = Jn~(r)dVtrestacionario(111-18)sereducea:

S(r) = —V(D~Vn,(r)) = —Vfr(r)

donde Fr(r) = —DrVnr(r) esel flujo transversaldeelectronesdesacopladosen funcióndel radior.

En consecuencia,el tiempodeconfinamientomedido a partirde la radiacióndefrenado

en la pareddel TJ-Ivienedadoporla siguienteexpresión
o

J n~(r)rdr
= , n~(r)dV —— 0 (111-19)

.-fv(DTVnr(r))dV DrJrr(a)dS
5

dondeseha impuestoDr constante.

La simulaciónde ‘r1. paradiferentesposicionesdel radiode máximoritmo degeneración,

rs~. seilustra en la figura 111-12.A partirde estafiguraseestablecela siguienterelaciónentre

en funcióndeesteradio:
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Dr

La función <i~ seajustaperfectamentea la función .9—jí — (r
8 ¡a)

2), con todas las magnitudes

expresadasen el sistemainternacional.Obtenemosasí la siguienterelaciónentreel tiempo de

confinamientotrl medidoa partirde la pendientedel espectrodeintensidadde los rayosX y el

coeficientededifusión de los electrones“runaways”Dr:

(r~ /a)2)

2.5 1W3

2.0 J0~

Co

p

1.5

1,0

5.0

o

(111-20)

D — 1
y

ra/a

Figura111-12.Tiempode confinamientode los electrones“runaways”tr~ comofunción
del radiode máximageneraciónr

5 normalizadoal valordel radiomenor,

Como suponemosque Dr es constantecon el radio, ‘r~ será mayor cuanto máscerca del

ejedel plasmaseencuentreel máximodel ritmo de producción.En consecuenciatr dependerá

de los perfiles característicosdel plasma~En el TJ-I, donde r5 /a 0.5, utilizaremoscomo

fórmula prácticaparael análisisde los resultados:

t
a2

(111-21)
5.3Dr

En conclusión,paracadavalor de tr podremosdeducirel coeficientede difusión, Dr,

correspondiente.

O a2 0.4 0.6 0.8 1
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IV DIENTES DE SIERRA

EN EL FLUJO DE LOS RAYOS X DUROS.
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Enel primercapítulohemosvisto que,ademásde medirsu espectrodeenergfas,sepuede

ir la evolucióntemporaldel flujo de los rayosX duros.Paraexplicarel comportamientode

flujo a lo largo de la descargaseexponenaquíalgunasteoríasdesarrolladasanteriormente

)trosautores,y sedescribeun modelo sencilloparaanalizarlas fluctuacionesde esteflujo

hirma de dientesde sierra,comolasqueaparecenen la figura IV-I.

DetectorSXR central

1 HXR-PAR

7.3 75 7.7 7.9 83
tiempo(ms)

~raJV-1. Dientesde sierraen los flujos de rayosX blandos(SXR) y duros(HXR)
en el tokamakTJ-J

El flujo que semide en modo corrientecon el detectorde NaI(TI) seexpresade la

Liente manera:

r’(t) = JRA(k) c1~1 (k) í$k) 15(k,t)dk (IV-l)
o

de 18 (k,t) = esla distribuciónespectraldela intensidadde rayosX, o seael número
dtdk

‘otonesporunidadde tiempo cuyaenergíaestácomprendidaentrek y k+dk.
6inI (k) es la

jenciaintrínsecadel detector,RA (k) esla absorcióndebidaa algúnfiltro atenuadory 1(k)

ficienciacuántica.El productoRA(k) e~ (k), definela ventanade sensibilidaddel detector
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[491.Distintas combinacionesde RA(k) y e~ (k) permitirían escogerdistintas zonas

energéticasy obtenerde estamaneraresoluciónen energías[56,57].

La existenciade oscilacionesen formadedientesde sierraenla radiaciónX blanda,ha

sidocomprobadaen tokamaksde todos los tamaños.Se hanobservadoademásen la emisión

electrónciclotrón, en la emisiónde neutronesy en la densidadelectrónica[59].En el TJ-J, los

tres conjuntosde detectoresdescritosen el capItulo1 hanpermitido hacerun amplio estudio

sobrela propagacióndel pulso decalory de densidadque dichasoscilacionesoriginan [591.

Un fenómenomásraramentedescritoesel de los dientesde sierraen la radiaciónX

dura. Se suponeque los electrones“runaways” sedifunden radialmentedesdeuna zona

próximaal radiode inversión(quesedefinirá másadelante)hastala pared.Porprimeravezse

habladerelajacióndel flujo derayosX durosenel TFR [60],sin relacionarlaconlos dientesde

sierraen los rayosX blandos,ya quese tratabade medidasa bajadensidaden las que no se

midió el flujo de estaradiaciónde energíamásbaja.Posteriormentetambiénse observaron

simultáneamentedientesde sierraen los rayosX blandos(SXR) y rayosX duros(HXR) [611.

La relaciónentreSXR y HXR aparecepor primeravezdescritacon detalleen los tokarnaks

Pulsatory PLT [62, 63] y se indica el desfasetemporal entrela señalcentralde rayos X

blandosy el flujo de rayosX durosmedidosen la pared.MásrecientementeCatto y Myra [64]

simulan los pulsosde SXR y HXR observadossimultáneamenteen el TEXT.

Lageneraciónde los dientesdesierrasepuedeexplicarde formasencillacomo la hace

Kadomtsev[65]: Si el factorde seguridaden el centrodel plasma,q(0),esinferior a 1, aparece

una inestabilidadhelicoidaldetipo magnetohidroditiámicocuyosmodos,poloidal y toroidal son

respectivamentem=1 y n=1. Estainestabilidadselocalizaen la zonaradial dentrode la cual q es

inferior a la unidad.La componentepoloidalequivalentedel campomagnético:

B~=B~(l-q)

tiene entoncessigno opuestoa un lado y otro de la superficie q=1 (figura IV-2-a), lo que,

debidoal valor finito de la resistividaddel plasma,cuandola superficieinternaa q=l tocala
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externa,lleva aunareconexiónde las líneasde campo(figura IV-2 b, c, d). Esteprocesode a)

a d) seconocecomounadisrupcióninterna,

La evolucióntemporalde los perfilesradialesdeT~ y q serepresentanen la figura JV-3

y la evoluciónradial de la señalesde flujo derayosX blandoscon dientesdesiena,en la figura

IV-4:

1) Sin estadisrupciónel perfil de temperaturaseríasuave,porejemploparabólico.Igual

ocurriría conel del factor de seguridad,quees igual a 1 parael radio quellamamosr~, radiode

inversión,En la figura IV-3, reproducidade [23],estaríamosen la posicióncorrespondientea

de la figuraIVA.

sunerficieg= 1
inestabilidadm=l, n=l, q(OkO

1

FiguraJV-2. Líneasde campopoloidal equivalentea) Inicio dela inestabilidadb) Las
superficiesinternay externasetocan,e) Momentode la reconexión,
d> Despuésde la reconexión.

d)
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2) La disrupción es un procesorápido, en el que crece la inestabilidadhasta la

reconexióny el perfil de q se aplana,siendoq=l en todala zonainterior a r1. En la zona donde

r<r ha disminuido la temperaturay ha aumentadoentrer1 y r0: El perfil de temperaturase

aplanahastar0. En consecuencia,el centroseenfríapor difusión del calorhaciavaloresde la

regíanexteriora ro, r>r0. Estamosahoraen la posiciónt1 de la figura IV-4.

3) Empiezaentoncesun procesomáslento enel que seva a volvera calentarel centro

del plasma,que seilustra con los instantest2 , t3, y t4 en la figura IV-4. La subidade la

temperaturaproduceunadisminuciónde la resistividaddelplasmaquedarálugara un aumento

de la corrientey en consecuenciaa unanuevacaídadel valordel factorde seguridadpordebajo

de 1,

La escalatemporalque correspondea la evolución de la ecuaciónde la difusión

magnéticaesmás lentaque la que rige la difusión del pulso de calor. Estasituacióndaráde

nuevolugaral crecimientode la inestabilidadm=1, n=l y el procesoserepetiráconunanueva

disrupcióninterna.

La figura IV-4 esquematizalas trazascorrespondientesa las señalesgeneradasen cinco

detectoresde SXR cuyascuerdasde visión tienencomoparámetrodeimpactolos radiosrl a r~

indicadosen la figuraIV-3. Definimoscomoradiode inversiónel radiodondela señalde los

dientesdesierraseinvierte.Los tiemposseñaladosenla cuerdar1 correspondena la evolución

temporalde los perfiles en la figura IV-3. At05 es el tiempo de difusión del pulso desdeel

momentode ladisrupcióninternahastaalcanzarla pared,tambiénllamadoretrasodelpulso de

calor.Tosesel periododel dientede sierra.
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9?0(r)

q= 1
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FiguraIV-3. Perfilesradialesde temperatura,T~(r), y del factordeseguridad,q(r), para
los 4 instantesde tiempos,de ti a t4, representadosenla figura IV-4.

ti

t ji

FianraIV-4. Esquemade laevoluciónradial de
SXR.

un dientede sierraen las señalesde
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Experimentalmentese observa,comoen la figura JV-1,que el flujo de rayosX duros

medido en la pared estáinvertido con relación al flujo central de rayos X blandos.

Independientementede la causaque hacevariar la densidadde los “runaways”,a partir de la

observaciónsimultáneadel flujo derayosX durosy dela propagaciónradial de la perturbación

en la emisión de rayosX blandos, se puedededucirque los electronesdesacopladosse

difunden desdeel centrohaciafuera de una forma similar a estaúltima. En estetrabajo

utilizaremosun modelo sencillo paradescribirestadifusión. Estemodelo es el mismo que

utilizan Solery Callen [231parael pulso de calor,peroconsideraremosel flujo de los electrones

acelerados“runaways” en vezdel flujo de calor.Por similitud con los rayosX blandos,~tres

el tiempode difusión de los electronesrápidosdesdeel radiodeinversión,deducidoa partir de

lasseñalesde SXR, hastala pareddeltokamakde radio“a”.

Paraun mediode propagacióncon un radio “a” y conun coeficientededifusión paralos

electronesdesacoplados,Dr, el retrasodelpulsopuedeescribirsecomo:

At -a2/CD (JN-2)

siendoC un factorque da cuentade la geometríay de las característicasdel pulso. Paraun

pulsoúnicoen coordenadascilíndricasC=4. Paraun pulso dipolarcomoel simuladopor Soler

y Callen C42. Pero,en general,C dependede la posicióndel radiode inversióndel pulso

dipolarinicial segúnla relacióndadaporPredrickson[66]:

(r—r
1)

2 (IV-3)donderesel radiodel plasmay r~ el radiode inversión.Se representaC enla figuraIV-5 como
una función del radio de inversión.Parael TJ-I, los valoresde r

1 la son inferioresa 0.5, en

consecuenciatomaremos&z15. Notemosque rj dependedel valor del campomagnético

toroidal, de tal maneraque C variará con ET, pero, como veremosen los resultados

experimentales,seguirásiendoaproximadamente15, en todoslos casosobjeto de estudio.

Obtenemosasí una nuevaexpresiónparael coeficientede difusión de los electrones

“runaways”relacionadoconel retrasotSr definidomás arriba:
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FiguraJV-5

,

CoeficientedeFredrickson,

a2

l5Atr

iVa

C, en función del radiodeinversión[66].

En conclusiónpodemosdecirquetenemosotro métodoparacalcularel coeficientede

difusión de los electronesdesacopladosDr, que compararemoscon la expresión(111-21)

obtenidautilizandoel tiempode confinamientodeducidoa partir de los espectrosde rayosX

duros.Aplicaremosestasexpresionesa nuestrosresultadosexperimentalesen el siguiente

capítu]o.

(IV-4)

o 02 0.6 0.8 J
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Se presentanen estecapitulo los resultadosobtenidosen el tokamakTJ-I para el

confinamientode electronesdesacoplados,utilizando los dispositivosdescritosen el capítulo1

y las técnicasde análisis deducidasen los capítulosIfl y 1W.

Empezaremosla exposición de los resultadoscon una descripcióngeneral del

comportamientodel flujo de rayosX duros en el TJ-l. A continuacióndescribiremoslos

resultadosde los espectrosde intensidadobtenidosen análisis de amplitudde impulso y,

finalmente,los obtenidosa partirdel flujo de radiaciónX dura en descargascon dientesde

sierra.

VS. FENOMENOLOGIA DE RAYOS X DUROS EN EL TJ-L

De formageneralla evoluciónde las emisionesde rayosX durosen el TJ-Ipresentatres

fasesbien marcadasa lo largo de la descarga.La primera fasecoincide con la fase de

generacióny dc estabilizacióndel plasmay duraaproximadamente6 ms. No sedeLectandurante

estafaserayosX durosen ningunode los monitoresde flujo, ni fotonesen el de análisis de

amplitud de impulsos,a pesardel valor elevadode la tensiónpor vuelta duranteel primer

milisegundo.Estehechoseexplicaporla coincidenciade varios factoresrelacionadoscon la

fasedepenetraciónde la corrienteen el plasma,queocurreen los 3 primerosndlisegundosde

la descarga.

El campoeléctricoparalelono es suficientementealto parala densidadelectrónica,que

en el inicio de la descargatiene un valor alto, ng—3 x 1019nr3, debidoa que en el T’J-I las

descargasse inician con una presión elevada,del orden de 3 x 10-2 Pa. La temperatura

electrónicaesbaja(Te~3OeV), al tratarsede un gasen fasede ionización. Estascondiciones

correspondena los tresprimerosmilisegundosde la figuraV-l.

Enestascondicionesla energíacríticade los electronesquese puedendesacoplarde la

distribuciónsupuestamentemaxwellianaes delordende200eV, y el ritmo de producciónde

electrones“runaways”, aunqueno esdespreciable,es5 órdenesde magnitud inferior al del
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máximode corriente.Al no haberradiacióndefrenadoporencimade 50 keV (energíamínima

quepuedendetectarlos centelleadoresNaI(TI)), podemosdecirqueel confinamientodeestos

electronesduranteestafase, calculadoporla fórmula(Ifl-17) paraestascondicionesdel plasma

y unaenergíasuperioraSOkeV, no superaO.lms.
18 .3~zzIO (ni )e

1(M) o T (el!)
p

— — - y (V)
p

35 — 700

30 600

25 500

20 400

15 300

10 200

5 100

o o
0 5 10 15 20 25 30
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FiguraV- 1. Variaciónde la densidadla corriente,de la tensiónporvueltadel plasmay
dela temperatura(sin correcciónde la componentesupratérmica)a lo largo
de una descarga.

Durante los tres milisegundosfinalesde estaprimerafase,el perfil de temperatura

electrónicaeshueco[8] y la densidaddecaedeformaexponencial,siendoel campoeléctricoya

constante,comosepuedever en la trazade la tensióndel plasma,V~, de la figura V-1. En este

momentoempiezala generaciónde electrones“runaways” con energíascríticastodavíabajas

(figura V-2 ay b) en la partemásexternadel plasmacomo se ilustraen la figura V-3. La falta

dc señalen los detectoresde rayosX duros,sigue estandoplenamentejustificadapor dos

razones:los “runaways”másexternos(da—OB) alcanzanlaparedinmediatamente,sin superar

el umbralde 50 keV necesarioparaserdetectados,y los másinternos(r¡a—O.4),con un ritmo

de producción2.5 vecesmayorque los externos,debidoa su mal confinamientotampocolo
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superan.Los electronescentralesque logrensuperarlos 50 keV apareceránen la segundafase

que a continuaciónsedescribe.

n x 1e
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o

Fi2uraV-2a~ y bY Perfilesde temperaturaelectrónicay densidaden dosmomentosde la
descarga.Laslíneascontinuascorrespondena la segundafasedel inicio de
la descargay las lineaspunteadasa la mesetade lacorriente.Tambiénse
representael perfil para la energíacríticaen cadacaso.Sehaconsiderado
queel perfil de Zegpermaneceinvariablecon el tiempo.
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FinuraV-3. Ritmos deproducciónparalos perfilessimuladosen las figuras V-2 a y b.

La segundafasecorrespondea lazonade máximacorrienteI~, quedura desdet—6 ms

hastat—12-14ms, dependiendode la duraciónde la ventanade inyección de gas.Estafase

coincidecon una generacióncontinuada,unaaceleraciónconstantey pérdidasde los electrones

desacoplados.Podemoshablaren generalde un estadoestacionariodebidoa un equilibrio entre

la generacióny las pérdidas,ya que el flujo a la pared es aproximadamenteconstante.

Consideramosquela descargaesestableenestascondiciones.

El nivel del flujo a la pareddependeráesencialmentede la densidadelectrónicadel

plasmay del tiempode confinamientode los “runaways”,comohemosvisto en los capítulosIII

yIV.

En la figuraV-4 seobservacómoen el detectorHX¡¡ semantieneel nivel mediodel flujo

total duranteestaetapade la descarga.Cuandola densidadessuficientementebajalos espectros

de rayosX blandospresentanunacomponentesupratérmicacon unatemperaturade 2 a 5 keV

deducidaa partirde la inversade la pendiente[21].

0.2 0.6 0.8 1
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—— ¡ 1 ¡ HXW2AR

- - - -. - -~ Ha:(au)

0. 2. 4. 6 8. 10. 12. 14. 16. 18. 20.

Tiempo(ms)
FiguraV-4. Descargatípicacon dientesdesierra, p esel parámetrode impactoy

HXR-PAR es la señalde HX11.

La tercera fase se caracterizapor ser la zona de mayorespérdidasde electrones

“runaways” y porla disrupciónfinal. Sin embargo,éstaes la fasequedependefuertementede

la densidadelectrónicadel plasmaya que un corte en la inyección de gas implica un

comportamientodistinto del final de la descarga.En el casodeunadescargacon bajadensidad

y un cortede la inyecciónde gasdespuésdel máximodela corriente,la descargasetransforma

en una descarga“runaway”, dondela corrientedel plasmaestáformadaen un porcentaje

elevado,del orden del 50 %, por electronesrápidos.Varios resultadosapuntanhaciaesta
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conclusión.Porun lado, en el momentoenel quela densidadcae,alrededorde t=15-17ms, el

detectorde Si(Li) deja dedetectarfotones,lo que imposibilita la medidade la temperatura

electrónica,perola corrientequeya estabadisminuyendose recuperay la descargasepmlonga

unos10 milisegundosmás.

Porotro ladolos detectoresNal (TI) indicanun aumentodel flujo de fotonesjunto con

un aumentodel tiempo de confinamientoen la misma ventanatemporal. Estos datos se

representanen las figuras V-1 y V-5. El aumentodel tiempode confinamientoa pesarde la

caídade la energíade los electrones‘runaways”,a partir del instantet=20 rus, seexplicapor la

fuertecaidade la densidady de la tensióndel plasma.
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FieuraV-5. Evolución dela energía
desacopladosa lo largo

y del tiempode confinamientode los electrones
dela descarga,correspondientesa la figura½1.

Durantela disrupciónfinal se produceun pico de flujo total. Porlo generalel detector

quefuncionaen análisisde amplitudde impulsoquedasaturado.

En el análisisde los resultadosquesigue,sólo nosreferiremosa la parteestacionariade

la descargadondela corrientetiene un valor máximoy el flujo de rayosX durossemantiene

prácticamenteconstante.

o 6 12 18 24 30
tiempo (iris)
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V.2- MEDIDA Y ANALISIS DE LOS ESPECTROS DE INTENSIDAD DE

RAYOS X DUROS.

Los datosexperimentalesde estapartedel trabajo,los espectrosde radiaciónX dura, a

partirdelos cualessehan determinadoel tiempodc confinamientode los electronesrápidosVr Y

su coeficientede difusión Dr se hanobtenidocon el detectordeNaI(TI) denominadoHXPHA11,

descritoen la segundapartedel capítulo1 y representadoen la figura 1-6. Lasmedidassehan

realizadoefectuandobarridossistemáticosdelos parámetrosdeoperacióndel TJ-I y del plasma

sobrelos que se tiene control,como son el campomagnéticotoroidalBT. la corrientedel

plasma1> y la densidadelectrónicañ~. El valor del campomagnéticotoroidat semantiene

constantemientrasque la intensidadvaríaa lo largo dela descarga.Los valoresde I~ y de los

demásparámetros,que seindicancomo rangode variación,correspondena la mesetadescrita

comofase2 de la descarga,en el apartadoanterior.Estosrangoshansido los siguientes:

e [16, 44]kA

e [0.25,1.5] x 1019 m
3

El cambiode todosestosvaloresdalugar, a suvez, aunavariaciónde otros parámetros

del plasma.Se ha medido en estasdescargasla tensiónpor vuelta VL, Se han deducido,el

factor de seguridaden el borde del plasmaq(a) y, en algunaserie de las descargas

reproducibies,la temperaturaelectrónicaT~, y Zen. Los márgenesde variaciónhan sido los

siguientes

VL e [2.8, 6] V

Te e [0.1,0.7] keV

Zeff e [1.75,7.5]

qg(a) e [2, 14]

Los diagnósticosquepermitenefectuarestasmedidassedescribenenelapéndice1.

El sistemade adquisiciónde datospermite almacenarlos datos a lo largo de toda la

descarga.Laelaboraciónde los espectrosserealizaen intervalosdetiempocorrespondientesa

las distintasetapasde la descarga.De estamanera,los espectrossehan acumuladode forma
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numérica,en ventanastemporalesque empiezan2 ms despuésdel inicio de la descarga,para

evitarinterferenciasen las señalesinducidaspor el campoderadiofrecuenciaaplicadodurantela

etapa de preionización. Estasventanascorresponden,segúnlos casos,a la subidade la

corrierneen el plasma,o al intervaloen el quealcanzasu máximo. La zonade bajadade la

corriente tendráuna o más ventanastemporalesen función de la duracióndel plasma.La

longitud de cada ventanaesde 4 ms.

De lasdescargascon suficienteduraciónse hanextraídolos valoresmediosdela energía

de los electronesdesacopladosa lo largo de éstas.En el apéndiceIII se representandatos

correspondientesa los espectrosde intensidady de fotones,en función de la energíade los

fotonesemitidos,paracadaintervalode tiempo, con un máximo de 6 intervaloscuandola

descargaesmuy larga.Sehanacumuladoespectrosde seriesdedescargasreproducibles.Cada

figura correspondea una de estasseries,cuyo númerode descargas,junto con el campo

magnéticotoroidal, se indica al pie de cadapágina.En la gráficacentral de cadafigura se

representan,de formasuavizada,la evoluciónde la corriente1 de la tensióndel plasmaV la
1”

densidadde línea fl0, ye] valordel factorde seguridaden el bordedel plasmaq(a), asícomola

energíamediade los electronesrápidosy

Los espectrostéoricossimulados(figuraHl-lo) presentantrespendientes.La pendiente

centralesJaque hemosutilizado paradefinir Er~ Experimentalmentela primerapendienteno se

detectapuestoque los primeroscanalesquecuentanfotonescorrespondena unaenergíadel

ordende 50 keV y dichapendienteestápor debajode estosvalores. La segundapendiente

aparececlaramentedefinidaen los espectrosy seilusíra en la figura V-5. La terceraaparece

débilmenteen la mayoríade los espectros,a menosquela estadísticaseamuy elevada. Este

tipo de espectroquese observaen todoslos tokarnaks,es el que denominaremosnormal. En

TJ-I, observamosdos tipos más de espectrosquedifieren de los simuladosteóricamentecon

nuestromodeloy querepresentamosen las figurasV-óa y V-6b. Porun ladotenemosespectros

en los que se distinguendospendientes,correspondientesa dosdistribucionesdistintasde

electrones.El cambiodependienteseproducea energíasentre500 y 1000keV, en algunos

casosseobservaun simplecambiode ángulode inclinacióny en otros apareceuna“joroba”
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como en el espectromostradola figura V-6a. Este tipo de espectrosse describieron

experimentalmente~por primeray únicavez, en el tokamakPulsator[28].
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En estecasohemosclasificadola primerapendientecomo normaly la segundacomo

anómala,deduciendocon la misma fórmula (111-17) los tiempos de confinamiento

correspondientes.Por último apareceun segundotipo de espectroanómaloque tiene un

redondeoparaenergíaspordebajode 500-1000kev. En estecasohemosconsideradosólo la

partedel espectronor encimade los 500-1000keV paradeterminarla eneriffa £..

14 600

/3 500

12 400

ti] 300
lb
1.~

‘~ 10 200

9 100

8 20000
O

FiguraV-6b. Espectrosanómalosredondeados,medidodurante4 msen la mesetade

la descarga,en 10 descargasacumuladas.

En [67] estosespectrosserelacionancon inestabilidadesgeneradaspor los propios

“runaways”ya sugeridaen [12] y descritateóricamenteporParaily Poguseen E68i.

El tiempode confinamientotr y el coeficientede difusión Dr sonlas magnitudesfísicas

quetenemosquedeterminara partir de 6r. Paraello utilizaremoslas fórmulas(111-17)y 0111-20)

respectivamente.En consecuencia,los parámetrosde interésquemedimosson:

-la energíamediamedidaparacadaespectro,y

-la tensióndel plasma,Vp deducidaa partir dela tensiónporvuelta medidaVL,

-la densidadde líneamedidaen las descargas,ii~,

-la temperaturaelectrónicadel plasma,T~,

-el valor de Zerf.

500 /000 1500
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Dadala débil dependenciacon Tey Z~íí, utilizaremossusvaloresmediosparadeterminar

‘tr Deestamaneratenemos:
~ (V-l)

donde tr se expresaen ms, W en cm3’ V~ en V y 8r en keV. Como podemosver, el valor

experimentalde C~m 0.0 17, obtenidoa partir de Te y ZCff, es del ordendel deducidoen la

fórmula(111-17).

El error relativoen ‘Ur dependedel errorrelativoen la medidade W~ Vu, y 8r que son

dc un 15%, 5% y 15 % respectivamente.Estonos da un error de un 20 % parael tiempo de

confinamiento.

Las pendientes8r’ deducidasutilizando todas las descargasy considerandotodos los

espectrosvaríanentre 5 y 1230 keV. Se han medido en total 26 espectros.Los espectros

normales,entrelos que secuentan 12 pendientesúnicas y 8 primeraspendientes,tienen un

valor de 5r que varíaentre50 y 470 keV (valor medio 154 keV). Los espectrosanómalos

formadospor 8 segundaspendientesy 6 redondeados,tienenenergíasmediasentre340 y 1225

keV (valor medio 600 keV). Aplicando la fórmula (V-l) obtendremoslos tiempos de

confinamiento‘Ur en dos gruposque tambiénllamaremosnormalesy anómalos.

Relaciónde tLcon la densidad

En la figura V-7aserepresentantodoslos valores,paratodos los intervalosde tiempo

en todaslas descargas,dcl tiempo de confinamientotren función de la densidadmedia de

línea. Los círculosnegroscorrespondena los espectrosnormales.Podemosverque los datos

que representanlos espectrosanómalos(círculosblancos) estánsituadospor encimade los

valoresnormales.De formageneral,‘Ur decrececon la densidad.Sin embargo,enla figura V-7b

donderepresentamossólo los valoresde los tiemposdeconfinamientocorrespondientesa la

parteestablede la descarga,alrededordel máximodecorriente1 seobservandos tendencias

distintasparalos datosseparadosen espectrosnormalesy espectrosanómalos.El tiempo de

confinamientode los espectrosnormalesse comporta de forma similar al tiempo de

confinamientode laenergíao de laspartículastermalizadas~tr~~nea,dondect—0.5 -l [69].Este
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hechoseexplicaríaconsiderandoqueestosespectrosestánformadospor fotonesprovenientes

de electrones“runaways”con energíassuficientementebajasparasertodavíasensiblesa los

mismosfenómenosquelos electronestérmicos.

• Espectrosnormales
o Espectrosanómalos

e

— — ~—n~04R=0.5e

FiuuraV-7a

.

tren funcióndela densidadelectrónicadelinean
correspondena los espectrosnormalesy a

Los círculosnegros
los de la primera pendiente

R es elde los espectroscon dos. Los blancosa los anómalos.
coeficientede regresión.
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Los espectrosanómalostambiénpresentanunatendenciacomúnen todaslas descargas,

que pareceser independientede la densidad,en consecuenciapuedenprocederde electrones

que no sonsensiblesa las colisiones.

Relaciónde t1. con la corrientedel plasmaL~y el campomagnéticotoroidal B1

.

Estasdependenciastambiénpresentandistintoscomportamientosen funcióndel tipo de

espectroanalizado,normalo anómalo.Resumimosen la tablaV-I los valoresdelos exponentes

para las dependencias‘ríen función deii0, I~, y BT, con sus respectivoscoeficientesde

regresiónR~0, Rio, R BT

trnormal ] 0.5 0.4 ~[-l.9 u BT

Vr anómalo ILO.2 I~0.2 ~ ~07 i]-o9 110.2

TanIaV-1

Deestatabla se desprenderíaque sólo los tiemposde confinamientode los espectros

anómalospresentanunadependenciaclaracon la corrientey queno existedependenciacon BT.

Sin embargo,y comomuestrala figura V-8, al analizarlos espectrosnormalescorrespondientes

a seriesde descargasa densidadelectrónicay corrientedel plasmafijas (ii~—l.5 x lo19 m3 e
r ampomagnético

I~,—4C kA, respectivamente),seobservaunanotabledependenciade t con el e

toroidal,BT.

Estoscomportamientosmuestranque la dependenciadel tiempo de confinamientotr

experimentaldifiere del valor teórico descritoen el capítulo III, sugiriendoque ennuestro

modelo no se ha consideradoalgún fenómenoligado a la corrientey al campo magnético

toroidal que apareceen las descargasdel TJ-I. Paraestudiarlos valoresde los exponentesde

esinsparámetros,utilizaremosel mismométodode regresiónmúltiple utilizado con los datos

teóricos.En la fórmula 111-15,aparecenademásde T
0y ZCÁT, que ya hemosdescartadoen

nuestroanálisisexperimental,los parámetros
71,,V~,, y tr~ Mantendremosen nuestranuevaley

de escalaIi
0 y VP y sustituiremos‘Ur por unafunciónde I~y BT.

Obtenemoslas siguientesexpresiones:
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Paralos espectrosnormales:

n0 I6±O.OIvl.O4±O.OlI~l5flO±O.OO$Bl.é4±O.O9Er = (44±6) e p p T

Paralos espectrosanómalos

Er =(96±12)

Ip—4O kA, n—l.5 x ío’~ ni3 — — - 1.8±0,2R= 0.8

1

0.8

0.6
4,

t
e> 0.4

0.2

o
0.7 Q8 0.9

FleuraV-8. ‘Upen función deBT paravaloresfijos de corrientey densidadde línea.

En estasexpresionesla constantemultiplicadapor la corrientey el campomagnéticocon

susrespectivosexponentescorrespondeala constantepor en la fórmula(111-15).

Se observaque ‘Ur dependede I~ y BT de forma distinta segúnel grupode espectros

estudiado,La dependenciaexperimentalsólo con I~ y BT introducemodificacionesen los

exponentespara las expresionesfinalesde‘tr~ Obtenemosparalos espectrosnormales:

y paralos espectrosanómalos

(V-4)tr = cteW1~91B202,R = 0,8
P T

tr = cte i~083s~~65,R — 0.8 (V-5)

La figura V-8 esun casoparticularde la expresión(V-4), donde1p y ñ~ sonconstantes,

y queconfirmala dependenciade ‘tr conB’pt aproximadamente.

(V-2)

(V-3)

1 ¡.1 1.2 1.3 1.4 1.5
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En amboscasos‘Ur decrececuandoI~ aumentay crececuandoBT crece. Seestableceasí

unarelacióndirectade ‘Ur con el factorde seguridadq(a),definidoenla fórmula(1-3), quejunto

con la dependenciade ‘Ur con la densidadque apareceen la figura V-’7a, lleva a pensaren una

relacióncon el tiempode confinamientode laenergía. En efecto,el tiempo deconfinamientode

los electronesdesacopladossecomparaen muchostokamaksconel tiempode confinamientode

los electronestermalizados,o con el tiempodeconfinamientode la energía.Paraestefin vamos

a representarlos tiemposde confinamientode los electronesdesacopladosen relaciónconel

tiempode confinamientode la energía(1-5) obtenidoen estasmismasdescargas(figura V-9),

‘UE’ que asumimosde acuerdocon la ley de escalade Alcator, viene dadapor la siguiente

expresión[69]

3,1x1016a2~ 0,5tE(ms) = n~q , (V-6)

y que en el TJ-J ofreceun buenajuste.Las medidasrealizadasen [70] pordispersiónThomson

mostraronunarelaciónlineal entreel valor experimentaly el calculadocon laexpresión(V-6)

siendo los valorescalculadosun factor2.5 mayoresque los valoresexperimentalesmedidos.

Estefactorseha utilizado aquíparacorregirlos valoresde‘tE.

• espectrosnormales
o espectrosanómalos

2.5

2

1.5
4,

¡9 1

0.5

00 2.S1 1.5

t AIeator para TJ-I(rns)

Fi2uraV-9. Relaciónentre‘trY ‘tE

RESULTADOS



97

Observamosqueel tiempode confinamientode los electrones“runaways”esen elTJ-I

del mismo orden que el tiempo de confinamientode la energía.Sin embargo,‘tr para los

espectrosnormalespresentaun comportamientocuasi lineal con ‘tE mientrasque en los

anómalosno parecetenerningunadependenciacon ‘UF.

Paracompletarestosresultados,a continuaciónpasamosadeterminarlos coeficientesde

difusión de los electronesdesacoplados.En efecto,podemoscalcular,paratodos los tiempos

de confinamientoobtenidos,los coeficientesde difusión aplicandola fórmula (111-21)deducida

en el capituloIII. Puestoque los fotonesdetectadosson el resultadodel “bremsstrahlutlg”en la

pareddel tokamaky éstosllevan informaciónde todo lo ocurrido en su difusión a lo largo de

las líneasde campo,tenemosun valorpromediadoen energíasde los espectrosy, a la vez, enel

tiempode duraciónde la ventanade medida.

En la fórmula (111-21) consideramosque r5~ es0.5 ya que,como hemosvisto en la

primerapartede estecapitulo, la mitad del radio menorcorrespondea la zonade mayor

generaciónde electrones“runaways”. Sólo un perfil hueco de densidadproducirla una

modificaciónde esteperfil de generación,peroestasituaciónno sehaobservadoenel TJ-Ien

el máximode lacorriente[8}.Tendremosdoscategoríasparalos coeficientesdedifusiónsegún

los resultadosanteriores.En la figura V-lO representamosestasdos categorías:Los círculos

concrucescorrespondena las mismasseriesde descargásde la figura V-8, con ~e’ V~eI~

constantes.Los círculosnegrossin crucesson los valorescorrespondientesal resto de las

descargas“normales”. Los círculos blancoscorrespondena los espectros‘anómalos”. Dr

(figura y-lO), mantieneparalos valores“normales” unadependenciacuadráticainversaconel

factor de seguridadque esperábamosa partir de la fórmula (V-4), mientrasquepara los

“anómalos”escasi inversamenteproporcionalesaq(a), comosepodíadesprenderde la fórmula

(V-5). En esteúltimo caso,la variacióncon q(a) estáclaramenteligadaa la dependenciaconla

intensidad,ya quecomo seapreciaen la figura V-l 1 la dependenciadeDr (anómalo)conBT es

muy débil. La dependenciacon BT de los espectrosnormalesesde nuevo la esperada,de

acuerdoconla relación(V-4).
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3 4 5 6 7 8
q(a)

Figuray-lO

.

• Espectrosnormales ~<

o Espectrosanómalos
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-B .1.8±0.2T

Coeficientesde difusiónde los electronesdesacopladosen funcióndel factorde
seguridad,paralas mismasdescargasdela figuray- 11.
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En conclusión,podemosdecirquehemosobtenidolos tiemposde confinamientode los

~lectrone5desacoplados,aplicandoel modelodesarrolladoen el capítuloIII a los espectrosde

1»yos.X duros,medidosen un rango amplio de variación de los parámetrosdel plasma.

jambién hemos deducido los coeficientesde difusión correspondientes.En las medidas

»parecendos tipos de espectrosdistintosquesediferenciantanto por su forma como por su

dependenciacon la densidad,el factorde seguridady el tiempode confinamientode la energía.

godemosresumirlos resultadosdc la siguienteforma:

Los electronesdesacopladosque danlugara espectrosde unasolapendientetienenlas

5iguientescaracteríticas:

-las energíasmediasestáncomprendidasentre50 y 500 keV,

-los tiemposde confinamientoson cortos,de 0.2 a 1 ms, e inferioresal tiempo

de confinamientode la energía‘tE, guardandoun relaciónlineal con él~

-los coeficientesde difusióntienen valoresentre2 y 10 m
2s4,

•—05
-la relacióncon la densidades‘cc— nc , crecientecomo ocurrecon el tiempode

confinamientode los electronestérmicosy dela energía,

-la relacióncon q(a) es‘tr-q2 y provienedeunarelacióncon 131casicuadráticae

inversamentecuadráticacon I~. Enparticularquedaclaramenteestablecidoenel

barridode ‘Ur con 131dando‘tr~ BT1’8~2 , paraunaintensidadconstantey una
ley de escaladela forma ‘Ur = cte

P T
Y los quedanlugar a espectrosanómalos,con dospendienteso redondeadosdestacanpor tener:

-Energíasmásaltasenla segundapendiente:entre300y 1300keV,

-Tiemposde confinamientomáslargos,entre0.5 y 2.5 rus, muy superioresa los

de la energíay sin presentarningunarelacióncon ellos,

-Los coeficientesdedifusióntienenvaloresentre0.5 y 3 m2s’,

Ni ‘~r ni Dr dependende la densidad,

-La dependenciade tr con q(a) esmás débil queen el casode los espectros

normalespero estátambiénrelacionadocon ~me I~. Respondea una ley de

escala‘Ur = cte

RESULTADOS
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No existeaparentementeningúncambioglobalenel tipo de descargasquejustifique las

diferenciasen los espectrosde rayos X duros ni en los tiemposde confinamientode los

electronesdesacoplados.Estehechonos lleva a pensaren fenómenosde transporteinterno y

quizásde carácterlocal que puedendar origen a distintoscanalesde mejorao deteriorodel

confinamiento.En la literatura los fenómemosde difusión turbulentade electronesentokamaks

estánrelacionadoscon fluctuacioneselectrostáticaso magnéticas,dependiendode su energía.

Se tiendea pensarque si las fluctuacioneselectrostáticassonlas responsablesde laspérdidasde

energía,los electronesmás energéticosestaránmejor confinados.Por el contrario si las

pérdidasson debidasa fluctuacionesmagnéticas,los electrones“runaways” quesonsensiblesa

estasUltimas, estaránpeor confinados[7]. A continuacióntrataremosde interpretarnuestros

resultadosdiscutiendola posibleinfluenciadela turbulenciamagnéticaenel comportamientode

los electronesdesacoplados.

• Espectrosnonnales
o Espectrosanómalos

2 5 rnrr1rrrrrrrrri ‘‘‘‘u’’’

O

2

o

1.5
00

e>1

0.5 4.
o

0 001 cL02 0.03 0.04 0.05
deriva (rn)

FieuraV-12. tren funciónde la derivade los electrones“runaways”conrelacióna laúltima
superficiede flujo.

Seha demostradoquesilos electronesdesacopladostienenunaderivamayorque,o del

ordendel tamañode la turbulencia,caracterizadapor la longitud de correlaciónradial de la

turbulencia,entoncessoncapacesde promediaríay quedarseconfinadosmástiempo quelos
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térmicos[34, 35, 71]. Es importante,en consecuencia,evaluarlas derivasde los “runaways”,

querepresentamosen la figura siguiente,V-12, calculadassegúnla fórmula(11-25).

El comportamientolineal de ‘Ur con la derivade los electronesdesacoplados,A, no

suponeningunasorpresa,puestoque tanto tr como A estándefinidospor expresionesque

dependencuasilinealmentede la energía,perollamala atenciónel hechodequeexistaun valor

umbralalrededorde A=l cm a partirdelcual los espectrossecomportandeformaanómala.

Convendría,pues,compararel valorde la derivaA con la longitudde correlaciónradial,

k~<’, de una posibleturbulenciamagnéticapresenteen el plasma.En los tokamakssesupone

quela turbulenciamagnéticaesde pequeñaescalay deslocalizadapoloidalmente,estoes,quese

consideraqueexisteunazonaestocásticaen el plasmacon unalongitud de correlaciónradial

determinadapor Y1, y formadapor un grannúmerode islaspequeñassuperpuestas.El nivel
8b

1
de fluctuacionesconrelaciónal campomagnéticoresultante,13, serepresentacomo .~—. Este

tipo de microturbulenciaha sido observadadirectamenteen el tokamakCSTN-I1siguiendo

electronesde pruebainyectadosen el plasma[72].En estedispositivotambiénsehaobservado

quelos electronesconenergíasqueimplican derivasmayoresquekr’ tienenun coeficientede

difusión menorque los de menorenergía[73], a pesarde quesiguenlas lineasde campoa

mayorvelocidad.

Como hemosdichoanteriormente,estefenómenosedebea un efectode promediodel

electrón“runaway” a lo largode las lineasdecampomagnético.El factorde promedioes una

función, que llamaremosl~(e), que dependede la energíade los electrones“runaways”,

e=mc
2y,a travésdel productode la deriva A porla inversade la longitud de correlaciónradial

kr Esta función dependedel tipo de turbulenciay las curvasde 1Ne) en función de Ak~,

aparecenen [71] paravarios tipos de turbulencia,en particularparael tipo de turbulenciade

pequeñaescala.E(s)tienevaloresO cf(s) cl y el efectosobreel coeficientede difusión delos

“runaways” vienedadoporla expresión:

Dr DMvÍ(f(s) (V.7)
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donde vn esla velocidadparalelade los “runaways”y DM es el coeficientede difusión de la

líneasde campomagnético,quea suvezsepuedeexpresarcomo:

DM = (V-8)

13

dondeR esel radiomayordel tokamak,y q el factorde seguridad.

Teóricamente,Gurevich[35], introduciendoen la ecuacióncinéticaparalos “runaways”

el efectode la turbulenciamagnéticade pequeñaescalay despreciandocolisionesy campos

eléctricosradiales,deduceunasoluciónqueaproximaporunafuncióndedistribución que,en

primer orden tiene una energíacrítica, Ek, por debajode la cual el comportamientoes

exponencialnegativo,y paraenergíasmásaltasdecaemáslentamente.El espectrodeemisión al

queda lugarestadistribuciónpresentadospendientesdistintassiendola segundamenorque la

primera y separadaspor la energía6k~ Además¿kestárelacionadocon krpor la siguiente

expressión[35]:
— m

0cffl~0 1 (V-9)

q k

siendo mo la masadel electrónen reposo,c la velocidadde la luz y <
0ce la frecuencia

ciclotrónicadel electrón.

Este tipo de espectrosya se habíanobservadoen Pulsator[28] pero no existíauna

interpretaciónclara hastala fecha, aunqueGurevich los cita en su trabajocomo resultado

experimental[35], Estees,como hemosvisto, el aspectode los espectrosanómaloscon dos

pendientesobtenidosen elTJ-I [74].

Por otra parte, la primerapendientede estos espectros,que llamaremosEDM está

directamenterelacionadacon el coeficientededifusión dela líneasde campomagnéticoDM, ya

quesegúnGurevichla función de distribuciónpara~cE~es

[~l
f(a) oc exp—1—1 (y-lO)

[8DM J

donde EDM rj’.t~2npDM 1~l (V lOa)
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siendogo el valor delprimercerode la funcióndeBesselde ordencero.

En consecuenciatenemostodoslos elementosparadeterminarel coeficientede difusión

de los electronesdesacoplados,Dr, a partirde la fórmula(V-7):

-El ajustede las pendientesde los espectrosa unaexponencialnos da la energía

media de los electronesdesacoplados,Er, a partir de la cual se deducevii

(Er=mc2CY-l)y A (11-25),paratodoslos tipos de espectros.

-El valor de la primerapendienteen el casode los espectrosanómalos,y de la

única pendienteen el caso de los espectrosnormales,~r=8DM’ nos da el

coeficientede difusión de las líneasde campomagnético,DM (Y-lOa),

-El valor de 6k se obtiene,paralos espectrosanómalos,a partir del cambiode

pendiente.Paralos espectrosnormales,6k setomacomo la cotainferior a partir

de la cual apareceríanlos efectosde promedio,debidosa la relaciónentre la

deriva y la longitud de correlaciónradial de la turbulenciamagnéticay

correspondea la energíamáximaalcanzadapor los fotones.Del valor de 6k se

deducekg1 (V9).

-El valordel productokrA permitededucirel valor deF(E) [71].
8b

1
A partir deDM, utilizandola fórmula(V-8) podemoscalcular

13

En estoscálculosel factor de seguridad,q, se tomapromediadoradialmenteentreel

centroy el bordedel plasmacq>.

Exponemosacontinuaciónel análisisdelos datosexperimentalesconsiderandoel efecto

de las fluctuacionesmagnéticas,corno hemos expuestoen [74]. Los valores mediosde la

longitud de correlaciónde la turbulenciak¿~varian entre0.5 y 2cmen el TJ-1. En la figura V-

13 se representanlos valoresde F en función de krA obtenidosa partir de los espectros.

Podemoscomprobarqueel efectode doblependiente,debidoal promedio,apareceparaFc 0.8

siendoya la derivadel mismoordenquela anchurade la turbulenciamagnética.

El coeficientede difusión magnéticaDM se ilustraen la figura V-14. Vemosque,como

cabíaesperar,los tiemposde confinamientoparalos espectrosnormalesdecrecenal aumentarel
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valor del coeficientede difusión dela turbulenciamagnética.Así mismolos electronesquehan

logrado superarla energíacrítica de promedio de órbitas dejan de ser sensiblesa las

fluctuacionesmagnéticascomolo ilustransustiemposde confinamientosuperiores.

• Espectrosnormales

1

0.8

0.6

1~’
0.4

0.2

o
o

o Espectrosanómalos

1 2
kAr

.3 4 5

Figura V- 13. Valoresde E en función dc los valoresexperimentalesde krA

• Espectrosnormales

o Espectrosanómalos

o
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II ‘ J 1...
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FlEuraV-14 ‘tren funcióndel coeficientede difusióndelas lineasde campomagnético.
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o Espectrosanómalos

- Espectrosnormales

D fónnula (111-2 1) (mn211)
r

Fi2uray-lS

.

Comparaciónentrelos coeficientesde difusiónobtenidosa partirde la
fórmula(111-21)y (V-7).

A partirdel cálculodeDM deducimos—~ y comprobamosquesusvaloresvaríanentre

5x105y 2x104.FinalmentededucimosDr y lo comparamosen la figuraV-15 con los valores

obtenidoscon la fórmula (111-21). Paralas segundaspendienteslos resultadosde ambos

análisiscoincideny paralas primeraspendientesla tendenciasemantiene,siendolos valores

deducidosa partir de ‘Ur superioresa los deducidosa partir de lasdos pendientes,lo quepuede

indicar la presenciade otro canalde pérdidas,comolos posiblesefectosde las fluctuaciones

electrostáticasseñaladaspor Robinson[7].

Los valoresde —~- medidoscon sondasen el bordedel TJ-I [75], son del orden o
13

menoresque de los deducidosen estetrabajo. Los niveles de medidosa partir del
13

desplazamientoDopplerde las líneasde impurezasy protonesparar/acO.7sonmayores[76,
Sb

,

77]. Estascomparacionesparecenconfirmarnuestrosresultadosya que las amplitudes
13

obtenidasaquí representannivelesde turbulenciamagnéticapromediadosradialmentepara

tiemposcorrespondientesa la mesetade la descarga.La tendenciade 13
acrecerhaciael
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interior del plasmaqueestosresultadosparecenindicar coincideconobservacionesanteriores

realizadasen los tokamaksMacrotor[78], TokapoleII [79].

Podemosconcluir quela apariciónde espectroscondoblependienteestárelacionadacon

la presenciade fluctuacionesmagnéticas.Lasprimeraspendientesy los espectrosconuna única

pendientecorrespondena electronesdesacopladosque son sensiblesa las fluctuaciones

magnéticas,mientrasque las segundaspendientescorrespondena electronesmenossensiblesa

éstaspuestoquesoncapacesde promediaríasal sersu derivamayorquela anchuratípicade la

zonaestocástica.A partir de las característicasde los espectrossepuedeobtenerinformación

sobrela longitudde correlaciónradial de la fluctuación,sobresu amplitudy sepuedededucirel

coeficientede difusión de los electronesdesacoplados.Existe un buenacuerdoentreestos

coeficientesy los deducidosanteriormentea partirdel tiempode confinamientode los electrones

“runaways”utilizandoel modelosimplificadodesarrolladoen el capítuloIII.
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V-3. MEDIDA Y ANALISIS DEL FLUJO DE RAYOS X DUROS

En numerosasdescargasenlas quese observandientesdesierraen las señalesde rayos

X blandos,tambiénse generaunaseñalde periodosimilar enlos detectoresde rayosX duros.

Ya definimos en el capítuloanteriorel retraso,Atr , como el tiempo que separael pico del

dientede sierraen el detectorcentralderayosX blandosdel picocon la mismacaracterísticaen

el de rayos X duros. En la figura V-4 se ilustra una descargade estetipo, detallandoel

comportamientode la señalde HX1¡ con relacióna la de un detectorcentralde SXR. Los dientes

dc sierraen los rayos X durosaparecengeneralmenteen la segundafasede la descarga,poco

despuésde la apariciónde estefenómenoen los rayosX blandos.Cuandola señalde rayosX

duroseslo suficientementeintensaparaserdetectadaen ambosdetectoresl-IX¡1 y HX1, iieC

ío’~ m
3,las oscilacionesdeestosflujos aparecenenfase,(figuraV-16). En la figura ‘/-17 se

representanlos espectrosde Fourierde las señalesde dos detectoresde radiaciónX blanda(con

parámetrosde impactomayory menorqueel radio de inversión)y delas de los detectoresde

rayosX duroscolocadosparalelamentey perpendicularmenteal campotoroidal,

8 9 10 11 12 13
t¿ernpOde descarga(tns)

PleuraV-16. Señalesde los detectoresNaI(TI) colocadosparalelamente(HX
11) y

perpendicularmente(HX 1) al campomagnéticotoroidal.
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Filtro pasoaLto 3 kHz

Filtro pasobajo20 kHz

HXR-PAR

HXR-PER

SXR-EXTERNO

10 15 20
Frecuencia(kHz)

FiEuraV-17. Espectrosde Fourierde unasseñalesderayosX blandosy de duros,

Losdientesde sierraen los rayosX blandosaparecengeneralmenteen la primerafasede

la descargaconuna amplitudrelativapequeña,del ordendel 5%. A continuación,en la segunda

fase,su amplitud aumentahastael 10 ó 20 %. En la tercerafasesesueleperderel carácter

periódicode la señal.El periododel dientede sierravariaentre 100 y 200 ~xs;el tiempode la

caídarápidaesde unos15-30j.ts (veresquemade la figura IV-4). Unestudiomásamplio del

comportamientode los dientesde sierraen el tokamakTV se puedeencontraren [59].Los

radiosdeinversiónquesehanestimadoapartir de las señalesde 10 detectoresde SXR; tienen

valoresmediosentrer1 2.5 cm paradescargasconun campomagnéticotoroidalB~l -1.2T,

y r~ — 1.5 cm paradescargasconun campomagnéticotoroidal
13T=1.4T, en amboscasescon

corrientesde plasmade 40 kA.

La oscilaciónen forma de dientesde sierradura entre3 y 4 ms en los rayosX duros,

coincidiendogeneralmentecon la zonade máximaseñal en el detectorcentral de rayos X

Descarga49802

0 5

SXR-INTERNO
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blandosy con el máximode corrienteI~. Estazonaes,comoyahemosvisto, la másestablede

la descarga.

Una vez superadaestafasese sigueobservandoen los rayosX durosuna señalcon

picos másamplios. Sin embargoya no secomportacomola delos rayosX blandosy pierdesu

periodicidad.La amplitudrelativade las oscilacionesestáentreel 5 y el 10 %.

La señalde los dientesdesierraobservadosestáinvertidacon relacióna la del detector

centralde rayosX blandos.Estehechocoincidecon lasobservacionesdelmismofenómenoen

PLT y Pulsator[62]. El retrasoAtr en TJ-Ivaríaentre30 y 130 gs. Atres inferior al periododel

dientede sierray al tiempode propagacióndel pulsode calordesdeel centrohastael bordedel

plasma.

El detectorNaI(TI) que funcionaen análisisde amplitudde impulso, secomportade

formapeculiaren presenciade dientesde sierra,comosepuedever en la figura V-18,dondese

representala evolucióntemporaldela señaldeflujo y de la energíade cadafotón detectado.Los

fotonesaparecenen paquetescoincidentescon la caídadel dientede sierraenHX11. Durantela

subidadel dientede sierra,el detectoren HXPHAg¡ no detectaningunaseñal.Esto puedeser

debidoa un efectode saturacióno al hechode quelos fotonesque intervienenen estasubida

tenganunaenergíainferior a la quepermiteel nivel de detecciónde la cadenaelectrónicadel

HXPHAj¡ (< 50 keV). Dos hechosparalelosnos hacenpensarquesetratade fotonesde baja

energía:Porun lado, la medidade señalesen faseenel detectorHX11 y HX1 apuntaa quese

trata de fotonescon energíasinferioresa 100 keV, ya que esbien sabido que la emisión de

frenado deja de ser claramente anisótropaparaconvertirseen isótropapor debajodeesevalor

(49] (figura 111-8). Por otra partelos detectoresde rayos X blandoscon filtros de espesor

adecuadopresentanel mismo tipo de señalcuandoéstaes suficientementeintensa.Como

hemosvisto en el capítulo1, estosúltimos son detectoresde bajaenergía,queen estecaso

puedendetectarfotonesa partirde9 keV (FiguraV-19). Enconsecuencia,podríamosdecirque

los fotonesque medimosprovienendeelectronescon energíascomprendidasentre9 y 100

keV.
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0.5 5000
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a V- 18 Flujo de rayos X duros medido en el detectorNaI(Tl) funcionandoen
modo corriente(HX~) y energíade los fotonesdetectadossimultáneamente
en el detectorfuncionandoen modo de análisisde amplitud de impulso
(HXPHA1i). La línea punteadada el valor medio de la energíade los
fotonescon máximoen ]as zonasdecaldadel dientede sierra.

HXR-PER

11 12 13 14
tiempo(ms)

FiguraV- 19. Señalesde detectorHX ~ y de un detectorde flujo de rayosX blandos
con un filtro con cortea 9 keV.

A continuaciónexpondremoslas medidasy resultadosobtenidosa partir de los dientes

de sierra en descargascon una densidadelectrónicamediade línea ñ~ —1.5 x i0~
9 m3,

coincidiendocon la segundasfase de las descargas,dondeel máximo de corrienteque se

alcanzaen todasellastiene un valor½-4okA, y unatensiónpor vueltaVL—3.S V. Estetipo de

descargasseilustraronyaen la figura V-4.

62 6.4 66 68
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Las medidasserealizanen las condicionesque acabamosde exponer.Utilizando la

fórmula (JN-2)

D~=a2/ (CAtr)

una vez determinadala constanteC y medidoslos valoresde Atr, deduciremoslos valoresde

Dr.

La constanteC de la fórmula (IV-3) sedeterminaa partir de los radiosde inversión

estimadosen las descargasque seestudian.Estosradiosserepresentanen la figura V-20

superpuestosa la curvaquedefineC en función del radiode inversión.Parael rangode.campo

loroidal cubierto,obtenemosC z 15, comoya habíamosmencionadoen el capituloIV.

El periododel dientede sierraT DS en los rayosX duros y blandoses el mismoen cada

descargay varíaen nuestrasmedidasentre130 y 180 gs,con una tendenciaa decrecercon el

campomagnéticoqueseajustaporla relación

(y-u)TDS=cte~T0~45

con un coeficientede regresiónde 0.6. Obtenemosasíunatendenciasimilar a la medidaen

TER, dondeTDS’-BT05 [60].

50

40

30

c
20

10

o
o

Fi2ura V-20. Constante

da

en la fórmula(IV-2)de Fredrickson
inversiónnormalizadoal radiodel plasma.

1

enfunción del radio de

0.2 ~4 a6 0.8
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Figura V-21. Relaciónexperimentalde los retrasosentrelos dientesde sierradel flujo de

rayosX durosy blandos,y el campomagnéticotoroidal.

Los valoresde Atr correspondena su valor medio en el intervalo dondeaparecen

conjuntamentelos dientesde sierra.En la figura Vil representamosñ&tr en función de BT.

Como vemosAtr crecede 55 a 120 ~isaproximadamentecon el campomagnéticotoroidal

siguiendoJare]ación

Ak=cte B~’~±0.2 (V42)

Este tipo de dependenciaha sido tambiénobservadaen e] PLT paradensidadespordebajode3

x 1019 m3 [62].

A partir de la fórmula (IV-4) podemosdeducirdirectamentelos valoresde Dr,

asumiendoque el radiodel plasmano varíade una seriea otra, Dr decreceal aumentarel campo

magnéticotoroidal desde10 m2s-1hasta5 m2s-1, La dependenciaconB’~ es la inversade la que

obteníamosparalos retrasos

(V-13)

Hemosobtenido,utilizando los retrasosentrelos dientesde sierraen un detectorcentral

de rayosX blandosy el detectorderayosX durosenla pareddel TJ-I, el valor promediadodel

tU 0.8 0.9
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coeficientede difusión de los electronesdesacopladosDr. Podemoscompararestosvalorescon

los obtenidosa partir del tiempo de confinamiento‘rr. En amboscasoshemosefectuadoun

barrido de campo magnéticocon corriente, densidadelectrónicay tensión del plasma

constantes.Comopodemosobservaren la figuraV-9, estosdatosprovienendeespectroscon

unasola pendientey, en consecuencia,no promedianlas fluctuacionesmagnéticas.En la figura

V-22 reproducimoslos coeficientesdedifusión en amboscasos,

e- - a partir delos dientesde sierra
—0 apartirde los tiemposde confinamiento

15

12

N
E

L..

q

9

6

3

o
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

Pi2uraV-22. Valoresde los coeficientesde difusiónobtenidospor
dientesde sierray estadoestacionario.

los dosmétodos:

Podemoscomprobarque, dentrode la barrasde error, la dependenciacon 13T esmuy

similar en ambos casos.Este comportamientoconfirma la validez de nuestro modelo

estacionario.En amboscasosnosencontramosenpresenciade electronessensiblesal mismo

tipo de perturbación.Este hechoviene a confirmar que uno de los posiblesmecanismos

responsabledel desconfinamientode los electronesdesacopladosen el rangode energíasde 50

keV a 500keV esla turbulenciamagnética.

1.4 1.5
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Porotraparte,y comoya hemosdichoanteriormente,seve confirmadala hipótesisde

quelos dientesde sierraen los rayosX durossondebidosaelectronescon energíasbajasenel

rangode los rayos X duros,al obtenere] mismo tipo de comportamientoen Dr, proveniente

tanto de los espectrosnormalescorno de los dientesde siena.En TER [58] y en PLT [62] se

apuntaya estehecho,que estáen contradiccióncon la descripciónde Fussman[63] dadapara

estefenómenoen Pulsator:“La disrupcióninternadespidelos electronesdesacopladoshacia

radios mayoresen los que sequedanatrapadosun instantemásy posteriormentesepierden

hacia el limitador produciendolos picos observados”.A la vista del efecto de promedio

estudiadoen el capítulo anterior tenemosque añadirque sólo seráncapacesde quedarse

retenidoslos electronescon una energíasuficiente,esto es,cuya deriva seasuficientepara

promediarla zonaestocásticaque atraviesan.Estecasopuedehabersedadoen el Pulsatorya

quemedidasanterioresmostraronespectroscon doblependiente[28], aunquela relacióncon

los dientesdesierray la turbulenciamagnéticano llegó a estudiarseen estamáquina.

Sin embargoen el TJ-I hemosestudiadoel fenómenode los dientesde sierra en

condicionesen las queteníamosespectrosnormales.Los electronesdesacopladosinvolucrados

en este mecanismoson en consecuenciade baja energía,sensiblesa las fluctuaciones

magnéticas.En estecaso su difusióncreaun flujo continuohacia la pareddando un nivel

constanteen el detector.En el momentode la disrupciónapareceun flujo superpuestocon la

mismamodulaciónquela señalde rayosX blandos.Estoseríadebidoa la emisión deuna“ola”

deelectronescon energíasaúnmásbajas,próximaa la deDreicer,conunadifusión radial muy

rápidadesdela zonade la disrupcióninternahacia la paredde la cámara,generandolos picos

superpuestosal flujo constante.Nuestrasmedidasmuestranqueel coeficientede difusión es

aproximadamenteel mismo y que paralos espectrosnormalesla función de promedioes

prácticamente1, luego los efectosde promediosondespreciables.De acuerdocon esto,el

coeficientede difusión deberíaserproporcionalsólo a la velocidadde los electronesy los

retrasosde los dientesde sierradeberíandar un coeficientede difusióndel ordende dos veces

menor que los espectros,si los dos grupos de electronesson sensiblesa los mismos
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fenómenos.En consecuenciala “ola” electrónicaestárelacionadaconotro tipo de mecanismode

pérdidasqueno actúasobrelos electronesdemayor energía.Concluimos,en consecuencia,

corno lo hemoshecho en [80], que los electronescon energíasdel orden de la crítica de Dreicer

son sensiblesprobablementea otro tipo de turbulencia,la electrostática[7], ademásde la

magnética;mientrasque los de energíassuperiores,en el rangode los valoresobtenidospara

los espectrosnormalesy las primeraspendientesde los espectrosanómalos(50-500 keV), son

sensiblesa las magnéticas.Además,a la vista de las segundaspendientesde los espectros

a.iómalos vemos confirmado el efecto de promedio de los electronescon energías

suficientementealtasparaquesus excursionesradialesles permitanpromediarla turbulencia

magnéticay no sersensiblesa ella.
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V.4- VERIFICACION DEL MODELO UNIDIMENSIONAL CON OTRAS

MAQUINAS.

Tiemposde confinamientoen otrasmáquinas

Los electronesdesacopladossehanestudiadoen muchosdispositivosdeconfinamiento

de plasmay, dependiendode los métodosexperimentalesutilizados, se han deducidolos

tiemposdeconfinamientodeestoselectronesy/o suenergíay/o su coeficientede difusión.

A la horade compararnuestrosresultadoscon los de otrasmáquinassepresentanvarios

problemas.Porun ladolos parámetrosquedefinennuestromodelo: densidadmediaelectrónica,

ñ~, temperaturainedia electrónica,T~, Zeff~ y la tensióndel plasma~ pocasvecesfiguran

simultáneamenteen los artículos publicados.Por otro lado los métodosexperimentales

utilizados para medir la energíade los electronesdesacopladosson muy diversos.En

consecuencia,la comparacióncon los datosobtenidosen otrasmáquinassólo seráindicativade

la tendenciade los electronesdesacoplados.Cuatrotokamakshan utilizadoel mismomontaje

experimentalparamedir los espectrosde rayosX durosconcalentamientoóhmico: ORMAK

129],Pulsator[28],TM-3 [12] y Pretext[81]. En los tokamaksLT-3 semidieron los espectros

de rayosX durosproducidosen blancosinsertadosen el plasma,con detectoresNaI(TI) y

CsI(TI), utilizandodistintosfiltros y se dedujosucoeficientede difusión [56]. En LT-4, con la

misma técnica,se estudiala evolución de la energíade los “runaways” con el factor de

seguridadq(a),durantela subidade lacorrienteconcampomagnéticofijo [57]. En ASDEX el

tiempo deconfinamientode los electronesrápidossededucede la pendientede los espectrosde

rayosX durosdurantela parteóhmicade la descarga,y de la cafdadel flujo de rayosX duros

durantela injecciónde átomosneutros[82]. En PLT sehan medido espectrosde la emisión

perpendicularde rayosX duroscon detectoresde NaIICTI) en descargasconcorrienteinducida

por radiofrecuenciaa la frecuenciahíbridainferior del plasma(LHCD) [13]. Además,se

determinanlos tiemposde confinamientoa partirde la medidade la activaciónfotonucleardel

limitador [83].En ALCATOR C semidenlos espectrosderayosX durosperpendicularmente

durantela inducciónde corrientepor radio frecuencia,perono sesacaningunaconclusiónsobre

el tiempode confinamientode los electronesdesacoplados,aunquesí seda el valor de las

pendientesobtenidas[50]. Más recientementeen otro tokamak,TORE SUPRA[84], sehan
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medido los espectrosde los rayos X duros con detectoresde BGO, también durantela

inducción de corrientepor radiofrecuenciay se deduceel coeficientede difusión de los

electronesrápidos. En JET, tambiénduranteLHCD, semide el tiempo de difusión de los

electrones“runaways” usandosimultáneamenteun conjunto de 10 detectoresde Csl(TI),

llamadoFEB (FastElectronBremsstrahlung),queven a lo largode cuerdasradialesunasección

del plasma,y detectoresde la emisión ciclotrónicadelos electrones[85].En otro experimento,

y por emisiónciclotrónicadel electrón,tambiéncon LHCD, se determinael coeficientede

difusión de los electrones“runaways” puestosenevidenciapor la inyecciónde una balade U2.

Dr semide a lo largode unacuerdaque atraviesala mitad del radiomenor(r/a=0.5) [86].En el

wkamakRTP, se ha utilizado la emisión ciclotrónicadel plasma,paradeterminarel coeficiente

de difusión duranteLHCD, en torno a r/a=0.5y paraelectronesdel ordende 50 keV [87]. En

Textor,la energíay el tiempode confinamientosededucende la radiaciónsincrotrónproducida

por los propios electronesrápidos[14,88]. En TEXT el valor del coeficientede difusión en el

bordese obtienea partirdel análisis de los dientesde sierraen los rayos X blandosy duros

[64], tambiénindican el valor de la energíade los electronesmedidaenel bordey secompara,

en la referencia[89], el transporteen TEXT con el de un dispositivo de campo invertido

(ReversedField Pinch), el ZT4O, y el del stellaratorATE El estudio de los electrones

desacopladospor fotoactivaciónserealizótambiénen ‘¡‘FR, de dondesededujeronsusenergías

y tiemposde confinamientoparadoscamposmagnéticosdistintos[90].

En la tabla V-II resumimoslos principalesparámetrosdeestasmáquinasasícomo los

resultadosrelevantesparalos electronesrápidos.Los datoshansido extraídosde las referencias

aquí citadas.Calculamoslos tiempos de confinamiento a partir de la fórmula (111-17),si

tenemostodoslos parámetrosde la descargao con la fórmula (V-l) si nos faltan la temperatura
—OSI

electrónicaT~ y ZCrf, ya que la dependenciacon(To.o?Z~j&o
2) esmuy débil, Paraajustarel

valor calculado,que llamanostrTJI, a los datosexperimentales,t~. ~ obtenidosen las otras

máquinastenemosque introducir dosparámetrosque hastaahoraestabanfijos enel TJ-L el

radiomayorR
0 y el radiomenora. El ajustevienedadoporla expresión

( 5.0±0.0 >~~4.4±0.0
=1 ______ ( a (V-14)

‘trTok ~Ro Ti—Ii Y a~fJ.4 ~r TJ—I
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y serepresentaen la figura V-23 frentealos valoresexperimentales.

Una vez calculadotrTok segunla fórmula V-14, podemoscalcularDrTok segunla

fórmula (111-21)a modode ilustración,ya que no sabemoscualessonlos perfilesde generación

de los electronesdesacopladosen las distintasmáquinas.Estosvaloresaparecenenla tablaV-Il

junto con los valoresmedidosDrexp.

í o4

ío~
o TFR

A • PLT
~ 100 o ORMAKo ASDEX

x Puisator
á LT-3

It’ o e
~ TM-3

JET
+ PRETEXI
a Tenor

‘-> 0.1

0.01
0.01

Fi2ura V-23. Ajuste de los tiemposde confinamientode otros tokamaksa la ley de
escala

parael TJ-I, teniendoen cuentalos radiosmayoresy menoresde cada
máquina.

En general,los tiemposde confinamientoseajustanbien a los valoresobtenidoscon las

expresionescorrespondientesa TJ-I. Obtenemosresultadosbastantepróximosa los medidos

incluso en máquinasdondeexistíaun calentamientoadicional: con inyecciónde neutros,en

ASDEX, o calentamientoa la frecuenciaciclotrónicaelectrónicaen RTP, o inducciónde

corrientepor radiofrecuencia,comoen PLT, TORE SUPRAy Textor, En algunoscasos,los

tiemposdeconfinamientomedidosen algúntokamakno coincidenconel valordeducidousando

la expresión(V-16). En JET el tiempo de confinamientoque deducimosparaunaenergíade

225 keV esmenorqueel resefladoen [86], lo quellevaapensarquelos electrones“runaways

gananenergíapor otro mecanismoquelasimpleaceleraciónen el campoeléctricoqueconsidera

0.1 1 10 100 i& io~
‘t experimental(ms)r
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nuestraley de escala.En efecto,si los electronesdesacopladosgananenergíapor interacción

con la radiofrecuencia,y estefenómenono afectaa la tensiónporvuelta,la expresión(V-14) no

reflejaráel mecanismoadicional.Además,la presenciade microturbulenciasde tipo magnético,

comosesugiereen [86], tambiénpuedeserunacausadel aumentodetr~ comohemosvisto en

nuestrosresultadosexperimentales.En TFR se indicauna subidaconsiderabledel tiempode

confinamientoal pasarel campomagnéticode 3 a 4 T, sin que varíe ningún otro de los

parámetrosmacroscópicosdel plasmay [90] lo relacionacon la posiblepresenciade turbulencia

magnética.En ORMAK [34] se explicó la existenciade tr elevadosdebidaa la turbulencia

magnética.

En líneasgeneralesestosresultadosindican que si los procesosde transporteen el

plasmase reflejan porcambiosen espectrode rayosX y en la tensiónpor vuelta,nuestro

modelo, desarrolladoen el capitulo III, dará siempreun valor adecuadodel tiempo de

confinamientode los electronesdesacoplados.Las diferenciasentreestevalor y los ‘tr medidos

daráncuentade mecanismosadicionalesqueharánque‘tr seasuperioral valor esperado,como

puedenser fenómenosde interacción electrón-ondaen el casoLHCD, o la presenciade

fluctuacionesmagnéticasquelos electronesseancapacesdepromediar.

Parapoderidentificarestosmecanismoshabráqueestudiaren cadacasola dependencia

de los tiemposde confinamientoo de los coeficientesde difusión o del nivel de turbulencia

magnéticacon otros parámetrosdel plasma,como el campomagnético,la intensidadde

corrienteo el factorde seguridad.

Coeficientesde difusión obtenidosenotrasmáquinasy retrasosentredientesde sierra

.

La medidasrealizadasen PLT y Pulsator[621muestranqueladependenciade Atr con el

campomagnéticoparabajasdensidadeses crecientey, además,que los cocientesde sus

retrasosAh sonproporcionalesa los cocientesde los cuadradosde sus radios menores.En

nuestrocasola relaciónsetransformaen:

Atr (paraTJ -1) Atr(paraotrasmáquinas>(a#j~t’ ~ máquinas) (V 15)

Si utilizamos estaexpresiónparacompararnuestrosresultadoscon los yaexistentesen

otras máquinasobtenemosladependenciacon el campomagnéticoqueseindicaenla figuraY-
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24,dondeserepresentael valorde Mr corregidoporel factor (at.¡ ~ máquinas)en función

delcampomagnéticomedidoen cadauna deellas.
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FiguraV-24. Valoresdel retrasoAtr en función delcampomagnéticotoroidal,parael
‘11-1 y el valorquesededucesegúnla ley (V-9) paraotrasmáquinas.

Laevoluciónde Mr con BT que obtenemosindica queAtr espocodependientedel tipo

de calentamiento,puesto que en la gráfica se incluyen datos de calentamientoóhmico y

calentamientoa la frecuenciaciclotrónicaiónica (ICRH), y queestáesencialmenterelacionado

conel campomagnéticoy el radiomenor,comoya indicabaBarnesen [62]. Lacomparaciónde

los valoresde D~ no esposiblepuestoqueno tenemosindicacionesde la posiciónde los radios

de inversiónen estostokamaks,quenospermitiríandeducirsusconstantesde Fredrickson.

En resumen,el tiempo de confinamientocalculadocon nuestro modelo para otras

máquinasestáen buenacuerdocon losvaloresexperimentalesmedidospordiferentesmétodos,

siendo necesariala inclusión de factoresgeométricoscomo los radios mayor y menor.La

existenciade fluctuacionesmagnéticaspuedeexplicarla diferenciaen los casosen los quelos

tiempos de confinamientomedidosson mayoresque los deducidos.Por otro lado, el

comportamientode los retrasosen los dientesde sierraentre rayosX durosy blandosessimilar

al medidoen otrasmáquinascon distintoscamposmagnéticos.

RESULTADOS
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En estetrabajoseexponeel desarrollode unatécnicaparael estudiodel confinamiento

de los electronesdesacopladosenplasmasgeneradosenel tokamakTJ-I, a partir del análisisde

los rayosX durosquedichoselectronesproducenpor frenadoen su interaccióncon el plasmao

con lasparedesde dicho dispositivo.

Este estudioestámotivado tanto por la necesidadde clarificar los mecanismosde

transportede partículasy energíaen plasmastipo tokamakcomoporla posibilidadde hacerloa

partir de la determinaciónde las propiedadesde confinamientode los electronesdesacoplados

existentesen los mismos.

Con esteobjetivo, seha desarrolladoun modelo simplificado de la dinámicade los

electronesdesacopladosque incluye la viscosidaddel plasmae introduceel tiempo de

confinamientotr, comoparámetroquedefine laspérdidasde dichoselectrones.Estemodelo

permitesimular la función de distribución de velocidadesparaestoselectronesy deducirel

espectrode energíaspara la radiación X de alta energíageneradaen el dispositivo.

La aplicaciónde estemodeloa los parámetrosdel TJ-Ihapermitidoformularunaley de

escalaparatr como función de los parámetrosdel plasmay de la pendientedel espectrode

energíasde los rayosX duros.

Los modelospreviamenteexistentes,basadosen la resoluciónde la ecuacióndeFokker-

Plancko en lasecuacionesdel centroguía,deducenpropiedadesde la poblaciónde electrones

desacoplados.talescomo el ritmo de generacióno su funciónde distribución,perono permiten

el pasodesdeunamagnitud de medidadirecta,comoesla pendientedel espectrode rayosX

duros, a los parámetrosde confinamientode dichos electronessin consumirun tiempo

prohibitivo de ordenador.El métodoresumidoen la presentememoriatienela ventajade ser

rápidoy sencillo,permitiendounaaplicacióndirectae inmediataa los datosexperimentales.

Parala obtenciónde los espectros,sehan montadodetectoresde centelleodeNal (TI)

(debidamentecalibradosutilizando fuentesde Cs137y Co60) que han permitidoestudiarel

~CONCLUSIONES
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comportamientode los electronesdesacopladosen plasmasdentrode un amplio rango de

valoresdel campomagnéticotoroidal,de la corriente,y de la densidad.Los espectrosobtenidos

puedenagruparseen doscategorías:a) normales,con unaúnicapendientey b) anómalos,que

comprendenespectrosredondeadosen la zonade bajasenergíascon una únicapendientea

energíasmás altas,y espectroscon dospendientesdiferentes.El tiempo de confinamiento

deducido,tr, varíaentre0.2 y 1 ms paralos espectrosnormalesy la primerapendientede los

anómalos;y entre0.5 y 2.5 ms paralos redondeadosy las segundaspendientes.A partir del

tiempo de confinamientose determinaparatodos los casosel coeficientede difusión Dr,

promediadoradial y temporalmente~pesadopor el perfil de generaciónde electrones

desacoplados.Dr varía entre 2 y 10 m2r1 paralos espectrosnormalesy entre0.5 y 3 m2&’

paralos espectrosanómalos.

Calculandola deriva de los electronesdesacopladospara cadadescargase ha

determinadoquelos espectrosanómalosaparecenenTJ-Icuandodichaderivaessuperiora 1

cm. E! valor umbralde la energíaparala apariciónde la segundapendientede los espectros

anómalospuedeproporcionarunaestimacióndela extensiónradial de la turbulenciamagnética.

De acuerdo con esta interpretación de los efectosde la turbulencia magnética sobre el

confinamientode electronesdesacoplados,y a partir de los datosexperimentales~sehanpodido

determinarlascaracterísticasde dichaturbulencia:amplitud,longitud decorrelaciónradial y

coeficientede difusión de las líneasde campo,paralos plasmasde 11-1. Se puedetambién

estimarel factor de promedioqueintroducedichaturbulenciaen el coeficientede difusión de

los electronesdesacopladose inferir el valor de dicho coeficiente.Estosvalorescorresponden

tambiéna valorespromediados.Los valoresobtenidosde Dr estánen buenacuerdocon los

obtenidosdirectamenteapartir a partir de ‘tr y las característicasde la turbulenciamagnéticason

compatiblescon las deducidaspor otrosmétodosparael bordedel plasma,con sondas,o su

interior, por técnicasde espectroscopia.

Detectoresde NaI(Tl), trabajandoen modocorriente,permitieronregistrarel flujo de

rayosX duros.Dicho flujo presentaoscilacionesen forma dedientesde sierracuyo retraso,

respectoal mismo tipo de fluctuacionesen el flujo de rayos x blandos,permitedeterminarel
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coeficiente de difusión de los electronesdesacoplados,Dr. La comparacióndel valor así

obtenidocon el deducidoa partirde t~ usandolas pendientesde los espectrosderayosX duros

y la ley de escalaresultantede las simulacionescon el modelo anteriormentecitado, ha sido

satisfactoriaen todaslasdescargasdel tokamakTJ-I analizadasqueexhibiesendientes de sierra

en el flujo de ¡ayosX de altaenergía.Se obtieneasíunaconfirmaciónindependientedel método

desarrolladoen estetrabajo.

Por último, haciendouso de los datosexistentessobreelectronesdesacopladosen

distintosdispositivos,hemosgeneralizadonuestromodelo a cualquiertokamakdeduciendouna

nuevaley de escalaqueincluye los factoresgeométricoscaracterísticosdecadaunode ellos.Se

haverificadoque los valoresde las magnitudesdeducidasaplicandonuestrométodoestánen

excelenteacuerdocon los determinadospor otros métodosexperimentales.La aplicacióndeesta

ley a futuros tokamaks puede dar una estimacióndel confinamientode electronesdesacoplados

en los mismos.
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APENDIICE 1 DIAGNOSTICOS DEL TJ-I

Como hemosvisto, las medidasde rayosX duroscon el detectorde NaI(Tl) no sonun

diagnósticodirecto de la física de los electronesdesacoplados.Este estudioexige que la

descargaesté perfectamentedocumentada.Describimosaquíalgunosde los diagnósticos

utilizados.Anotamosen los piesde páginalas referenciasrelacionadascon esteapéndice.Por

lo generalsondiagnósticosdeusoextendidoy sepuedeencontrarinformacióndetipo general

sobre ellosporejemploen lasreferencias1’2.

1-MONITORES FIJOS

La similitud de las sef~alesquedanestosmonitorespermiteestablecer,deuna descargaa

otra, el criterio de reproductibilidaddc la descarga,necesarioa la horadeacumularespectros

paraobtenerunabuenaestadística.

a) Medida de presión.

Tanto la presiónde vacíode la cámara,como la presiónde Hidrógeno(u otrosgases)

antesy durantela descargatokamaksonparámetrosindispensablesparacontrolarla operación

del tokamak. Semiden conmanómetrosdeionización.

b) Medidas de campos magnéticos, eléctricos e Intensidad de corrientes.

Tensiónporvuelta

La caídade tensiónen una espíracolocadaalrededordel tokaniakda Ja medidade la

tensiónporvueltaen el plasma,conunacalibraciónde20V porvoltio detensiónmedidaen el

sistemadeadquisicióndedatos(SAD) delTJ-I [9], en unaprimeraaproximación.Si sequiere

serestricto,hayqueconsiderarqueestamedidaincluye voltajes inductivosgeneradospor los

transitoriosde corrientede la descargay de Ja variacióncon e] tiempode la inductanciadel

plasma:

tHutchinsonIB.. “Principies of PlasmaIJiagnostics”. CambridgeUniversity Press(1987).
2ChenEF., “Introduction te PlasmaPhysics”.PlenumPressNew York andLondon (1981),
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dl~
VL RIp+(Lext+Lint) dt

dondeLext =¡ioR(ln~—2)~ Lint UoRlí y = [rB~(r)dro
a2B~(a)

VL esla tensiónpor vuelta mediday Rl~ es la tensiónen el plasma.l~ dependedel perfil de
-7 -7

corñente.Paraun perfil parabólico,en el TJ-I Lt~~=3.8x10 H, L~~~=4.4xl0 H. Sin embargo

podemosconsiderarla medidadela tensiónpor vueltaenel máximodecorrientecomoel valor

medio de la tensiónen toda la descarga.A partir de estevalorse deduceel campoeléctrico

mediode la descarga(E=VL/22rRo>.

Intensidadde corrienteenel plasma.camposma2néticostoroidal. vertica] y radial

.

Intensidadde corriente. La intensidadde corriente1p se mideintegrandola sefa] de

unabobinatipo Rogowsky’, querespondecon unavariacióndetensióna la variaciónde flujo

magnéticopoloidal que producela variaciónde corrienteen el plasma.Estacalibrada: 1V

correspondea 22 kA de corrienteen el plasmaen el SAD.

El campomagnéticotoroidal. Sededucede la medidade la corrienteen el circuito

mediantebobinasde Rogowsky.

Paralas medidasglobalesde los demáscampostambiénseutilizan solenoidescomolas

bobinasde Rogowski.

Actividad ma2netohidrodinámica

Se determinamediantebobinasde Mirnov1, solenoidespequeñoscuyo eje secoloca

orientadosegúnel campomagnéticopoloidal. Utilizandounabobinacentralde Mirnov sólo se

tiene unaideacualitativadel estadodel plasma,peroéstapermiterechazarlas descargascon

disrupcíonesinternas.
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c) Medidas de radiación

Monitor de emisiónHa

Estemonitor mide la emisión de la líneade Balmercx del hidrógenoa lo largode una

cuerdaradial del plasma.Sirve paracomprobarla preionizacióny daunamedidaorientativade

la cantidadde gasinyectado.Con unacalibraciónabsoluta,y conocidoel recicladode la pared,

estetipo de monitorseutiliza paraestudiode flujos globalesdeprotonesy definicióndel tiempo

deconfinamientoglobal de estaspartículas‘t13
3.

Piroeléctricos

Existen tres detectorespiroeléctricosen el TJ-I sensiblesa todoel espectrodesdeel

infrarrojo hastalos rayosX blandos.En ausenciade medidaspor dispersiónThomsonse ha

utilizado estediagnóstico,unido a los datosde densidady tensiónpor vuelta,paradefinir

eff

Bolómetros

Un conjuntode bolómetrosde Ge,sensiblesa radiaciónen un amplio rangoespectral,

permiteobtenerun perfil radial de laradiacióntotaldel plasma5y tambiénsirve parajuzgarla

reproducibilidadde la descarga.

Monitor de flujo total derayos5< duros

.

Estemonitor seha descritoanteriormentecomoel detectorHX~

d) Medida de la densidad electrónica del plasma

Paracaracterizarel plasmase utiliza la densidadmediade línea “e’ medidacon un

interferómetro de 2 mm de longitud de onda,con detecciónhomodina.La traza total de la

densidadestácalibradaen 0.5x1013cm-3 1V. Las franjasen desfasede ir/2 seutilizan para

descartarseñalesespurias6.

3Tabarés F. ct a!., Journalof NuclearMaterjals 176 & 177, 899 (1990).

4Zurro B.et al.,
12th Conférenceon ConirolledFusionand PIasn~aPhysics.9F~I, ¡0. Budapest(¡985).5Ochando M. A. “Diagnostícsfor ContemporaryFusion Experiments”.(Stot( PE.,Akulina O.K., Gorini 1.,

Sindoni E., eds.) EditriceCompositoríBologna. Varenna, Italia (¡991).

6Martín 1<., Manero E., ReponlEN. FIEN 84/3, Madrid (1985).
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2-OTROS DIAGNOSTICOS

a) Reflectometría

Para definir densidadeslocaleso perfiles de densidadse utiliza un reflectómetrode

microondasfuncionandoenmodoX7, conun barridoen frecuenciaen la bandade 30-50ONz.

El reflectómetrofuncionandoa frecuenciafija da ademáslos niveles de fluctuacionesde

densidadenel puntointerior del plasmadondeserefleja el hazde microondas8.

b) Medida espectroscópicade ensanchamientoDoppler de líneas de impurezas
del plasma.

Estamedidase realizaa travésde unaventanalateraldecuarzodel TJ-I quepermiteel

accesoóptico a todala secciónpoloidal del plasmaparalongitudesde onda superioresa 190

nm. El dispositivoexperimentalestáformadoporun sistemaóptico quecomprendeun prisma

hexagonalquepermiteobtenerresoluciónespacialy un monocromador.El conjuntosedescribe

condetalleen9.Estediagnósticopermitemedir la temperaturade las impurezasdel centrodel

plasmay tambiéndeducirnivelesde turbulenciamagnéticaen el interior de la columnade

plasma[76].

c) Técnica dc ablación por laser

La inyecciónde partículasde impurezasmediantela ablaciónpor laserincidentesobre

una lámina de pruebasituadaen el borde,introduceen el plasmauna perturbaciónen la

radiacióny la densidad.Paranuestrainterpretacióndelos resultadosnos interesanen particular

las medidasdel tiempo deconfinamientodelas impurezas‘1 y de los electronest~ que pueden

deducirseporestemétodo10.

e) Sondaselectrostáticasy magnéticas.

Medidaselectrostáticas

Paramediren el bordedel plasmala densidady la temperaturadelos electronesy el

potencialflotantedel plasmaseutilizan sondasde Langmuir.Estassondassaportanvaliosa

7AnabiíarteE. ci al., inurnal of PhysicsD 21, 1384 (¡988).
8Es¡rada T. ci al.. Rcview ScientificInsírurnents61,10(1990).
9Zurro B. ci al., Review Scicntific Instrurnents59, ¡509 (1988a).
10Zurro 13. ci al., PlasmaPhysicsnad ConírolledFusion30,1767(1988b).
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informaciónen el estudiode lascaracterísticasde las fluctuacioneselectrostáticasenel bordedel

plasma,y su efectoen el transponedelas partículas[75].

MedidasmaEnéticas

Sondasde tipo Mirnov, pequeñossolenoides,puedenserutilizadasparamedidaslocales

de camposmagnéticosen el bordedel plasma.Estassondasdan cuentade las fluctuaciones

microscópicasde ]os camposmagnéticos>En particularhemosconsideradoaquílos resultados

É ~
de las amplitudesrelativasde fluctuacióndelos camposradial y poloidal —~- y —~- [76].

BT BT

En la figura Al-] se esquematizala distribuciónde los diferentesdiagnósticosen el TJ—I,

visto desdearriba. Los sectoresestánnumeradosde 1 a 6 y alrededordeltoro serepresentanlas

tapasde accesoa la cámarade vacio: los rectánguloscorrespondena la tapalatera! (L) y los

trapeciosa las tapasinferioresy superiores.

¿ii=ilómetro

E{~
Monocrornador

CámaraCCI)

FiguraAI-l

APENDICE 1
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APENDICE II TRAYECTORIA DE DERIVA

DE LOS ELECTRONES DESACOPLADOS

Reproducimosaquíla figura 11-8, que utilizamos paradeducirel sistema(11-26) y la

fórmulade la deriva(11-25)[45].

Suúerficiemagnética

Nos interesacalcular(r3-rl). Llamaremoste! tiempo quetardael “runaway” en pasar

del punto2 ai punto3, en la proyecciónpoloidal deunatrayectoriatoroidal.

SiendoR el radio mayor, r el radio menor, E el campoeléctrico,PT la cantidad de

movimiento toroidal, Aq~ el potencialvector,y la correcciónrelativista,y las demásmagnitudes

las representadasen las figuras11-6y fl-7, el momentocinéticoene] punto2 es:

= m0y1v111 — eEt (AH-!)

y e] momentoangulartoroidal: L = RPT = R(rnYVT + eA.)

donde = 2ItRAT ese!flujo magnéticopoloidaly — 2~tRB~,

Jafórmula(1-2):

L= (R0 +rcosO)moyvII-l-eBT

dL
L varíaaproximadamentecomo —a--- —R0eE.

(A11-2)

lo quenosda utilizando

;rdr’r’
Oq(r’)

Podernosescribir,porconservacióndel momentoangularque enel tiempot:

L (R0 +r1)m0y1v111+eB.rJ$%.y=(Ro—r2)n1072v1í2+eBTJ~
2dr’?
q(r’)

Utilizandola identidadAhí- 1 despejamosr2:

APENDICE fi
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eBT~EL~ +

= r1 (AD-4)

rr
2 dr’r’

en laexpresión(AJI-3) seha sustituidoJrl q(r’) (r
2 — r1) r1

Haciendolo mismoparar~ tenemos:

eBT
1 —

(AII-5)
CBT -.~ + m

0y2v112— eS y

eEx
De la expresión(AJI-4) y (AIJ-5) despreciando y considerandoen consecuenciaque

.1 4, obtenemos:
cli q2

2eE’r (AII-6)

eBr— +

Paratiemposmuchomayoresque t, la derivadel electrón“runaway” sepuedeescribircomo:

dr _ 2eEr donde d(mqyv1¡) = —eE.

dt r dteBT — + m0yv11
q

El sistemase puederesolverpor integraciónnumérica,Escogiendoel radio de

nacimiento,la energíainicial paracadatrayectoriay el campoeléctricodeaceleraciónobtenemos

los resultadosrepresentadosen la figura11-9.
rE.1-

La derivaes independientedel campomagnéticotoroidal ya que q = ———, aunque
RB~

dependedel perfil de corrientequevaríaconB~.

Generalmente,tenemos
r

eBT—» m0yv11,
q

dr _ 2eEr 2Eqen consecuencia — — —

dt r
eBT— BT

q

APENIJICEU
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BT dr
y comoq esunafuncióndel radiomenor q —f(r),tenemosque — 2f(r) esuna función

E dt

independientedel campoeléctrico,lo queexplicaqueen la figura11-9,el tiempode escapesea

prácticamenteindependientede É, que sólo afectael valor final de la energíadel electrónal

llegar a la pareddel tokamak.
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APENDICE III DESCRIPCION DE LAS DESCARGAS

Presentamosen esteapéndicealgunosde los espectrosquehan sido utilizadosen este

trabajo.Cadaseriede descargassecomponede entreunoa seisespectrospromediadosporlo

generalen 4 ms y 10 descargas,que correspondena la evolucióntemporalde la radiaciónX

duraa lo largode las descargas.En el centrodelos espectrosserepresentanlos valoresmedios

paracadaintervalode tiempo,de la corrienteI~, de la densidadiIJ de la tensióndel plasmay

del factor de seguridadq(a), asícomola energíamediade los electronesdesacoplados.
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