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Objetivos y resumende estetrabajo

Las característicasde los plasmasconfinadosmagnéticamenteen dispositivostokamak

y stellaratorhan mejoradonotablementedurantelas dos últimas décadas.Estamejorase ha

conseguido,fundamentalmente,aumentandoeJ tamañode los dispositivosde confinamientoe

incrementandola potenciade los sistemasde calentamientodel plasma.

En los últimos años,tantoel desarrollode un gran númerode modelosteóricoscomola

caracterizaciónfenomenológicade los plasmasde fusión han permitido un mayor

conocimiento de los parámetrosfísicos relevantespara la fusión nuclear (equilibrio

macroscópico.estabilidad,calentamiento...).Sin embargo, todavía no se tiene una

comprensiónadecuadade los mecanismosfísicosresponsablesde las pérdidasde partículasy

de energíaen los dispositivosde confinamientomagnético.El cálculode las pérdidasde

partículasy de energíainducidaspor colisionesde coulombteniendoen cuentalos efectosde

órbitas de las partículasen el campo magnético(denominadotransporteneoclásico)

proporcionavaloresnotablementeinferioresa los observadosexperimentalmente.Por este

motivo se dicequeel transporteesanómalo.

Uno de los retosmás importantescon queseenfrenrala investigaciónen fusiónnuclear

esavanzaren la comprensiónde las causasresponsablesdel transporteanómaloen plasmas

confinadosmagnéticamente.Actualmentese considerala turbulenciaelectromagnéticadel

plasmacomo el mecanismoque. con mayor probabilidad,es responsabledel transporte

anómaloen la región externadel plasma.

Experimentosrealizadosen diferentes dispositivos de confinamientomagnético

(tokamaks.stellarators,...)sugierenquela estructurade la turbulenciaen la regiónexternadel

piasmaes muy semejanteen todos ellos, independientementedel tipo de configuración

magnéticay de las dimensionesdel dispositivo. Este resultadoparece indicar que la

turbulenciapodríaestarcontroladapor parámetroslocalesdel plasmamásquepor parámetros

globales.Por esta razón,profundizaren el estudio,caracterizacióny comparaciónde las

fluctuacionesmagnéticasy electrostáticasen diferentesdispositivosesde gran importancia

parala consecuciónde la fusión nuclearcomofuentede energíarentable.

El objetivo de estetrabajo ha sido profundizaren el conocimientode los mecanismos

físicos quegeneranlas inestabilidadesresponsablesde los altos nivelesde turbulenciaobser-
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vadosen la regióndel bordedel plasmaen dispositivostokamaky stellarator.Estatesis se ha

centradofundamentalmenteen el estudiode la turbulenciaelectrostáticaen la región más

externadel plasmadel tokamakTJ-I y del stellaratorWendelstein7-AS y en el desarrollode

técnicasexperimentalesparala medidade fluctuacionesen esazona.

El programade investigaciónseha desarrolladoen el períodode 1991 a 1994 con el

siguienteesquemade trabajo:

a) Puestaen marchade técnicasexperimentalespara la medida de la temperatura

electrónicay de sus fluctuacionesen el bordedel plasma,usandosondasde Langmuir. Este

punto seha concretadoen el desarrollode la “sondade Langmuir con barrido rápido” que

permitecaracterizarla densidad,la temperaturaelectrónicay el potencialdel plasmacon

resolucionesespacialy temporaladecuadasparael estudiode la turbulenciaelectrostática.

Estapartedel trabajoseencuentradescritaen el apartado3.1 de estamemoria.

b) Con el fin de contribuir a la clarificación de los posibles mecanismosfísicos

generadoresde turbulenciaen el borde del plasma,se han caracterizadolos niveles de

fluctuacionesde la densidady la temperaturaelectrónica,sus propiedadesespectralesy la

estructuraespacialde la turbulenciaen una zonapróximaa la última superficie cerradade

flujo de campomagnético.Los resultadosde estetrabajosepresentanen los apartados3.2 (en

el casodel stellaratorWendelstein7-AS) y 3.3 (en el casodel tokamakTJ-l 1.

c) Una parte importantede este trabajo se ha centradoen la comparaciónde los

resultadosexperimentalesobtenidoscon los modelosteóricospropuestospara explicar la

turbulenciaobservadaen la región del bordede plasmasconf¡nadosmagnéticamente.Las

inestabilidadesinducidaspormecanismosde físicaatómica.en particularlas inducidaspor La

radiación, son posibles candidataspara explicar los elevadosniveles de turbulencia

observadosen el borde del plasma.Con la finalidad de cuantificar la relevanciade las

inestabilidadesinducidaspor radiación,se ha realizadoun estudiode la influenciade la

radiaciónen los nivelesde fluctuacionesde la densidady la temperaturaelectrónicaen el

tokamakTJ-I. Los resultadosobtenidossepresentanen el apartado3.4.



Capítulo 1: La fusión nuclear por confinamiento
magnético
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1.1 La fusión nuclear

El objetivo a largoplazode la investigaciónen fusión nucleares la obtenciónde una

nuevafuentede energíaque reemplacea los combustiblesfósiles y a la fisión nuclearcomo

recursosbásicos.La motivación se encuentrano sólo en el interésde contar con formas

alternativasde energíasino, además,en hacerposible una disminuciónde la incidencia

medio-ambientaldel consumode los combustiblesfósiles y de los reactoresde fisión nuclear

(con el problemade las fugasradiactivasy del almacenamientode los residuos).

La posibilidad de usarla fusión de núcleoscomo fuente dc energíaprovienede las

propiedadesde la energíade iigadurade los nucleonesdentro de los núcleos.Las fuerzas

nucleares,que sólo actúan a distanciasdel orden de los radios nucleares,son siempre

atractivase independientesde la cargaeléctrica y mucho más intensasque las fuerzas

coulombianas.Además,son prácticamenteindependientesdel númeromásicoexceptoen el

caso de núcleosmuy ligeros o muy pesadospara los que,la energíade ligadurade los

nucleonesesmenorque la energíade ligadura de los núcleosde númeromásicointermedio

[Enge83].Al fusionardos núcleosmuy ligeros en uno máspesadodebequedardisponiblela

enero procedentede la diferenteenergíade ligadurade los reactivosy de los productos,que

apareceen forma de energíacinética de los productosresultantesde la reaccion.La fisión

empleael mismo principio rompiendoun núcleomuy pesadoen dos más ligeros,siendo la

energíaliberadaen esteprocesoinferior a la energíaliberadaen los procesosde fusión.

Las reaccionesde fusión consideradasmás frecuentemente,por requerirenergíasmás

fácilmentealeanzablesy por la accesibilidaddel combustible.son:

D+ ~D—*4He(0.82MeV)+ ¿n(2.45MeV)

~D+ ~D—*~T(l.01MeV)+ }H(3.O2MeV)
2 3 4

1 D+ÁT—*2He(3.5MeV)+0n(14.1Mev)

~D± gRe—> iHe(3.6MeV)+IH(14YMeV)

Para que puedantener lugar estasreaccioneshay que calentarlos componentesa

temperaturaslo suficientementeelevadascomoparaque la energíacinéticade los reactivos

puedasuperarJa barrerade repulsióncouiombianaentreJos protonesde los diferentes

núcleos.Estudiandolas seccioneseficacesde las reaccionesanterioresse puedeobservarque
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la reaccióndeuterio-tritioes la más prometedora,al serla másprobablea las energíasmás

bajas,a partir de las cualesempiezana serposibles las reaccionesde fusión (en el rangode

temperaturasentre 10 keV1 y 100 keV) [EngeS3].A estastemperaturastan elevadasla

materiaapareceen formade plasmao gasionizado.

El criterio que determinalas condicionesnecesariasparael “encendido”nuclearde un

plasmaen un reactorde fusión fue formuladopor Lawson.El criterio de Lawsonexpresala

necesidadde que la potenciageneradaen el reactorsealo suficientementeelevadacomopara

compensarla energíasuministrada,suponiendoque el calentamientose realizareapro-

vechandounafracciónde todala energíaperdidapor el plasma.

Minimizar las pérdidasde energíadel plasmarequiereoptimizarel aislamientotérmico

del mismo. Una medidadel aislamientotérmico del plasmaviene dadapor el tiempo de

confinamientode la energía, r~, que representael tiempo que tardael plasmaen perdersu

energíaunavezque seinterrumpenlasfuentesde calentamiento.

La verificación del criterio de Lawsonen un reactor de fusión por confinamiento

magnéticocon un combustibleconsistenteen unamezcladeuterio-tritio requieremantenerun

plasmalo suficientementedenso(n¡ (2—3)x ío20 m3), a la temperaturaadecuada

(7 = 2OkeV) y duranteun tiempo suficientementelargo (r~ = 1 s). Estas condiciones

implican n~ >óx ío’~ m3s.

Un requerimientomás restrictivosegúneJ cual toda la potenciade calentamientoes

suministradaenteramentepor la energíacinéticade las partículasproducidasen las reacciones

de fusión nos lleva al criterio de ignición. Dadoque los neutronesescapandel plasmay que

sólo sedisponede la energíade las partículas ~ paracalentarel plasmay mantenersu

temperatura(77 = 2OkeV),el criterio de ignición exigevaloresde ~~te > 1.5 x í&0 m~3s, que

sonmásde dosvecessuperioresa los valoresestimadosporel criterio de Lawson.

Una introduccióngenerala la físicadel plasmacon aplicacionesa la fusión nuclearse

encuentraen los libros Plasma Phvsics, Basic Theorv with Fuñan Applicationsde K.

Nishikaway M. Wakatani[Nishikawa94], PlasnzaPhyñcsand Nuclear Fusion Research

editadopor R.D. Gilí [011181]y Tolcarnaksde J.A. Wesson[Wesson87].

A 3o largo dc estatesis se daránlas temperaruraseneV: 3 eV = 1 .óx IO~ 1<
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1.2 Dispositivosde confinamiento magnético

Parala consecuciónde la fusión nuclearcomofuenterentablede energía,actualmente

se estudiandos vías alternativas:la fusión por confinamientomagnéticoy la fusión por

confinamientoinercial. En los estudiosde fusión por confinamientoinercial. [Duderstadt82].

se intentaverificar el criterio de Lawsonmanteniendoun plasmade alta densidad(— lOa> nr

3) durante un tiempo muy pequeño(= l0~ s). mientrasque en los estudiosde fusión por

confinamientomagnéticose persiguemantenerconfinadoun plasmade densidadmenor

1020 ny3> duranteun tiempo más largo (~ 1 s). Una presentaciónmuy completade la física

del plasmaconfinadomagnéticamenteseencuentraen el libro Plasnia PhysicsforNuclear

Fusion de N. Mivamoto [Miyamoto8o].

En este capítulo se describenlas característicasgeneralesde los dispositivos de

confinamientomagnéticotokamak y steilarator,así como algunosde los elementosque

intervienenen la descripciónde los plasmasen estosdispositivos.Finalmente,se describenel

tokamakTJ-l y el stellaratorWendelstein7-AS.

1.2.1 Característicasgenerales

Los plasmaspoco ionizadosno se distinguen prácticamentede un gas ordinario,

mientras que los gases altamente o totalmente ionizados presentancaracterísticas

completamentediferentes.Los plasmasmanifiestanpropiedadescolectivasdebidoa que las

fuerzasdc interacciónentresuscomponentessonde naturalezaelectromagnéticay, por tanto,

de largoalcance.

Un plasmaverifica la condiciónde cuasineutralidad.Esto quieredecirque la densidad

de cargaspositivases aproximadamenteigual a la densidadde cargasnegativas.De no serasí

apareceríancamposeléctricosmuy intensosqueafectaríana la estabilidaddel sistema.

Unacaracterísticafundamentaldel comportamientode un plasmaessu capacidadde

apantallarlos potencialeseléctricosquesele aplicandebido a que las cargaseléctricasquelo

constituyense puedenmover libremente.Al introducir una carga,e, en un plasma,esta
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quedaráapantalladaauna distancia2D’ denominadalongitud de Debye:

= (ca ~ 1/2

“e e )

donde c~ es la permitividaddel vacío, T~ esla temperaturaelectrónicaen eV y ne la densidad

de electrones[Chen84jj.

Si el plasmaseencuentraen presenciade un campomagnético,el movimiento de las

partículascargadaspodrádescomponerseen una traslacióna lo largo de la línea de campo

más una rotaciónen torno a ella [Chen84].El movimiento a lo largode la línea de campose

denominamovimiento del centroguía. La rotaciónen tomo al centroguía tienelugarcon un

radiode giro PL~ denominadoradiode Larmor:

¡liD
1

PL

donde y1 esla componentede la velocidadperpendicularal campomagnéticoB, q es la

cargay in la masade la partículaconsiderada.Esta rotación tiene una frecuenciallamada

frecuenciaciclotrónica.ai~~:

qjB
fo0 —

nl

Una introduccióngenerala la físicadel plasmase encuentraen el libro PlasmoPhvsics

andControlledFusion de F. Chen[Chen84].

1.2.1.1 La configuración magnéticadel tokamak

Un tokamakes un dispositivo de confinamientomagnéticode simetría toroidal. El

campo magnéticopuededescomponerseen sus componentestoroidal y poloidal. La

componentetoroidaldel campomagnéticoesla dominantey segeneramediantecorrientesen

bobinasexterioresal plasma.Sin embargo,estecampopor si solo no es suficientepara

confinarel plasma.En presenciade un campomagnéticopuramentetoroidal, los iones y

electronesseven sometidosa derivasen sentidosopuestos,generadaspor la no uniformidad

del campomagnético(deriva B x VB lChen84l>. En estascondicionesapareceun campo

eléctrico vertical que combinado con el campo magnéticotoroidal da lugar a un

desplazamientoradial del plasma(deriva Ex fi [Chen84]). Paraalcanzarcondicionesde
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equilibrio se precisa un campo magnéticopoloidal adicional que, de alguna manera,

“cortocircuita” el campoeléctrico.En un tokamakestecampoJo producela corrientetoroidal

del plasma. Esta corriente se induce en el plasma al actuar como secundariode un

transformador.La estructuradel campomagnéticoresultantees helicoidal. Paraalcanzarel

equilibrio, estaconfiguraciónrequiereademásla presenciade un campomagnéticovertical

aplicadoexteriormentequese acoplecon la corrientedel plasmay produzcauna fuerzahacia

dentro en la dirección del radio mayor del toroide. En la figura 1.2.1 se muestranlas

coordenadasempleadashabitualmenteen la descripciónde los dispositivostokamakasícomo

las componentespoloidal y toroidal del campomagnético.

Figura 1.2..1: Coordenadastorcida/es: radio mayor, 1?, radio menor, í; ángulo

loroidal, Ó, )‘ ángulo po/cUal, 9. Componentesdel campo ¡ncgneUco: componente

poloidal, B1,, y componentetorcida!, ~ T Significadode la transformadarotacional,

1 = 2rrt.

Paraque el sistemaestéen equilibrio esnecesarioque el campomagnéticoseatal que

de lugara un conjuntoinfinito de superficiesmagnéticasanidadastoroidales<concéntricasen

la dirección toroidal). Las lineas de campo.siguiendoun recorrido helicoidal, cubren
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ergódicamentela superficiemagnéticacorrespondiente.Estassuperficiesmagnéticascerradas

son las denominadassuperficiesde flujo y son, además,superficiesde presiónconstantey

superficiesde corriente (en el sentidode que las lineasde corrienteseencuentransiempre

sobrela superficie).

El ángulo que forma la hélice descrita por las lineasde campomagnéticocon la

direccióntoroidal varíacon ladistanciaal ejemenordel toro, aumentandohaciael borde.Este

ángulosueleexpresarseen términosdel factorde seguridad,q. que recibeesenombreporel

papel que juegaen la estabilidadde la configuraciónmagnética.Valores grandesde q

proporcionanbuenaestabilidad.El valorde q se calculaa partir dc la ecuaciónde la líneade

campoy se llega a que [Wesson87]:

q=I~IÁds
2g RB1,

donde ds esla distanciarecorridaen la direcciónpoloidal al recorrerun ángulotoroidal. d~,

R~ y B~ son las componentespoloidaly toroidal del campomagnéticorespectivamentey la

integral serealizasobreun circuito poloidal alrededorde la superficiede flujo. El factor de

seguridadproporcionael númerode vueltastoroidalesrecorridasen una vueltapoloidal de la

líneade campo.Cuando a/R« 1, siendoa y R el radio menory el radio mayordel tokamak

respectivamente,el valor de q sepuedeaproximarpor [Wesson8’7]:

r

q R0 B0

El inversode factor de seguridadsedenominatransformadarotacional, l/q y suele

emplearseen la descripciónde los dispositivostipo stellarator.La forma prácticade calcular

la transformadarotacionalesemplearlas ecuacionesde las líneasde campoparaseguir la

trayectoriade una línea duranteun númeromuy grandede tránsitostoroidales.En la figura

1 .2.1 semuestratambiénel significadogeométricode la transformadarotacional.

Por razonesde estabilidadesnecesarioque se verifique q> 1 en todo el piasma.No

obstante,incluso verificándoseestacondición, puedehaberregionesde inestabilidaden los

puntosdondeel factorde seguridadseaun cocientede númerosenteros,q(r) = mm,pueslas

líneasde campodejande cubrir ergódicamentela superficiemagnéticay se cierransobresi

mismasal cabode ni tránsitostoroidales,generando“islas’ magnéticas.La extensiónradial
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de estasislas se puedeminimizarmediantela cizalladurade las líneasde campomagnético2

quevienedadapor la variaciónradial de q.

La eficiencia con que el campo magnéticoconfina al plasma se expresacon el

coeficiente/3:

/3=

82/2po

quees,de forma aproximada,el cocientede la presióncinéticaentrela presiónmagnética.

Otro parámetroempleadoen el estudiodel equilibrio en tokamakses la razón de

aspecto,A, que paraun tokamakde seccióncircular vienedadapor R/a siendo R el radio

mayory a el radiomenor.

Lina expostcionmuy completade las característicasdel tokamaky de la físicapropiade

estasmáquinasse encuentraen e] libro Tokamaksde JA. Wesson[Wesson87].

1.2.1.2 La configuración magnéticadel stellarator

Un stellaratorestambiénun dispositivode confinamientomagnéticotoroidal, en el que

la componentepoloidal de campomagnéticose generamediantecorrientesque circulan en

bobinas externas.Esta configuración magnéticano es necesariamenteaxisimétrica (las

componentestoroidal y poloidal del campodependendel ángulotoroidal ~). lo quecomplica

tantoel estudioteórico comoexperimental.Porotro lado, la ausenciade corrientetoroidal en

el plasmapermiteoperaren estadoestacionarioy evita la presenciade las inestabilidades

asociadasa la corrientedel plasmacomoposiblefuentede energíalibre.

En estecaso, la razón de aspecto.A, es el cocientedel promediotoroidal del radio

mayordividido por el promedio,calculadosobreunasuperficiede flujo, del radio menor.

Al igual que en los tokamaks,en los stellaratorsse puedendesarrollarinestabilidades

magnetohidrodinámicas(MHD) en las superficiesde flujo en las cuales toma valores

racionalesy el perfil radial de la cizalladuramagnéticaes un parámetroimportantepara

determinarla estabilidadde la configuracióny parareducirel tamañode las islasmagnéticas.

En un stellaratorla cizalladurasecaracterizaglobalmentepor la variaciónde la transformada

2Denorninadoinagneth .vhear en la literatura.
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rotacionala travésde todo el perfil, Ai — ~ ó, A*/~0 siendo lo y
ta los valoresde la

transformadarotacionalen el eje magnético(superficiede flujo degeneradaque encierraun

volumencero) y en el bordedel plasmarespectivamente.

Consideramosuna superficiemagnética ,tí. El perfil radial de volumen específico,

V’(y) (donde la primadenotaderivadacon respectoa v)~ representael volumendiferencial

de un tubo de flujo magnéticoen la región de confinamiento.Se puedecuantificarde la

forma:

1 dI
V’(ijí% hm —1—

N
400N B

a lo largo de una línea de campoduranteN tránsitostoroidales.Junto con la cizalladura

magnética,el perfil radial de volumenespecífico, V’(4Í), es importanteparadeterminarla

estabilidadMHD: en las regionesdondela derivadalocal promediadasobrela superficiede

flujo esnegativa, V”(v) <0, se dice que la configuracióntiene un pozomagnéticoy en caso

contrario, V”(yí) >0. se dicequela configuracióntieneunacolinamagnética.

Modificandolos valoresde la transformadarotacionaly del pozomagnéticose pueden

obtenerdiferentestipos de configuracionesmagnéticascon diferentesregímenesde equilibrio,

estabilidady transporte.

Unapresentaciónmuy completade las característicaspropiasde los stellaratorsy de la

físicaasociadaa ellosse encuentraen la revisiónde E. Carrerasy colaboradores[Carreras88].

1.2.2 Físicade losdispositivosde confinamiento magnético

En un reactorde fusión el productode la densidadde íones, n1, por el tiempo de

confinamientode la energía,‘ra, debeestar,segúnel criterio de ignición, en torno a (1.5 - 3) x

1020 m~
3s. La temperaturade los iones, T¡, debeserde 10 keV a 20 keV. El productode

fusión n¡r~T¡ deberáestarpor tanto próximo a 3 x 1021 m~3keVs. Los últimosexperimentos

realizadoscon combustibleconsistenteen unamezclade deuterioy tritio handemostradoque

esposiblealcanzarvaloresdel producton¡’r~T~ 5.5 x 1020 m3keVsen el tokamakTFTR

[Hawryluk94l y fliZeTi 7.5 x 10~ m3keVsen el tokamakJET [Jet92]. El valor que este

productoalcanzaen los dispositivosde confinamientomagnéticoseha incrementadoun

factor 100en los últimos 20 años.Esteavanceseha conseguidoaumentandoel tamañode los
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dispositivos,incrementandola potenciade calentamientodel plasma,reduciendolas pérdidas

radiativasen el centrodel plasmay disminuyendoel transponede partículasy de energía.

La forma massencillade calentarel plasmaen una configuracióntokamakconsisteen

aprovecharel efectoJouleasociadoa la corrientedel plasma.Sin embargo.paraalcanzarlas

temperaturasrequeridasesnecesariorecurrira procedimientosde calentamientoadicional,

como la inyecciónde hacesde átomosneutroso el calentamientoporradiofrecuencias.

Existen varias posibilidadespara controlar la densidadde plasmasconfinados

magnéticamente.Lo más sencillo consisteen introducir el gasdesdela región periféricadel

plasmamedianteunaválvula de inyecciónde gascontrolada.Tambiense empleacombustible

adicional,como la inyección de hacesde átomosneutroso la inyección de proyectilesde

hidrógenosólido3,parapoderalcanzardensidades-mayores.

En un reactor,el plasmaestarácompuestopor unamezclaD-T ademásdel 1-le resultante

de las reacctonesde fusión. En la práctica,debidoa la inevitableinteraccióndel plasmacon la

cámarade vacíoque lo contiene,en el plasmapenetranmuchasimpurezasque puedenhacer

aumentarexcesivamentelas pérdidasde energíapor radiaciónen la región de ignición.

Sin embargo. las pérdidas por radiación son deseablesfuera de la zona de

confinamiento,ya que ayudana aliviar el problemadel excesode cargatérmicaal que están

sometidaspequeñasarcasde la cámarade vacíocon las que el plasmainteraccionade forma

preferente.Las propiedadesdel transportede partículasy de energíaen la regiónperiféricadel

plasmason, por tanto, muy importantesparadeterminarlas característicasglobalesy el

comportamientode los dispositivosde fusión porconfinamientomagnético.

Experimentalmentese ha observadoqueempleandocalentamientoadicionalylo con un

buen acondicionamientode la paredsepuedeaccedera un régimende confinamientoen el

que se reducela pérdidade partículasy energíaen tokamaks[Wagner82]y stellarators

¡Wagner93b].Estecambioen las propiedadesdel confinamientose creeque estárelacionada

con la presenciade camposeléctricosy con las propiedadesdel transporteen el bordedel

plasma(que pareceser la zonaque limita las pérdidasde energíadesdeel centrohaciael

exterior). Estemodo de confinamientomejoradose denominamodo-H,mientrasqueel modo

normaldc operacióncon calentamientoadicionalse denominamodo-L. No obstante,todavía

no se tiene una comprensióncompletade los mecanismosfísicos responsablesdel transpone

3Dcnuniinadosp¿’/Iet~ en Ja literatura.
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en los distintosmodosde confinamiento,por lo que se diceque el transportees anómalo.Se

consideraque la turbulenciadel plasmapuedeser una de las causasfundamentalesdel

transporteanómalo.

A continuaciónse describenbrevementealgunosde los elementosque constituyenlo

que podríamosdenominarla física de los plasmasen los dispositivosde confinamiento

magnéticoy que sonempleadosa lo largo de estatesis: calentamiento(sección 1.2.2.1).

densidad(1.2.2.2), radiación (1.2.2.3),borde del plasma(1.2.2.4),transporte(1.2.2.5)y

turbulencia(1.2.2.6).

1.2.2.1 Calentamiento

En los dispositivostokamak el calentamientodel plasmase realizaaprovechandoel

efectoJouleasociadoala corrienteeléctricaque fluye en el plasma(calentamientoóhmico)y

que, como se ha explicado en la sección 1.2.1.1, generael campo magnéticopoloidal

necesarioparaconseguirel equilibrio del plasma.Sin embargo,dado que la resistividaddel

plasmase reduceal aumentarsu temperatura[Chen84], la eficiencia del calentamiento

óhmico disminuyeal incrementarsela temperaturadel plasma.Por estarazón, tanto en los

tokamakscomo en los dispositivos sin corriente (stellarators)se hacenecesarioutilizar

procedimientosde calentamientoauxiliar quepermitanalcanzartemperaturasrelevantespara

los reactoresde fusión. Los métodosmásempleadossonlos siguientes:

a) Calentamientocon hacesde partículasneutras(NBI4): Ionesde hidrógenoo deuterio,

previamenteaceleradosen el rangode energíasde 10 kev a 100 keV, sonneutralizadose

inyectadosdentro del plasmadonde,como resultadode colisionescon las partículasdel

plasma(colisionescon electrones,con ioneso intercambiode cargacon otros iones), los

átomosneutros se ionizan quedandoatrapadosen el campo magnético.En dispositivos

relevantespara el estudio de los futuros reactoresde fusión (de grandesdimensionesy

elevadastemperaturas)serequierenhacesde partículasneutrasde energíaelevada(másde

300 keV) paraasegurarsu penetraciónhastala región centraldel plasma.

b) Calentamientoporradiofrecuencias:se transfiereenergíaal plasmalanzandoun haz

de ondaselectromagnéticasde frecuenciaadecuadadesde una fuente remota. Las ondas

electromagnéticasen plasmasexperimentanuna granvariedaddc absorcionesno colisionales

4DeI inglés NeutralBeanzInjection
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debidas a la existenciade diversasresonanciasonda-partícula.de tal manera que la

trasferenciade energíaal plasmase hace progresivamentemás eficaz al ir elevandola

temperatura.

1.2.2.2 Densidad

En la operaciónnormal de cualquier dispositivo de confinamiento magnéticoes

imprescindible reabastecerel plasma.De no ser así (exceptoen el caso de que haya un

recicladoelevadocomo se explicaráposteriormente),el tiempo de duracióndel plasmaseria

sólo del orden del tiempo de confinamientode las partículas,que es el tiempo que, en

promedio,tardaunapartículaque se encuentraen el interior del plasmaen escapara la pared

del dispositivode confinamiento.Habitualmentese empleansimultáneamentevariastécnicas

de reabastecimiento.

a) Reabastecimientodesdeel borde:

La inyecciónde gas5a travésde una válvula es la técnicabásicade realimentacióndel

plasma.Es el método mássencillo y proporcionamuy buenosresultadosya que produceun

aumentorápido de la densidady permitemantenerel plasmadurantevariasdecenasde veces

el tiempo de confinamientode las partículas.Laspartículasneutrasinyectadasdesdela región

periféricadel plasma.tienenunalongitud de penetraciónpequeña,del ordende 1 cm a 10cm,

y son ionizadasrápidamente,de formaque la realimentaciónde la densidadde la descargase

realizadesdela zona exterior del plasma(borde del plasma)hacia la región interior de

continamiento(centro).

b) Reabastecimientodesdeel interior:

La inyección de hacesde átomos neutros muy energéticosproporcionano sólo

calentamientosino, además,reabastecimientode la densidadde la descarga.La penetración

del hazdependede su energíay de la densidaddel plasma.de formaque la deposiciónde

partículaspuede tener lugar en diferentesposicionesradiales segúnlas condicionesdel

plasma.

La inyecciónde proyectilesde hidrógenosólido6 consisteen lanzara gran velocidad

~Dcnominadogaspujjing en a literatura.

6Denominadopci/ei injection en la literatura.
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pequeñosproyectilesde deuterioo hidrógenoen estadosólido. Una vez dentrodel plasma,el

flujo de partículasenergéticasdel plasmafunde el proyectil. e ioniza rápidamentelos átomos

que lo constituyen.La penetracióndel proyectil dependede la velocidadde inyección,del

tamañodel mismoy de las condicionesdel plasma.

1.2.2.3 Radiación

Las impurezaspuedenafectara la operaciónde un dispositivo ¶iokamak/stellaratorde

muchasmaneras.Los efectosmás importantesson las pérdidasadicionalesde energíapor

radiacióny la dilución del combustible(nucleosde impurezassustituyena los protoneso

d~uteroneshaciendodisminuirn¡ paraque se mantengala quasineutralidaddel plasma).La

mayor parte de la energíaque pierde el plasmaen forma de radiaciónemitida por las

impurezasque contienesedebea procesosde frenado7,a recombinacionesy a transiciones

electrónicasradiativasentrenivelesatómicos.

La radiaciónde frenado, ~br, es consecuenciade interaccionescoulombianasde los

electronescon los iones. En un plasmade hidrógenocon impurezasde una solaespeciela

radiaciónde frenadovienedadapor:

2
%rocZ

dondeZ esel estadode cargadel ion y tk ladensidadde dicho ion. Si se tienenimpurezasde

diferentesespecieshabráqueconsiderarla contribuciónde cadaunade ellasa 1%,-. Unaforma

de evaluarla radiaciónde frenadoesa travésde lacargaefectiva,4,~j. Estase define:

Zeff=

y representael factor en el quela radiaciónde frenadode un plasmacontaminadoexcedea la

que se tendríaen el casode un plasmade hidrógenopuro con la mismadensidadelectrónica,

nc. (veaseporejemplo[Hutchinson87]).

Análogamente,la densidadde potenciaradiadapor recombinacionesseexpresa:

P OC fl ¡~ r112 f(Z)
ree e

7flenorninadohren¡ssuahlung enla literatura,
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Las pérdidasradiativasdebidasa transicioneselectrónicasentreniveles de energíase

puedencaJeularparacadaespeciesegúnla expresión:

=n n 1ezz

dondeel parámetrode radiación5,A, esuna función de la temperaturaelectrónicaparacada

impureza [Post77].Parael análisis de ~r se sueleconsiderarun estadoestacionarioy en

equilibrio corona,que se definecomo aquelestadoen el que la poblaciónde cadaimpureza

permanececonstantey estádeterminadapor las seccioneseficacesparatransicionesexcitadas

colisionalmentey que decaen radiativamente.En la práctica. los iones raramentese

encuentranen equilibrio corona.Esto produceun aumentode la radiaciónporencimade los

nivelescalculados.

En general,se encuentraque las impurezasligeras radian de forma muy eficiente a

temperaturasbalas. <50 eV. típicas del bordede tokamaksy stellarators.mientrasque las

impurezas más pesadaslo hacen a temperaturasmayores. típicas del centro. Las

característicascualitativasde las impurezasde Z alta, a temperaturasrelevantespara un

reactor,hacennecesariasu exclusiónde la zonade confinamientodel plasma.

1.2.2.4 El borde del plasma

El borde del plasmapuedeestardeterminadopor un limitador material o por la propia

configuraciónmagnética.En el primercaso,la última superficiecerradade flujo esaquella

mas próxima al limitador que no llega a interferir con él. Si el borde del plasmaestá

determinadopor la configuraciónmagnética,existeunasuperficiede flujo que separala zona

de confinamiento,con superficiesde flujo anidadas,de la zonaen que las lineasde campo

matinéhico llenan ergodicamenteun volumen.Estasuperficiede flujo se denominaseparatriz.

En la región exteriordel plasmafuera de la última superficiecerradade flujo existeun

estratodenominadocapaexterior (SOL9), donde las líneasde camposon abiertas.En esta

región, los gradientesde densidady de temperaturaestándeterminadospor el balancedel

transporteradial,perpendiculara las líneasde campomagnético,y el transporteparaleloa las

líneasde campo.a su vez determinadopor la existenciade un sumiderode partículasy de

energía(por ejemplo el limitador). La información experimentalmás básicadel borde la

5Denuniinado cocí¡ng 1-are en la literatura.

(>Del inglés Scrape-OtfLaver
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proporcionanlos perfilesradialesde densidady de temperaturaelectrónica,n~} r) y T¿r).

Supondremos,para simplificar, que el SOL estágeneradopor un limitador que actúa

como sumiderode partículasy de energíay que limita la extensiónradial del plasma.La

eficaciacon queel limitador actúacomo sumideroesinversamenteproporcionala la longitud

de conexión,L~. que esla distanciaque las partículasdel plasmadebenrecorrera lo largode

la línea de campodel SOL paraalcanzarel limitador. Como el recorridolibre medio de las

partículasesgeneralmentemenorque L~ sesueleemplearun modelode fluido paradecribirel

movimientode las partículasdel plasmadentrodel tubo de flujo magnéticosubtendidopor el

limitador. Aunque en algunos casoses más adecuadauna descripcióncinética, se ha

comprobadoque las diferenciasentrelas prediccionesde los modeloscolisionalesy los no

colisionalessontrunimas.

El limitador normalmentedomina sobre todos los otros sumiderosde partículasy

energíaque puedanconsiderarseen esta región, como la radiación de impurezas,la

ionización y la excitación de átomosneutros. Es posible. por tanto, simular el SOL

considerandoque el transporteperpendicularal campo,B, es la únicafuentede partículasy

energíay que el limitador esel único sumidero.En estascondiciones igualandoel flujo de

partículas~ perpendiculara las líneasde campoal flujo de partículasparalelo,que esel que

alcanzael limitador. se puedeestimar la longitud característicadel perfil de densidad,

= (2DILc/c)i/2 donde D
1 esel coeficientede transponede partículasperpendicular(en

la direcciónradial) y c5 = [k(77.+ T)/m¡]í!2 esla velocidadacústicaiónica.Deestaexpresión

se puedeobtenerel coeficientede transportede partículasperpendicular. D1, una vez

determinadosexperimentalmenten~( r), T~ y T¡.

CllnnAfl pl Ii flit~(lflr flfl PC Pl c,,rr;Ar.rnnrn.Ann,,nnntg n’lrn ,-a’1i,lr M koInnr..~ ,la
~flj~Ltt~S~’A II ~1sLjj1i1~2~1 ~j [J• ~Lflflflh1IW1Lt’~ pata i~aiitat fi tWflhIhi.A.. tJk

partículasy de energíahay que incluir los efectosde los átomosneutros,las impurezasy los

gradientesde temperaturaparalelosa las líneasde campo[Stangeby90].

En la mayoríade los dispositivosde confinamientomagnéticose consigueconfinarel

plasmaduranteun tiempo que es, al menos,un orden de magnitud superioral tiempo de

confinamientode las panículas.Esto se debea que cadaion del plasmaviaja al limitador o a

la pareddel dispositivoy regresaal plasmamuchasvecesduranteel tiempo que dura una

descarga.Esteprocesose denominareciclado.La razón del flujo de panículasqueregresade

t0Donde el flujo de partículasse define corno el númerode partículasque atraviesa la unidad de areaen la
unidad de tiempo
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la paredentreel flujo de partículasque incide en estase denominacoeficientede reciclado.

Los fiulos de partículasy de radiaciónincidentespuedenliberargasadsorbidoen la paredy

dar lugara coeficientesde recicladosignificativamentesuperioresa la unidad.De estaforma

esposible.en ocasiones.realimentarla descargasin que seanecesarioemplearningunafuente

externade gas.El recicladodependedel flujo de partículasincidente,de su energía.del

materialy temperaturade la pareddel dispositivoy del estadode su superficie.

Una buenaintroduccióngenerala los conocimientosteóricosy experimentalessobreel

borde del plasma se encuentraen el resumende P.C. Stangebyy CM. McCraken

[Stangeby90l.

1.2.2.5 Transporte

La comprensiónde la naturalezadel transportedel plasmaes el problema de

investigaciónbásicamás importanteal que se enfrentala investigaciónen fusión nuclear.

Dado el limitado conocimientode los mecanismosfísicos responsablesdel transporteen

plasmas(las teoríasclásicasy neoclásicasno dan cuenta de todas las propiedadesdel

transporte:el transporteesanomaloy posiblementedominadopor la turbulenciadel plasma)

la extrapolaciónde los estudiosrealizadosen los dispositivosen operaciónen la actualidad

haciadispositivostipo reactorse fundamentaen leyessemiempíricas.

El mecanismofísico que originael transporte“clásico” es el de colisionesde Coulomb

binarias.Las trayectoriasde las partículaspuedendescribirsecomo una combinaciónde la

traslaciónde su centro guíaa lo largo de las lineasde campomagnéticomásunarotación en

torno al centroguíaperpendiculara la línea de campoy con radio de giro igual al radio de

Larmor. Como consecuenciade las colisionesde Coulomb los centrosguíade las partículas

que colisionansaltande una órbita centradaen una línea de camposobreuna superficie
magnéticaa otra órbita centradaen otra línea de camposobreotra superficiemagnética

distinta.

Se puedenestimarlos coeficientesde difusión de las partículasy la energíadel plasma

aplicandoel modelo del caminoaleatorioen el que se suponeque las partículasdel plasma

experimentanun gran númerode colisionesaleatoriasno correlacionadas,con unafrecuencia

de colisión u y una distanciade salto característica1. En estascondiciones,el coeficientede

difusión vienedadopor D= Kv.

En la difusión clásicaperpendiculara un campo magnético recto y uniforme, la
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distanciade saltocaracterísticaseráel radio de Larmorde los electrones,Pc. y la frecuencia

con queocurriránlos saltosserádel ordende la frecuenciade colisión electrón-ión,11e¡~ Dado

que las colisionesentrepartículasde la mismaespeciedanlugara unadifusión perpendicular

al campo muy pequeña[Chen87], el coeficientede difusión clásico de partículaspuede
2escribirsecomo = Pc ~ Análogamente,en el casode los ionesy teniendoen cuentaque

= m>v~ (veasepor ejemplo [Elliott93]) y que p¡/p~ = (m¿/me)lÑ se obtiene que

Dic = D
11. Así pues,el transporteclásicoes intrínsecamenteambipolar.esdecir, los iones y

los electronesse difundena la mismavelocidady se mantienela cuasineutralidad.

Paracalcularel coeficientede transporteparaleloal campomagnéticosetoma corno

distanciade saltoel recorridolibre medio de las partículas2 = ½/y,siendo u, la velocidad

térmica u, =(kT/m)
1~2.

En el casodel transportede energíahay que considerartambiénlas colisionesentre

partículasde la mismaespecie(ion-ion y electrón-electrón).Teniendoen cuentalos órdenes

de magnitud de las correspondientesfrecuenciasde colisión, se puedeconcluir que la

conducciónperpendicularde energíaestádominadapor los iones, ~ = (mní/h,y)l/2Xc (por ser

el radiode Larmorde los ionesmayorqueel de los electrones)y queel transportede energía

paralelo al campo magnéticoes varios órdenesde magnitud superior al transporte

perpendicular<veasepoí. ejemplo [Stringer93]).

La geometríatbroidal del campomagnéticoda lugar a dosefectosnuevosque la teoría

clásicano considera.Estosefectoshacenaumentarel transportedel plasmaporencimade los

valoresclásicosy hay que tenerlosen cuentaparacalcularlos coeficientesde difusión.

a) EJ centro guía de la mayor parte de las partículas del plasma se desplaza,

simplemente,a lo largo de las líneasde campomagnético.Son las denominadaspartículas

pasantes.Sin embargo,y dadoqueen un tokamakla intensidaddel campomagnéticotoroidal

varíaen la direccióndelradiomayorcomo l/R, siendoR el radiomayordel plasma(de forma

que la intensidaddel campomagnéticoesmayoren la zonainterior del toro que en la parte

externa),una partede las partículases “reflejada” antesde alcanzarla zonainterior de alto

campo,debidoa la constanciade laenergíacinéticay del invarianteadiabáticoy = v}/2B.

siendo u
1 la componentede la velocidad perpendicularal campo magnético.Son las

denominadaspanículasatrapadas.La fracción de partículasatrapadases aproximadamente

~l/2 — (r/R)
1~2. donder esel radiomenordel plasma.

b) La no uniformidaddel campomagnéticoda lugar a la apariciónde velocidadesde

derivade las partículas(deriva B x VB, derivade curvatura).En el casode un tokamak,en eJ
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que la componentedominantedel campomagnéticoes la componentetoroida], Ja velocidad

de derivaesvertical. Estavelocidadde derivaintroduce un desplazamientodel centroguíaen

la direccióndel radiomayor.Parapartículaspasantesestaderivada lugara órbitasdel centro

~iu¡acirculares,que se encuentrandesplazadashorizontalmentehaciaafueracon respectoa la

superficie magnéticacorrespondiente.Parapartículasatrapadasesaderivada lugara órbitas

del centroguía de tipo banana,con una anchuraradial Ar ~Á2 qp. siendo q el factor de

seguridady p el radiode Larmor. La frecuenciacon quesecompletaunade estasórbitasestá

dadapor y
1, = ~í¡2~, ¡¡¿jR, llamadafrecuenciade salto

La comparaciónde ~b con la frecuenciade colisión clásica. y, definetres diferentes

regímenesde confinamiento:

il Régimen bananao no colisional. y1, » y: Si la frecuenciade colisión es

suficientementepequeña.unapartículacompletarámuchasórbitasbananaantesde chocarcon

otra. La dispersióncolisional fuerade la región de partículasatrapadastendrálugarcon una

frecuenciaefectiva <e. El procesode difusión perpendicularal campomagnéticotendrá

lugarparala fracción de partículasatrapadas¿‘2, con un tamañode salto igual a la anchura

dc la órbita banana.Teniendoen cuentatodos los factores,se obtiene un coeficientede

difusión Db = D~ <32 siendoD~ el coeficientede difusión clásico.

ib Régimende Pfirsch-Schltitero colisional. y1, « y: Las colisionesson demasiado

frecuentescomoparapermitira unapartículapasanterealizarun tránsito completoalrededor

del toro. En estecasoes apropiadoemplearparael plasmauna descripciónde fluido que

proporcionaun coeficientede difusión Dp5 = q’D~..

iii) Régimenpictcan: En esterégimen las colisionesson demasiadofrecuentescomo

para permitir que una partículaatrapadapuedacompletaruna órbita banana,pero las

partículaspasantespuedenrealizarmuchostránsitosalrededordel toro antesde colisionarcon

otraspartículas.La mayorcontribuciónal transporteprocededel grupode partículaspasantes

con velocidadparalelarelativamentepequeñaparalas que su frecuenciade colisión efectiva

es comparable a su frecuenciade tránsito en torno al toro. El coeficientede difusión del

regimenplatean.Dp. tiene un valor intermedio entreDt y Dps y es aproximadamente

independientede la frecuenciade colisión.

Una deduccióndetalladade los procesosde transporteneoclásicose encuentraen

Denominadabounce /%eq¡.¡cncv en la literatura.
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[Hinton76].

La clasificaciónanterioresválidaparaelectronese iones.En la práctica.la separación

de cargaque apareceen los sistemasno axisimétricosinducecamposeléctricosparaque se

mantengala cuasineutralidad.Los coeficientesde difusión de energíaaumentanen los tres

regímenesen factoressimilaresa los obtenidosparalos coeficientesde difusión de partículas

y las pérdidasestándominadasen estecasoporpérdidasiónicas.

Sin embargo,hay evidenciaexperimentalde queel transporteen tokamaksy stellarators

no presentaun comportamientoneoclásico:paralos electrones,el transportetérmico en el

borde es típicamentedosórdenesde magnitud superioral predichoneoclásicamentey la

difusión de partículasesvariasvecesmayorquela neoclásica.

Este aumentodel transportede partículasy energíapor encimade las predicciones

neoclásicassedenominatransporteanómaloy esmuy importanteentendersu origen si se

quiereasegurarla viabilidad de un reactorde fusión porconfinamientomagnético.Debido a

la naturalezaanómaladel transporte,el alcanzarlas condicionesnecesariasparaun reactor

nuclearde fusión (u¡ 77 te =3x i021 keVm3s) requierela construcciónde grandes,y por

consiguientecostosos,dispositivos,como se pone de manifiestoen las dimensionesdel

dispositivoITER (1? = 7.75 m, a = 2.8 m, 1p = 25 MA). ITER es el primerexperimentoque

pretendedemostrarque esposiblealcanzarlas condicionesde reactor.

Las explicacionesconsideradascomo más plausiblesparaexplicar los mecanismos

físicos responsablesdel transporteanómalo están relacionadascon la presencia de

inestabilidadesen el plasmaquedan lugara un estadoturbulento.

Para intentar explicar los procesosde transporteanómalo en dispositivos de

confinamientomagnéticose consideranlas fluctuacionescorrelacionadasde densidad,

temperatura,campo eléctrico, campo magnéticoy densidadde corriente. Los campos

eléctricosfluctuantespuedenproducir transportea travésde las superficiesmagnéticas

cerradas(mediantefuerzasproporcionalesa Ex B) y las fluctuacionesde campomagnético

puedenromperlas superficiesmagnéticascerradasy reconectarlascon otras,de formaquelas

partículasdel pl-asmatienen la posibilidad de escapara lo largo de las líneasde campo

perturbadas.

Normalmentese describenlas perturbacionesen los parámetrosdel plasmamediante

una superposiciónde ondasplanaso depaquetesdeondaquesepropagan,de formaque se

puedehacerel estudiode su comportamientoen términosde modosde Fourier[Smith73i. El
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estadoturbulento del plasmaes aquel en el que muchosmodos diferentesse encuentran

excitadossimultáneamente.Su característicaprincipal es la irreproducibilidady por este

motivo, la turbulenciaseestudiade formaestadística.

El modelo neoclásicoasumeque ladensidadnc. el campoeléctrico.E, la temperatura,

T~. el campomagnético.B. y la densidadde corriente, j. sonestacionarios.Denominamosa

las fluctuacionesrespectivasde estasmagnitudescomo - É. Te B y ]. Ignorandonc.

asimetríaspoloidalesy toroidalesy suponiendoque la frecuencia.co. de las fluctuacionesen

los parámetrosdel plasmaes muy inferior a la frecuenciaciclotrónicaiónica, ~ los flujos

radialesde partículasy energíadebidosa la turbulenciaelectrostáticay magnéticaestarán

dadospor [Wootton90]:

(Éoh~> K]íiÉr

>

eBq,

~ _____ 3 (B~
nc ±‘k~F+g2I — V77.2 B~ 2 y )

(l.2.2.5a)

dondeF se refiere al flujo de partículasy Q al de energía,el subíndicer denotala dirección

radial. O la direcciónpoloidal y ~ la direccióntoroidal, k esla constantede Eoltzmanny la

forma exactade la función g~ dependede los parámetrosdel plasma Los corchetesindican

promediosobretodoslos posiblesestadosdel sistema.

Los flujos de energíay partículasgeneradospor las fluctuacionesmagnéticasmedidas

en el borde del pl-asmason insuficientespara dar cuentadel transporteobservadoy, en

general.no suelenconsiderarseen esazona [Wootton90].Estaes la razónpor la que este

trabajose ha centradoúnicamenteen el estudiode fluctuacionesde naturalezaelectrostática.

1.2.2.6 Modelos de turbulencia en el borde del plasma

Hay una amplia variedadde mecanismosgeneradoresde turbulenciaen el bordedel

plasma. Se pueden clasificar en: mecanismosespecíficosdel SOL (que dependen

explicitamentede la geometríade líneasde campoabiertas),mecanismosespecíficosdel

bordedel plasma(quedepedende las condicionesdel plasmaen la región del bordeperoque

puedendarseen líneasde campoabiertaso cerradas),y mecanismosgeneralesque pueden

darseen cualquierregióndel plasma[Cohen94].
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Las teoríasde turbulenciaen el bordedel plasmadebensercapacesde describir los

resultadosexperimentalesobtenidos en esa región. En general se observa que hay

tiuctuacionesde la densidad y del potencial del plasma suficientementealtas y

suficientementecorrelacionadascomoparaexplicarel transponeradial medido en el borde

del plasma[Liewer85]. Se observatambiénque la longitud de correlaciónde lasfluctuacíones

a lo largo de las líneasde campoesdel mismo orden que la longitud de conexiónde esas

mismas líneasde campo(en la región de líneasde campoabiertas) [Niedermeyer9l]. Por

último, hay que tenertambiénen cuentalas asimetríaspoloidalesobservadasen distintos

dispositivos[Rudyj89], [Tynan94].

a) Consideraremosen primerlugar los mecanismosespecíficosdel SOL:

Uno de los mecanismosmás sencillos es la desestabilizaciónde modos debidaa la

curvaturade las líneasde campo“incompletas”.El efectode la curvaturaseestudiadesdeel

punto de vista magnetohidrodinámico.Entre los másrelevantesse encuentranlos modosde

intercambio,llamadostambiénmodos estriados12,que son inducidospor el gradientede

presiónen la zonade de curvaturamagnéticano favorable,que se definecomo aquellaen la

que VB-VP> O. En Ja figura 1.2.2 se muestrauna descripciónintuitiva del mecanismoque

los produce.Como ya se ha mencionado,cuandolas cargasde un plasmase muevenen

presenciade un campomagnéticono uniforme,suscentrosguíaexperimentanderivasque las

separande sus trayectoriasnaturalesa lo largo de las líneas de campomagnético.Estas

derivas,que tienensentidosopuestosparaionesy electrones,dan lugar a unaseparaciónde

cargasqueorigina un campoeléctricoperpendicularal campomagnéticoy a su gradiente.En

un tokamak el campo magnético disminuye al aumentar el radio mayor y esta

inhomogeneidadinduce un campoeléctrico en la dirección vertical. Apareceuna fuerza

debidaa la interacción E x B en la dirección del radio mayor que tiendea estabilizarlas

posiblesperturbacionesde presiónen la zonainterior del toro y a desestabilizaríasen la zona

exterior. Estos modos, ademásde ser estabilizadosen la zona de curvatura magnética

favorable,sontambiénestabilizadosporla cizalladuramagnética(dq/dr !=0).La cizalladura

magnéticahaceque la separaciónde cargasno seaefectiva,debidoal retorcimientode las

líneasde campoque “cortocircuita” el campoeléctrico[Nishikawa94].Cuandoel parámetro/3

esalto puedenaparecerinestabilidadesde tipo balón13.Los modosbalón tambiénson modos

de intercambioproducidospor gradientesde presióny que tienen una gran amplituden la

zona de mala curvatura [Liwer85]. En el SOL puedehaber regionescuya curvatura,

l 2Denorninados flutc ¡nades en la literatura.
3Denominados ba/ioon¿ng ¡nades en la literatura.
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promediadaa lo largode la línea de campoentrelos puntosde contactocon las paredes.sea

desestabilizante.Sobreesaslineasde campose puedendesarrollareste tipo de modosde

intercambio.

tBocl/R

R ExB

derivas

plasma

e VB.
<0 >0

R
zonade “buena”-”mala” curvatura

Figura 1.2.2: Esquemadeldesarrollo de las inestabilidadesde intercambio.

Las inestabilidadesporefectosde curvaturasesuprimiríansi el contactodel plasmacon

las paredesno fuera resistivo.Porel contrario,estecontactosíesdisipativoporquese realiza

a travésde una capadisipativade Debye(que es la interfaseentreel plasmay la pared).La

capade Debyepuedeinfluir en la estabilidada lo largo de toda la línea de campodebidoa

que las logitudes de correlaciónde las fluctuacionesobservadasa lo largo de las líneasde

camposon del ordende la longitud de conexiónde un ¡imitadora otro. Los modosque tienen

en cuentalos efectosde la capade Debyehan sido estudiadospor X. Garbety colaboradores

[Garbet9l] y AV. Nedospasov[Nedospasov89].Garbetconsiderano sólo el mecanismode

curvaturae impedanciadel estratode contactodel plasmacon la paredsinotambiénel efecto

de dei-iva de polarización(esuna derivade las partículasdel plasmaque se producecuando

hay un campoeléctricoque varíacon el tiempo en un plasmamagnetizado[Chen84b.M.

Endíery colaboradores[Endler93],[Endler94]han incluido en estosmodeloslos efectosde
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las fluctuacionesde temperatura.

Todos estosmodelospredicenun aumentode la turbulenciaen la zonade bajo campo

de un tokamaky una reducciónen la zonade alto campo.Estasprediccionesse corresponden

bien con las observacionesexperimentales[Rudyj89],[Tynan94].

Otro mecanismoespecificodel SOL esla rotacióndel pl-asmarelativaa las paredes

conductorasde los extremosdel tubo de flujo magnéticosubtendidopor ellas [Berk91].

[Berk93]. La inestabilidadaparecede la compensaciónde las corrientesde polarizacióncon

las corrientesque se pierdenpor los extremosdel tubo de flujo magnético[Cohen94j.Se

puededescribircualitativamentede la siguientemanera[Mattor94]: a lo largo de todo un tubo

de fitijo magnético,cuyosextremosestánen contactocon las paredes.se produceuna

perturbacióndel potencialdel plasmaque generaun campoeléctricoen torno a el tubo que,

por mecanismosde interacción E x B, desplazaelectronesmás o menosenergéticosen la

dirección del gradientede temperatura.De estaforma se introduceuna perturbaciónen la

temperaturaelectrónica.Estaperturbaciónmodifica la presiónen el tubo de titíjo, que hace

que semodifique el potencialen la capade contactodel tubo de flujo con la pared.de forma

que se intensificala perturbaciónen el potencialdel tubo. Porestemotivo, estainestabilidad

se denominainestabilidadde gradientede temperatura.

b) Consideraremosa continuaciónmecanismosespecíficosdel borde pero no

restringidosal SOL.Estosmecanismosincluyen ínecanismosradiativos y de ionizaciónque

son importantesdadala concentraciónrelativamenteelevadade átomosneutrose impurezas

en el borde.

Se han incluido los efectosde la radiaciónen el estudiode modosde rizado(son modos

de tipoMRD paracuyoestudiohay queconsiderarla corrienteparalelaal campomagnéticoy

el gradientede resistividaddel plasma)[Thayer87] rThayer9o]y en el estudiode ondasde

deriva(que aparecenal desestabilizarlas ondasde presiónen un plasníaque se encuentraen

un campomagnéticono rectilíneo) [Drake87][Drake88][Ware92]y seprediceque,en ambos

casos,aumentaráel nivel de fluctuaciones.El ritmo de crecimientode las inestabilidades

radiativas,comose denominaa las que incluyen los efectosde la radiación,estádado por

[Thayer90]:

dE> 22n, 21,

d77~)

dondek esel parámetrode radiacióndescritoen la sección1.2.2.3, nz esla densidadde cada
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impurezaconsiderada,T~ es la temperaturaelectrónica,k11 esel númerode ondaparalelode la

perturbacióny K¡1 escl coeficientede conductividadtérmicaparalela.El primer término de

estaecuaciónes siempredesestabilizantey procedede la perturbaciónen la densidad.Si

existealgún mecanismoque ligue la densidady temperaturalocales,como por ejemploel

balancede presión. un descensoen la temperaturalocal produceun aumentoen la densidad

local y por tanto un aumentoen la radiación.El aumentode la perturbacióna partir de una

perturbacióninicial en la densidadse denominainestabilidadradiativade condensación.Si

una caída en la temperaturalocal haceaumentarel nivel de radiación (df/df <0) la

temperaturacaerámásaún, de forma queel sistemaes inestabie.Estetipo de inestabilidadse

conocecomo inestabilidadradiativatérmica.La conductividadtérmicaparalelaes siempre

cstabilizante.En generalseencuentraquehay un espectroanchode modosradiativosque son

inestablesen el bordedel plasma.

Se ha estudiadocl efecto de la concentraciónde impurezasen los niveles de

fluctuacionesintroduciendodiferentesespeciesde impurezasen el plasma.Se observaun

aumentosustancialde los nivelesde fluctuacionesdel potencialdel plasmay un aumentodel

transporte[Hidalgo9la] en acuerdocualitativo con las prediccionesteóricasde los modelos

que incluyen los efectosde la radiacion.

Como la radiación de impurezasproducefluctuacionesde temperatura.el nivel de

fluctuacionesde temperaturapuedellegar a sersuperioral nivel de fluctuacionesde densidad.

Otros efectostambiénrelacionadoscon la radiaciónpuedeninfluir en las características

dc las fluctuacionescomo son el gradientede Ze,1f la ionizaciónde neutrosy el intercambio

de carga[Zhang92].

Debemosseñalarque. en la actualidad,hay unadiscusiónabiertasobrela consistencia

de la formulaciónde los modelosquedescribenla relaciónentrela turbulenciay los procesos

radiativos y de ionización debido a que la escala temporal de crecimiento de las

mícroinestabilidadesasociadasa ellos es comparablea la escalatemporalde evolucióndel

equilibrio [Ross94aj,(Ware94],[Ross94b].

e) Por último mencionaremosque muchosde los mecanismosque se han considerado

paraexplicar el transporteen el centrodel plasmapuedenoperartambiénen el SOL (aunque

normalmenteaparecenmodificadosde algunamaneraa causade la geometríaabiertade las

lineas de campo)y en el borde del plasma.Estos incluyen,por ejemplo,modos debidosa

gradientesde temperaturaiónica, ondasde derivay modosresistivosdebidosa la curvatura.

Se puedenestudiardesdeel punto de vista cinético[Nishikawa94]o empleandoanálisisde
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tipo magnetohidrodinámico(MHD) [BatemanSO],[Freidberg82].

Se han propuestomuchasteoríaspara explicar los niveles de fluctuacionesy de

transporteobservados.Una buenaintroduccióngeneralal estudio de inestabilidadesque

puedenapareceren plasmasconfinadosmagnéticamentese encuentraen [Nishikawa94].

Sucesívasrevisionesy resúmenesdel estadode la teoríay el experimentoa lo largo de los

últimos diezañosse encuentranen [Liewer85]. [Wootton9o]y [Nedospasov92].

1.2.3 El tokamak TJ-I

El tokamakTJ-J [Pardo87a]esun dispositivode confinamientomagnéticode plasmas

en operacióndesde1983 en el Centro de InvestigacionesEnergéticas,Medioambientalesy

Tecnológicas(C.I.E.M.A.T.) de Madrid. Por sus característicastécnicas,esun dispositivo

muy adecuadoparael trabajoen una ampliagamade áreasde investigacióncon interésen

fusión nuclear: estudiosbásicos de confinamiento (camposeléctricos, transportede

impurezas,efecto isotópico), física del borde del plasma,estudiosde turbulencia(física

atómicay fenómenosno lineales),estudiosde interacción plasma-paredy desarrollode

nuevosdiagnósticosde plasmas.

Las característicasgeneralesdel dispositivoTI-! son: radio mayor R = 0.3 m, radio

menor a = 0.1 m. razonde aspectoA = 3, corrientedel plasma~ = 20 kA - 60 kA. campo

magnéticotoroidal 8 = 0.8 T - 1.5 T. duracióndel pulsode plasmade 30 ms. Parámetros

obtenidosen descargastípicasde TJ-I son [Pardo8la], [Pardo87bl.[Rodriguez95]:tensión

por vueltaenel máximo decorriente,V¡ = 3 V. temperaturaelectrónicacentral.Te(O),de 300

ev. densidadelectrónicacentral,ne(0), de (1 -4) >< í013cm-3. Z«ff de 2 - 4, y tiempode

confinamientode la energía,Te, del ordende0.3 ms

En la figura 1.2.3 se muestraun esquemasimplificado de la máquina.La cámarade

vacíoesde aceroinoxidablecon una secciónrectangularde 0.1 m de anchurapor 0.12 m de

alturay actúacomo ¡imitador toroidal. La corrientedel plasmase generaal actuarel plasma

comosecundariode un transformadorcon núcleode airey con bobinascentralesque actúan

comoprimario del mismo transformador.La presenciade corrientestransitoriasen el primario

induce lacorrientedel plasma.El campotoroidal segeneramediantebobinasarrolladasen la

dirección poloidal. Hay además4 bobinas de campo vertical que permitenmodificar La

posicióndel plasma.
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El tokamakTJ-I sólo empleacalentamientoóhmicocon potenciasde calentamientoen

el rangode 100kW.

Figura 1.2.3: TokamakTJ-L 1: Ni¿cleo de aire delprimario del transformador

2: Bobinasde campomagnéticovertical. 3: Cámarade vacíocon las espirasde campo

toroidal arrolladas a su alrededor. 4: Plasma. La corriente del plasmagenerael

campomagnéticopoloidal.

1.2.4 El stellarator Wendelstein7-AS

EJ stellaratorWendelstein7-AS [Renner89j,[Ringler90],[Weller9ljj, del InstitutoMax-

Planckde Físicadel Plasma(LPR) en Garching(Alemania),fue diseñadoparaconseguiruna

optimizaciónde la configuraciónmagnéticay mejorarasí las propiedadesde estabilidad,
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equilibrio y transportedel plasma.

Las característicasgeneralesdel dispositivoWendelsteinY-AS son: radio mayorR= 2

m, radiomenora = 0.2 m, razónde aspectoA = 10, campomagnéticotoroidal B = 1.2 T - 2.5

T. energíaalmacenadaW,,, 5. Md, duracióndel pulso de plasmade hasta3.0 s, rango de

variación de = 0.2 - Ok, cizalladuraglobal, 1 ta~ ¿oV ¡o, muy bajay pozo magnéticoen el

rangode -1.5 a ±1.

En la figura 1.2.4 se muestraun esquemasimplificado del sistemade bobinasy del

plasmadel stellaratorWendelstein7-AS. Su configuraciónmagnéticase obtienemedianteun

sistemade bobinasmodularesque confierenal plasmauna periodicidadM = 5. Cadaperiodo

constade nueve bobinas modularesalabeadasademásde dos bobinas planasde campo

toroidal que junto con las de campovertical permiten variar de forma muy amplia la

configuraciónmagnética.

La configuraciónmagnéticadel stellaratorW7-AS secaracterizaporunatransformada

rotacional moderada,poca cizalladura, variación .IdllB reducida y pozo magnético

estabilizante.Labajacizalladurahaceposibleevitar completamentelos valores resonantesde

orden bajo de la transformadarotacional.Los perfiles de y de V’ puedenmodificarse

empleandolos campostoroidalesy verticalesauxiliares.

En Wendelstein 7-AS se emplea habitualmentecalentamientoadicional por

radiofrecuencias(ECRH14) y NBI. Se dispone de cuatroosciladorestipo girotrón de

frecuencia70 0Hz con una potenciade 200 kW cadauno y pulsosque emiten ondas

electromagnéticasde 3 s de duración.Otro girotrón, que trabajaa la misma frecuenciay

potenciaperocon un pulsode duraciónde0.1 s, permitetrabajaren modopulsado.El ángulo

de incidenciadel hazde microondasse puedecontrolarmedianteun conjunto de espejos

móviles que permitenmodificar, a su vez, tanto la dirección y magnitud de la corriente

inducidaen el plasma,como la posiciónradial de deposiciónde la potencia.Las maximas

temperaturascentralesalcanzadascon estemétodode calentamientoson T
8 = 2.8 keV y T¡ =

0.4 keV. Se dispone ademásde otro girotrón de 0.5 MW de potencia y de 140 0Hz de

frecuenciaque permitecalentarplasmasde mayordensidaddurante1 s. La bifurcacióna

modoH de confinamientose haalcanzadoempleandoesteúltimo girotrón [Wagner93b].Para

la inyecciónde átomosneutrosse disponede dosinyectorestangencialesal campomagnético

y en sentidosopuestoscon unapotenciatotal de hasta1.5 MW. Con ellos se puedenconseguir

4Del inglés Plectro,, Cx’clotron Resonant Hcating.
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densidadeselectrónicassuperioresa la densidadde corte impuestapor los girotronesde

ECRH a 70 GHz llegándosea alcanzarvaloresde densidadpróximosa 1020 ma.

1

Figura 1.2.4: Stellarator Wendelstein7-AS. 1: Bobinas planas de campo

toroidal. 2: Bobinasalabeadasde campopoloidal. 3: Plasma.4: Secciónelíptica. 5:

Seccióntriangulan





Capítulo 2: Técnicasde medida y de procesadode
señales
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2.1 Sondasde Langmuir

Lasondade Langmuiresunade las técnicasmásadecuadaparael diagnósticodel borde

del plasma. Desde 1924, en que fueron empleadaspor Langmuir. las sondashan

proporcionadoy siguenproporcionandola mayorpartede la informaciónque setiene de los

parámetrosdel bordedel plasmaen diferentestipos de dispositivos[Chen65].[Matthews94].

Unasondade Langmuir es un pequeñoelectrodometálico, normalmenteuna varilla, que se

introducedentrodel plasma.En unaconfiguraciónde “sondasimple”. el electrodoseconecta

a una fuentede tensióncapazde mantenerlopolarizadoa diferentespotencialespositivosy

negativosrespectoa un potencialde referencia.Cuandola superficieque seempleacomo

referenciadel potencialessuficientementegrande(sesueletomarcomoreferenciala cámara

de vacíoque contieneal plasma),la corrienterecogidapor la sondaproporcionainformación

sobrela densidadelectrónica,la temperaturaelectrónicay el potencialdel plasma,con muy

buenaresoluciónespacial.

Afortunadamente,la perturbacióncausadaen el plasmapor la presenciade la sondaes

muy localizadaparaun rangomuy amplio de condicionesdel plasma.Así pues.el electrodo

puedeactuarrealmentecomo una sondaen el sentidode que su presencíano modifica las

magnitudesquepretendemedir.

Desdeel punto de vista experimental,las sondasde Langmuir son dispositivosmuy

simples. Por el contrario, la teoría de sondases extremadamentecomplicada[Chen65],

[Sanmartin70], [Stangeby82].[Carlson93].Esta dificultad es consecuenciade la propia

naturalezade las sondas,que presentansuperficiesmaterialesen contactodirecto con el

plasmadonde las ecuacionesque describenel comportamientodel plasmacambiansu

carácter.En particular, la condición de cuasineutralidad.que se verifica en el centro del

plasma.deja de ser válida en la región de la interfaseplasma-pared.Esto da lugar a la

aparición de una capasuperficial entre la sonday el plasma15,donde las densidades

electrónicae iónica son diferentesy puedenpor tanto generarsey mantenersecampos

eléctricosintensos.

5Denorninadoshcath en la liieratura.
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2.1.1 La curva característica de una sondade Langmuir

La figura 2.1.1 muestrala curvacaracterísticade una sondade Langmuir obtenidaal

medir la corriente recogidapor la sondacuandoestaseencuentrapolarizadaa diferentes

potencialescon respectoal potencialde la superficiede referencia.

Comoconsecuenciade las diferentesmovilidadesde los electronesy de los iones,en el

instantede insertarla sondaen el plasmano secompensanlos flujos de ambos,de formaque

seacumulaun excesode electronesen la superficie,que adquiereun potencial(denominado

potencialflotante). ~fl = k7~, negativorespectoal potencialdel plasma.La mayorpartede

estepotencialapareceapocaslongitudesde Debye (?VD = 3 x l0~ ni en las condicionesdel

bordedel plasmadel tokamakTJ-I y del stellaratorWendelstein7-AS) de la superficie de la

sonda[Stangeby86j.Se generaasí un campoeléctricoque, por una parte,repele a la mayor

parte de los electronesque se aproximana la sondapor movimientosaleatoriosy. por otra,

aceleraa los ioneshaciala superficiede esta.En estascondicionesla corrientecolectadapor

la sondade Langmuiresceroy sediceque la sondaestá ‘flotando”. La figura2.1.2 muestrala

variaciónespacialde algunosparámetrosdel plasmaen laproximidadde la interfaseplasma-

paredde unasondaflotante [Stangeby9o].

Cuandola sondase polariza a un potencialporencimadel potencialdel plasma,VSV,,

(región LII de la figura 2.1~1),el flujo de electronesno seencuentraretardadoy la corrientede

saturaciónelectrónicao corrienteelectrónicamáxima. ~, será[Stangeby90l:

I7=—ncJcAe
4

(2.l.la)

dondeA es el áreade colecciónde la sonda,e esla unidadde cargadel electrón,nc esla

densidadelectrónica y 3~ = (8kT~/nm~)1~2es la velocidad térmica electrónica.Esta

estimaciónno escompletamenteválidaen plasmasfuertementemagnetizados[Stangeby9o].

En la zonaexponencialde la característica,paraV<V> (región II de la figura 2.1.1), los

electronesse encuentransometidosa un campode retardo.Suponiendouna distribución

maxwellianaparalas energíasde los electrones,seobtiene[Stangeby8ó]:

[e(v—v~)

]

1 = ex
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En plasmasfuertementemagnetizadoses necesariointroducir alguna correccióna la

expresiónanteriorcomoseveramásadelante[Stangeby90]

1(A)

1 II III

VP

0.4

0.2

r

VtIV)

5

Figura 2.1.1: Curvacaracterísticade una sondadc Langmuzr.

Podríaesperarseque la expresiónde la corrientede saturaciónióniea, it, paraV<cV>~

(región 1 de la figura 2.1.1) fueseanálogaa la de la corrientede saturaciónelectrónica,17,

pero no esasí. El flujo de iones a unasuperficiepolarizadaa un potencialmuy negativocon

respectoal potencialdel plasmasepuedeexpresarcomo[Stangeby86j:

+1~ ~‘O.5n~.c5 Ae
(2.1.lb)

donde cj = + lj)/m; J14 es la velocidadacústicade los ionesy se suponeque los iones
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tienen Z = 1. La explicaciónde estecomportamientoinesperadose encuentraen que la

presenciade la sondaes más perturbativapara los iones que para los electrones.Para

potencialesinferioresal potencialdel plasma,1kV1,, lamayorpartede la tensiónaplicadaala

sondaaparececomounacaídade potenciala travésde unacapamuy delgadaentreel colector

y el plasma(la capa) cuya anchuraes del orden de la longitud de Debye. Pero este

apantallamientodel campoeléctricono es perfecto.Existe una “precapa” que penetraen el

plasma[Stangeby82],atrapandoa los ionesy repeliendoa los electrones(figura 2.1.2). La

caídade tensiónen la precapaes aproximadamentedel ordende 0.5kTe/ede maneraque la

densidaden el bordede la capaesaproximadamente05n~ [Stangeby9o].Por tanto, Los iones

en la precapaseencuentransometidosa una fuerzadebidaal gradientede presión y a una

fuerzaelectrostáticaque se sumaa la anterior.Paralos electroneslas dos fuerzasse cancelan

casiexactamente,de forma que siguesiendoválida la hipótesisde distribución no perturbada

de electrones,comoapareceimplícitamenteen el usodel factorde Boltzmann.La distribución

iónicaseencuentramuy perturbaday no esválida la hipótesisde distribuciónmaxwellianaen

el bordede la capa.Los ionesson aceleradoshastala velocidadacústica[Stangeby86].Porel

mismomotivo, la validezde la expresiónobtenidaparala corrienteelectrónicade La sondaes

cuestionablea partir de potencialessuperioresal potencial del plasma, l~$V1,, pues la

distribuciónmaxwellianade electronesse encuentra,en esaregión. tambiénniuy perturbada

[Stangeby9o].De hecho,la colecciónde corrienteelectrónicaen la región de saturaciónpuede

perturbarmucho el plasmay la interpretaciónde estazonade la curvacaracterísticaes

complicadaincluso¿n plasmasno magnetizados[Pitts9Ol.

La corriente total colectadapor la sondaes la suma de la corriente iónica y la

electrónica,1 = + E. A tensionesiguales al potencialflotante. V = - las corrientes
*electrónicase iónicasse compensanverificándose E = - Como el potencialflotante está

biendefinidoen la curvacaracterística,esconvenienteajustarlacurvamedidaa la expresión:

1= it~jí—exp[e(V~fl)}J

(2.l.Lc)

Teniendo en cuentaque la sondaestá “flotando” ( V = ~fl) cuandose igualan las

corrientesy considerandola emisión secundariade electronesde la superficiede la sonda,7~,

podemosobtenerunaexpresiónquerelacionael potencialflotante con el potencialdel plasma

[Stangeby82]:
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k=iln[2rft!~jl+fi}l~Y Y2]tt~
(2ÁId)

Porejemplo,en un plasmade hidrógenocon 1% = T¡ y r~ = 0, setieneque Óp = —2.49k Te/e.

CC

Plasma O’
a-

capa precapa Píasnn -

rbt

-l/2(kTc/e> -— 10 ~
¶4— ~fl

4w = -3(kTe/e)

VdICs

o-
~.- ~o-

n/n.

—-no
0’

o-112

Figura 2.1.2: Variación de algunosparámetrosdel plasma en función de la

distanciaa la sonda o a la pared.
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2.1.2 Efectos del campo magnético y del tamaño de la

sondaen la curva característica
La interpretaciónde las señalesobtenidascon una sondade Langmuir dependeen gran

medidade la relaciónentrelos radiosde Larmorde los electronesy de los ionesdel plasma,

Pci’ y el tamañocaracterísticode la sonda,d.

En el casode plasmasmagnetizados,el movimientode las partículasa lo largo de las

líneasde campomagnéticoesmuchomásrápidoqueel movimientoperpendiculara ellas.La

superficiesólida de la sondaactúacomosumiderode panículasy reducela densidada lo

largo del tubo de flujo magnéticosubtendidopor ella. El gradientede densidadresultantees

perpendicularal campomagnéticoy proporciona,por difusión,el flujo de partículasrequerido

parael balancede partículas.En las condicionesde densidady temperaturaelectrónicadel

bordedel plasmapuededespreciarsegeneralmentela generaciónnetade partículasdentrodel

tubo de colección(por ionizacíon.por ejemplo)frenteal término de difusión perpendicular

que haceque las partículaslleguen al tubo de colección desdeel plasma[Stangeby9o].

Podemosconsiderardos configuracionesdistintas,pero relacionadas;la sonday el SOL (el

SOL ha sido descrito en la sección 1.2.2.4).En la configuración de SOL aparecendos

superficiessólidas en cadauno de los extremosdel tubo de flujo magnético.En la

configuraciónde sondano hay másque unasuperficie sólidacomo semuestraen la figura

2.1.3. Debido a la grandiferenciaentrelos flujos paralelo(F1) y perpendicularfil) al campo,

la sondareduceladensidaddel plasmasobreunadistanciaL,~ a lo largodel campomagnético

que se denorninalongitud de coleccióno de perturbación.El valor de L1, puedecalcularsede

formaaproximadahaciendousode la expresióndel balancede flujos [Stangeby82]:

2
liíd =—nccsd = [‘14dL,., DjJV,rn) 4dL,,, D±X 4dL,0

2 d

dondeD1 esel coeficientede difusión perpendicular.De estaforma

L,> =d
2c~/8D

1

(2. l.2a)

Por ejemplo,en el casode sondasde dimensión,d = 1 x íO
3 m, y con las condicionesdel

bordedel plasmaTe = T¡ = 30ev,c
5 0.5 x ío~ ms-

1 y Di 1 m2s1seobtiene L~, = 12 x

m. En el borde, la longitud de ondade unaperturbaciónen el plasmamedidaa lo largo

de la línea de campo es, al menos, un orden de magnitud superior a la longitud de
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perturbacióncalculadapara sondasde estetamaño [Wootton90], de forma que se puede

considerarque la medidaeslocal.

Cuandola longitud del tubo de coleccióno de perturbaciónsuperaa la longitud de

conexióncon el limitador se interfiereen el procesode colecciónnatural de partículas.En

estascondicionesse introduce un grado más de dificultad en la interpretaciónde los

resultadosexperimentales[Stangeby84].

d

B

Figura 2.1.3.- Geometríade la colección departículas. A partir de los ¡lujos

perpendicular y paralelo se puede determinar la longitud de colección o de

perturbación,L de la sancta.
1,’

Otro aspectoa consideraren la interpretaciónde las medidasrealizadascon sondasde

Langmuiresel áreade colecciónefectivaAep Se diceque se verifica la condiciónde campo

magnético “fuerte” cuando p~. <d <ps, mientras que se verifica la condición de campo

magnético“muy fuerte” cuando d > ~ En el régimende campo magnéticomuy fuerte

podemosesperarque, independientementedel áreade la sonda,severifique A~í= A1 donde

A±esel áreade la sondaproyectadaperpendicularmenteal campomagnético.En máquinas

pequeñas.donde las sondasno suelenoperaren régimende campomagnéticomuy fuerte,

surgenincertidumbresen el valorde Aefporqueg > A1. Paraobtenerun valor biendefinido

de A~¡y de estaformaunamedidaprecisade la densidadelectrónica,esaconsejableemplear

sondaslo suficientementegrandescomoparaoperaren el régimende campomagnéticomuy

fuerte,aunqueasísetienenlongitudesde colecciónmayores,con los consiguientesproblemas

de interpretación[Stangeby84j.

En un plasmade deuteriono magnéticoel valorteórico del cocientede la corrientede
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saturaciónelectrónicaentre la corrientede saturacióniónica toma valores 17/It = 35. La

discrepanciamás evidente entreel comportamientoteórico de una sondade Langmuir

descritoanteriormentey el observadoexperimentalmentese encuentraen la gran reducción

del cocientede corrientesde saturaciónmedido,que tomatípicamentevaloresentre5 y 10

[TagleS?], [Stangeby84].Por otra parte, la zona de transiciónde la curva característica

(región II en la figura 2.1.1) no se encuentraexactamentedescritapor un comportamiento

estrictamenteexponencial [Tagle87], [Buchenauer88]. En el régimen de saturación

electrónica la longitud de colección de la sondaes presumiblementemayor que la

anteriormentecalculada,Li,, — 3d2/DI, dondeDm0 esnecesariamenteigual al coeficiente

de transporteperpendicularempleadoen la situaciónque considerala colecciónde iones

[Stangeby90].Una posibleexplicaciónpara la reduccióndel cociente5//ji se basaen

considerarlas colisionesquesufrenlos electronesal recorrerel tubo de coleccióndelongitud

la fricción con los ioneshacedisminuir el flujo de electronesque se dirigen a la sondaa

valorespordebajode l/4nc¿%.Seha calculadoque [Stangeby82]:

5 ~jrhii{nerceAdonder’ es un factorde reduccióndadopor:

r = 2(&’-jj(l +

(2.1.2W

siendo2c1 el recorrido libre medio de colisión electrón-ióny p~ el coeficientede difusión

electrónicaparalelo[Tagle87]. Se puederazonarque no es sólo la corrientede saturación

electrónicala que seve reducidasino la corrienteelectrónicaen general,acualquierpotencial

de polarizaciónde la sonda.Sin embargo,esposibleencontrarun potencialde corte V
1., hasta

el que se puedeajustarlacurvacaracterísticaa unaexponencialde formacorrectalTagle87t

[Buchenauer88].

Un resumende los últimos avancesen la teoríay la interpretaciónde las sondasde

Langmuir en presenciade camposmagnéticosse encuentraen el trabajode G.F. Matthews

[Matthews94].
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2.2 Técnicasde análisis espectralcomoherramienta

de diagnósticode fluctuacionesen plasmas

El problemade analizare interpretarlas señalesfluctuantesasociadasa inestabilidades

y turbulenciaen plasmasse puedeabordar intentandoidentificar los diferentesmodos

implicados, investigandola interacciónentreellos, si la hay, y estudiandola correlaciónentre

las fluctuacionesde diferentesparámetrosdel plasmapara estimar la incidenciade la

turbulenciaen el transporteanómalo.

El primer problemaque surgees que se desconoceun modelo físico completoque

describa.inclusode formaaproximada,las perturbacionesa estudiar.Normalmentese asume

un modelode turbulenciaque describelas perturbacionesen los parámetrosdel plasmacomo

una superposiciónde ondasplanaso de paquetesde ondasque se propagan,de formaque se

puedehacerel análisisde las señalesen términosde modosde Fourier [Smith73].[Smith74].

En cualquiercaso,cadavezparecemásverosimil la hipótesisde quela turbulenciadel plasma

debedescribirsecomo un sistemacaóticodesarrollado[Ruelle91]. Por tanto, habráquetener

precaucióncon las conclusionesobtenidasbajo la hipótesisde turbulenciadescritacomo

superposiciónde modosde Fourier. Otro problemaque apareceen el estudiode la turbulencia

en plasmasse debea que se trabajacon magnitudesque fluctúan en el tiempo y en el espacio.

Asumiendoel modelode superposiciónde modosde Fourier.paracaracterizarcadauna de las

ondasde interésque puedenestarpresentessimultáneamenteen el plasmahay que sercapaz

dc medir su amplitud,su frecuencia.co, y su vectorde onda, k - Además.k y ca no son

independientessino que estánligadospor una relaciónde dispersión.k=k(w), que no se

conocepreviamente.La correlacióny la fase entre las diferentesmagnitudesfluctuantes

proporcionainformación sobre el transporteinducido por la turbulenciay los posibles

mecanismosgeneradoresde ella.

2.2.1 Análisis espectralpor transformada de Fourier

Supongamosque gj(t) y g2(t) representandos señalesfluctuantesen dos puntos

espacialesseparados.Parapoderemplearla tecnícade la transformadarapidade Fourierpara
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el análisisespectral,FF1(FastFourierTransform)[Ramirez85j,esnecesarioen primerlugar

digitalizar las señalesa estudiarparaluego calcularsu transformadadiscretade Fourier

empleandouna subrutinaadecuada[NAG9I]. DenominaremosG¡(ca) y G2(ca) a las

respectivastransformadasde Fourier. El espectrode potenciacruzadaresultantese calculade

la forma:

P12(ca)= G(ohG2(ca)

donde el asteriscodenotala función complejaconjugada.Como fl2(ca) es en general

complejo,puedeexpresarseen términosdel espectrode potenciacoincidente, C12(ca), y de

cuadratura,Q12(ca), o, de forma alternativa,en términosde su amplitud, Pj2(ca)~, y su fase,

~í 2(ca) -

P12(ca)= q2(w)+iQ12(oi)

Pi 2(ca) = ~t2(ca)~e¡
0í2(~), I~1

2(ca)~ = <Jj (w»f02 (ca)~, ~12(ca) = ~2(ca)~O1(ca)
4.

Los espectrosde potenciade g1(t) y g2Q) secalculande la forma:

Pií(ca)=Gf(ca)G,(ca)=IGí(cat y P22(W%G~(W)G2(Úh=IG2(W)k

vemosque los espectrosde potenciasonrealesy positivosy constituyenuna densidad

espectralde potencia.

Otra función que esmuy útil en el estudioexperimentalde fluctuacionesdel plasmaes

el espectrode coherencia,y¡2(ca),que se calculaen términosde los espectrosde potenciay

del espectrode potenciacruzadade la forma:

= P12(co)~¿12 IPt í(ca)P22(w)]’
12

Observamosque 7t2 esun espectrode amplitudcruzadanormalizadocon los espectros

de potenciade las señalesque se estudian.Si la coherenciaes cero para una frecuencia

particularsedice quelas señalessonincoherentesa esafrecuencia.Porel contrario,cuandola

coherenciaesuno paraunafrecuenciaparticularse dice quelas señalesson coherentesa esa

frecuencia.Paravaloresintermediosde lacoherenciaentreceroy uno se dice que las señales

son parcialmentecoherentes.

Bajo la hipótesisde turbulenciadescritacomo superposiciónde modosde Fourier, es
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posiblecalcular k(co) a partir de la fase del espectrode potenciacruzadade dos señales

obtenidasen dosposicionesespacialesseparadasuna distancia Ar [Smith74]:

0~~,
Ar

Se puededemostrarque. bajo la hipótesisde turbulenciaestacionariay homogéneay

que puedeser descrita como superposiciónde paquetesde ondas,el cálculo de k(co)

empleandosólo dosposicionesespacialeses válido [Beall82],[Jwama79],[Levinson84].Este

tipo de descripciónde la turbulenciaesel modelobásicopropuestopor muchasteorías.

El conocimientode Ja frecuenciaca y del númerode onda k permiteel cálculo de la

velocidadde fase, u1 = ca/Li de cadaonda.

Al calculardi~italmente el espectrode potencia.las N componentesdiscretasdel

espectroestaránseparadaspor la anchuramínimade frecuenciaAfrl/T, siendo Tíaduración

del intervalo de medida.En estecaso,la varianzaestadísticaen las estimacionesespectrales

esmuy grandey se manifiestancomouna grancantidadde variacionesrápidasen el espectro

de potencia.Para reducirel error a un nivel aceptableel espectrodebeser suavizadoo

promediadosobrevariasanchurasde frecuenciamínimaadyacentes.Esto va acompañadode

una pérdidade resoluciónen frecuencias.La anchuraespectralvendrádadapor AF = Afm

siendo ¿u el númerode frecuenciasadyacentessobrelas que se promedia.Como resultado,el

espectrosuavizadoconsistiráen N/m puntos separadosAF. Paradeterminarcuál es el

suavizadoadecuadohay que llegar a un equilibrio entreJa reduccióndel nivel de ruido y la

pérdidade resoluciónen frecuencias.

El espectrode potenciacruzadodebesuavizarsede forma ordenadaparaasegurarque

no sepierde la informaciónde la fase. Se suavizaprimero el espectrocoincidentey el de

cuadraturasobre¡u bandasde frecuenciaadyacentes.se calculaentoncesel móduloy la fase

del espectrocruzadode potenciay por último se calculala coherencia.

Podemosresumir las expresionesde las varianzasde las cantidadesespectralesaquí

estudiadas[Smithl4]. Las funcionessuavizadasseseñalancon una“tilde”:

var{A2(wk)] = ~Y—)P12(COk)~ + 712(CDk 42
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var[5I2(wk}] L¿fl{Tl?(wk)¡ — ij

var[¡~í2 (co* 4 = (s+Ií — K 2(Wk t}

vemosque en todos los casos,la varianzade cualquierade las cantidadesde interés

disminuyeal aumentarni. Además,en las dos últimas expresiones,la varianzadisminuye a

medidaque la coherenciapromediadatiende a la unidad. Es decir, cuantomayor sea la

coherenciaen una bandade frecuenciasmejoresseránlas estimacionesespectralesen esa

banda.

Se puede dar también una estimación del valor mínimo de la coherencia ‘a

estadísticamentesignificativa [Bloomfield76]:

Ymin = ‘~ 1
(2.2.la)

2.2.2 Cálculo del transporte debido a fluctuaciones -t

El punto de partida es la expresióndel flujo de partículasdebido a fluctuaciones

electrostáticas(fórmula 1.2.2.5a),queha sidoya descritoen lasección1.2.25:

B

donde ú, ñ y A’ sonlas fluctuacionesen la velocidadde las partículas,en la densidady en el

campo eléctrico respectivamente,B es el campo magnéticoestático,mientras que los

corchetessignifican promediotemporal.Si el estudiose realizaen dispositivoscon geometría

toroidal, seasocia ú con Dr, A’ con y B con B~. No se consideraaquíel origendel

espectrode fluctuaciones,sólo se estudiael problema de relacionarlas propiedades

espectralesde las fluctuacionescon el transportede partículasperpendiculara los campos

magnéticosconfinantes. El caso del transportede energía debido a fluctuaciones

correlacionadasde temperaturay campoeléctrico, <tÉ>,/R, se razonaexactamenteigual.

Seránecesariohaceruso de la relaciónentrela función de correlacióncruzada(en el
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espaciode tiempos)y el espectrode potenciacruzado(en el espaciode frecuencias)y teneren

cuenta las propiedadesde simetría del espectrode Fourier [Ramirez85]. En muchas

situacionesexperimentaleses más fácil medir las fluctuacionesdel potencial 0 . que las

fluctuacionesdel campoeléctrico- Por este motivo asumimosque A’ = —V¿ y que las

fluctuacionesde densidady de potencialpuedenrepresentarsepor la superposiciónde modos

de Fourier. De esta forma es posible expresarel promedio temporal Kñú> de la forma

[Powers74]:

11 1/2
<ñÚ> = —(<E) = —J

0k(w) y~~(co) sen[an~(w)J ~,~(ca)%(co) dco

donde a14w)esla fasecruzadaentrelas fluctuacionesde densidady las de potencialpara

cadafrecuencia,oj.

La integral en la ecuaciónanteriorindicaque.en principio, todaslas frecuenciaspueden

contribuir al transportedel plasma.Si se consideraunabandaespectralestrechade anchura

bco y centradaen capodemosdecira partir de la ecuaciónanteriorque la contribuciónal flujo

de partículasde esabandade frecuenciaspromediadaen el tiempoestarádadopor:

<- DV k%) y~ (ca) sen[a~é (ca)Jnr,,,s ~rflis

donde n<,,,~ y ~ denotanlos valorescuadráticosmedios(rms
16o desviacióntípica) de las

fluctuacionesde densidady de potencialen la bandade frecuenciasde anchuraScaen tomoa

ca. Es decir:

= V2J~
111(co)Sca

~Prrns= V2P~(ca)bca

1 <~Dcl Inglés roo¿ mean squarc.
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En este capítulo se describenlos resultadosexperimentalesque configuran la

contribuciónoriginal dc estamemoria.La presentaciónde los resultadosobtenidosse ha

estructuradode la siguientemanera:

il La descripciónde la técnicaexperimentaldesarrolladaparamedir fluctuacionesde

temperaturacn el bordedel plasma,y denominadagenéricamentecomo sondade Langmuir

con barrido rápido”, sedescribeen el apartado3.1.

u) La aplicaciónde estemétodoa la medidade la temperaturaelectrónicay sus fluctua-

cionesen el bordedel plasmadel stellaratorWendelstein7-AS se describeen el apartado32.

Los resultadospresentadosen estosdosapartadoshan sido publicadosbajo los títulos

Measurenienlof densitvandtemperature.fluctuationsusing a fast sweptLangmuir probe, por

R. Balbín, O Hidalgo. MA. Pedrosa,1. García-Cortés.i. vega.en Rey. Sci. lnstrum. 63.
4605 (1992): Densitv,porential ant! temperaturefluctuationsin Wendelstein7-ASant!Asdex.

por R. Balbín. A. Caríson,M. Endíer.L. Giannone.C. Hidalgo.H. Niedermeyer.A- Rudyj, G.

Theimeren 1 9th BuropeanConferencemi ControlledFusion and PlasmaPhvsics.lnsbruck.

Proc. 1 6C(1I). 783 (1992) y Densitv, temperatureant! potential fluct¿tatiotm¿neasurementsbv

tite sweptLangmuirprobe techniqueitt Wendelstein7-AS por L. Giannone.R. Balbín, H.

Niedernieyer.M. Endíer.6. Herre, C. Hidalgo, A. Rudyj. G. Theimer.Ph. Verplankey W7-

AS Teamen Phys.Plasmas1, 3614(1994).

iii) Los resultadosobtenidosal medir las fluctuacionesde densidady temperatura

electrónicaen el bordedel plasmadel tokamakTJ-I se describenen el apartado3.3.

Estos resultadoshan sido publicadosen bajo el título Experimental evidenceof

s¿gn¡fica¿¿ttemperaturefiuctuarions in tite plasmaedge¿-egion of tite Ti-! tokamakpor C.

Hidalgo, R. Balbín. M.A. Pedrosae 1. García-Cortésen Phys. Rey. Letters, Vol. 69. 1205

(1992).

iv) Finalmente,los estudiossobrela correlaciónentrelos niveles de radiacióny las

fluctuacionesde temperaturarealizadosen el tokamakTJ-1sediscutenen el apartado3.4.

Estos¡-esultadoshan sido publicadosbajo el título Edgeturba/em-eant! total radíation

itt tite TI-! tokamakpor MA. Ochando,M.A. Pedrosa.R. Balbin. 1. García-Cortésy C.

Hidalgoen Phys.Fluids B. Vol. 5, 4051 (1993).
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3.1 Medida de fluctuaciones de temperatura

electrónica: la sonda de Langmuir con barrido
rápido

4<

Comoya seha comentadoen el apartado2.1, la medidade la curvacaracterísticade una

sondade Langmuirpermiteevaluarla densidad,Ja temperaturaelectrónicay el potencialdel

pWsmacon una resolucióntemporaldeterminadapor la velocidadde barridode la tensión

aplicada.

La caracterizaciónde la turbulenciadel plasma(esdecir, la medidade las fluctuaciones

de temperatura,densidady potencial)requiereque la frecuenciade barrido de la sondasea

superiora las frecuenciastípicas de la turbulencia.En el casodel stellaratorWendelstein7-

AS y del tokamak11-1 las frecuenciasmediasde las fluctuacionesdel plasmase encuentran

en el rangode 50 kHz a 150 kHz. Porestarazón,la frecuenciade barridode la sondadebeser

superiora los 200 kHz.

A pesar de la complicación técnicaque suponebarrer una sonda a frecuencias

suficientementeelevadascomo parapoder considerarque los parámetrosdel plasmason

estacionariosduranteel tiempo de un barrido,estemétodode medidapresentala ventajade

permitir determinarlos parámetrosfundamentalesdel plasma,la correlaciónentreellosy sus

fases cruzadasen la misma posición dentro del plasma, eliminando algunas de las

incertidumbresasociadasa otrastécnicas.

Inicialmentese realizaronmedidasde las fluctuacionesde temperaturacon unasonda

doble barrida a frecuenciasen torno a 10 kHz. La magnitud de las fluctuacionesy la

coherenciaentre las distintas variablesfluctuantessecalculaajustandola curva corriente-

tensiónmedida a la expresiónde la curvacaracterísticade una sondadoble [Robinsonó9ll,

[Lin89]. La limitación de estemétodo se encuentraen la hipótesis inherentede que los

gradientesde las magnitudesfluctuantesentresondasse puedendespreciar.Si setienen en

cuentaestosgradientesel númerode parámetrosde ajustese incrementaexcesivamente,

haciendoqueestatécnicaseapoco fiable [Carlson9Ol.

Otrométodoparamedir la temperaturaelectrónicamedia local consisteen el empleo
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simultáneode tres sondasdispuestasen la configuraciónconocidacomo “triple sonda” [Sin-

Li6Sl. Estaconfiguraciónno permitedeterminarcon fiabilidad el nivel de fluctuacionesde

temperaturadebido a los erroresintroducidospor el desfaseque existeentre las señales

medidasen las diferentessondas.Con la finalidadde resolveresteproblemase ha propuesto

una nuevaconfiguraciónde triple sonda[Tsui92]: medianteuna interpolaciónlineal de los

parámetrosfluctuantes se corrigen los errores debidos a los desfases.La dificultad

experimentalde estemétodoseencuentraen la necesidadde tenerque posicionartodas las

sondassobrela mismasuperficiede flujo, a unadistanciamenorque la longitud de ondade la

perturbaciónque se quieremedir y evitandolos efectosperturbativosde unassondassobre

otras.

Recientementese ha propuestomedirlas de fluctuacionesde temperaturahaciendouso

de la naturalezano lineal de la curvacaracterísticade la sondade Langmuir: es posible

deducir la temperaturaelectrónicaa partir de la intensidadrelativa de los dos primeros

armonicosde la curvacaracterísticade una sondade Langmuir barridasinusoidalmente

[Nieuwenhove88][Ivanov93].

La medidade fluctuacionesde temperaturacon una sondade Langmuir con barrido

rápido también presentadificultadesexperimentalesconsiderables[Liewer86]. pero la

necesidaddc disponerde un amplificadorde bandaanchay de un sistemade adquisiciónde

datosde muestreorápidose ve compensadapor la posibilidadde medirlas fluctuacionesde la

densidad,del potencialdel plasmay de la temperaturaelectrónicay de suscoherenciasy fases

relativas simultáneamenteen una posición espacial. Esta técnica, que fue probada

inícialmente en el tokamak TJ-I [Balbin92a], ha sido desarrolladay empleadacomo

diagnósticode fluctuacionesde temperaturaen el bodedel plasmadel stellaratorWendelstein

7-AS

3.1.1 Dispositivo experimental

Las medidasde fluctuacionesde la corrientede saturacióniónica17, 1~, del potencial

flotante. 0f1’ y de la temperaturaelectrónica, 7~, se realizaronen el bordedel plasmadel

7A parth’ dc estecapítuloseemplearanindistintamentelos términos “corrientede saturación’ y “comentede
+

saturación Oníca’. asícomo ¡ ¡
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stellaratorWendelstein7-AS con una sondade movimientorápidotSen la direcciónque se

muestraen la figura 3.11. Estasondade movimiento rápidodisponede un conjuntode 19

sondasde Langmuir. Las sondassonde grafito,de 2 mmde longitud y 0.9 mm de diámetroy

seencuentranseparadas2 mm en la direcciónpoloidal. Empleandoun mecanismoneumático,

la sondade movimiento rápidorealizabarridosradialesde 10 cm en 150 ms. De estaforma

quedalimitado el flujo de calor a las sondasde Langmuir es aceptable,posibilitando la

medidade los parámetrosdel plasmaen la región internadel plasmapróximaal borde(rcr5

siendors la posiciónde laúltima superficiecerradade flujo).
‘a

<p45
0

t=O.347

25.20

Figura 3.1.1: Posiciónde las sanctasrespectoal plasmaen Wendelstein7-AS.

En esteexperimentosebarrieronsimultáneamentetres sondasde Langmuir. La curva

característicade cadauna de ellasseobtuvo barriendola tensiónaplicadaa la sondaen un

rangode frecuenciasde 400 kHz a 1 MHz. En la Figura 3.1.2semuestrael sistemade acoplo,

a travésde un transformador,del amplificadorde bandaancha(Amplifier Research;1000W

desde10 kHz hasta220 MHz) con unade las sondasde Langmuir. Medianteun cablecoaxial

5flenorninada Fas¿ ReciprocaringLangmuir Probe en la literatura.
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de compensación,de longitud similar al queconectael transformadora la sonda,se consigue

cancelarlas corrientescapacitivasqueaparecenen el circuito. Estacompensaciónesesencial

dadoquelas frecuencias(= 400 kHz) y las amplitudes(= 100 V) de la tensiónde barrido son

talesque las corrientescapacitivasresultantes(= 100 mA) son comparablesa la corrientede

saturaciónjónicamedida.

Un elementoimprescindibledel circuitode medidaesJatensiónl/~ff (en el rangode 0 V

a -200 Vi, necesariaparaevitar que se alcanceel régimen de saturaciónelectrónicade la

curvacaracterísticay minimizar asíla perturbacióninducidaen eserégimenpor las sondasen

el plasma[Pitts90j.

Frecuenciade barridode Transformador P= 0.3 W P = 250W
1 00 kHza 1 MHz 11 espirassobreuna en el circuito con50 0
Amplitud = 250V ferrita de SiemensRM - abierto

14/ N6’76N47

CableBNC a la sonda

Rs = 50 £2

V mon

CableBNC de compensación

1 LP

Figura 3.1.2: Circuito empleadopara barrer tres sondas de Langmuir

s¿multáneamenteen Wendelstein7-AS.

Efectivamente,experimentosrealizadoscon unatensiónV0ff= O y alcanzandola región

de saturaciónelectrónicade la curva característica,pusieronde manifiestouna dependencia
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de los parámetrosmedidos(temperaturay densidad)con la frecuenciay la amplitud de

barridode la tensión[Balbín92b]. Concluimosque el plasmaestabasiendoperturbadoal

observarhistéresisen la curvacaracterísticaque introducíauna variación sistemáticadel

ordendel 10% en los parámetrosdeducidosal considerarseparadamentelas curvasobtenidas

con tensióncrecientey las obtenidascon tensión decreciente.En esosexperimentosla

corrientede saturaciónelectrónicaeradel ordende 0.5A, aproximadamentede 15 a 20 veces

mayorque la corrientede saturacióniónica. Experimentosrealizadosdurantela campaña

experimentaldejulio de 1994han demostradoquela densidad,la temperaturaelectrónicay el

potencialdel plasmamedidoscon una sondade Langmuir con barrido rápido aparecen

perturbadosfuertementecuandosebarresimultáneamentela tensiónaplicadaa otra sonda,

separadade ella 4 mm en la dirección poloidal. hastala zona de corriente de saturación

electrónicade la curvacaracterísticaa frecuenciasentre1 kHz y 20 kHz.

Se emplearonamplificadoresde bajo ruido y bandaanchapara llevar la señaldel

monitor de la tensiónaplicaday la señalde salidade La sondade corriente(Tektronix

AM5O3A) al sistemade adquisiciónde datos(osciloscopiodigital Nicolet de 8 bites: Modelo

Pro6OGM).Paraunafrecuenciatípicade barrido de 400 kHz la frecuenciade muestreoesde

50 MHz. Los 256kB de memoriadisponiblepermitenel análisisde 5 ms de la descarga.Los

datosconsistenen aproximadamente4000 rampasde tensión-corrientecon unos60 puntos

por rampade tensióncrecienteo decreciente.

El circuito de medidafue probadointroduciendounaresistencia,cuyovalor estabaen el

rangode las impedanciasesperadasdel plasma.y posteriormenteun diodo en el lugardc la

sonda.La impedanciadeducidade las medidasde corrientey tensiónproporcionólos valores

correctoscon menosde un 5% de errorhastaunafrecuenciade barrido de 2 MHz. Duranteel

experimentose ha encontradoque los armónicossuperioresde la curva característicade

Langmuir, cuyacontribuciónaumentaal disminuir la temperaturadel plasma(que en este

casocorrespondíana posicionesradiales=1 cm fuerade la última superficiecerradade flujo),

excitabanla resonanciade cuartode longitud de onda19(de aproximadamenteY MHz) en el

circuito de medidacuandosebarríala sondaa frecuenciassuperioresa 800 kHz. Por esta

razón,los experimentosrealizadosparaestudiarla dependenciade los parámetrosdel plasma

medidoscon la frecuenciade barridosólo pudieronrealizarseen la región del plasmapróxima

a la última superficiecerradade flujo (r =rs) dondela temperaturaeslo suficientementealta

(= 50 eX’) como para evitar la contribución de los armónicossuperioresde la curva

19flenominadaquarter wavelength en la literatura,
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característicade la sonda.

Condicionestípicasdel borde del plasmaen Wendelstein7-AS. en la posiciónde la

última superficiecerradade flujo, son temperaturasTe=T¡ = 50eV y densidad ¿y 0.20 x

ío19 m3 paradescargasde deuterio y campomagnético.E = 1.28 T. En estecaso. la

frecuenciaciclotrónicaiónica. coci esde 60 MHz. la frecuenciaelectrónicadel plasma. 03pe.

es de 70 6Hz y la frecuenciaiónica del plasma,cop¡. esde 1 6Hz. Como la frecuenciade

barrido dc la sondaesmuy inferior a las frecuenciastípicasdel plasma.se esperaque los

flujos de electronesy de ionescolectadosesténen fasecon la tensiónaplicada.

El recorridolibre medio de los electrones.X~
1, se estimaque esinferior a 30 m en la

última superficie cerradade flujo y aproximadamente15 m en una superficie situada

radialmente 1 cm fuera de la última superficiecerradade flujo, donde se suponeque

T~= T¿ = 30eV y ¡í~~=0.l5xl0
19m3. En estascondiciones,4; es,respectivamente,mucho

menory comparablea la longitud de conexiónde la sondacon el limitador sobrela líneade

campoen la que la sondaestáposicionada.de formaque se evitael problemade que la sonda

puedaencontrarsea la sombradel limitador. Teniendoen cuentaque la longitudde colección

o dc perturbaciónde las sondas,L~ (fórmula 2.l.2a), de Wendelstein7-AS es de

aproximadamente1 cm. los electronesque entran,por difusión radial, en el tubo de flujo

subtendidopor la sondano sufrencolisionesdentrodel volumen de colección.Porestarazón

(si la sondapermanecepolarizadaa potencialesmenoresque el potencialdel plasma),la

distribución de energíaselectrónicasno se ve perturbada.Por tanto, es posible medir la

temperaturade la distribución electrónicaen intervalostemporalesinferioresal tiempo de

colisión electrón-electrón,dado que los electroneshan entradoen el volumen de colección

previamentetermalizadosy su distribuciónno semodifica.

3.1.2 Análisis de datos

Para realizarel análisis de datos de forma correctaes necesarioteneren cuentalas

posiblesperturbacionesintroducidasen el plasmaal barrer la tensiónaplicadaa una sonda

(porejemplo, corrientesde polarizacióny perturbacióninducidaen el plasmaal polarizarla

sondaen la región de saturaciónelectrónica)y evaluarsu influenciaen la curva I-V medida.

Además,hay que teneren cuentaque la curva característicade una sondade Langmuir no

siemprepresentaun comportamientoexponencial(apartado2.1.2)debidoa la reducciónde la

corrienteelectrónicacuandola sondaestáen presenciade un campomagnético.Es necesario,
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por tanto, hacerun estudiodetalladode la región de la curvacaracterísticaque es mas

adecuadaparala determinaciónde los parámetrosdel plasma.

Unasondabarridageneraun campoeléctricovariablecon el tiempo,porlo que hay que

estudiar la posible relevanciade las corrientesde polarización [Nedospasov94].Según

Nedospasovlas corrientesde polarizaciónempezarána sercomparablesa las corrientes

medidasporla sondacuantoestaseabarridaafrecuenciassuperioresa unafrecuenciacrítica.

ca,~,. que dependede la frecuenciaiónica ciclotrónica, con,-, de la superficiede la sonda.A, del

radiode Larmorde los iones,p;, y de la longitud de conexiónal limitador, L6. de la siguiente

manera:

co~ caRA

Considerandolos parámetrosdel plasmadel tokamakTJ-I y del stellaratorWendelstein7-AS,

estafrecuenciaesdel ordende 100kHz y 10 kHz respectivamente.Dadoque las frecuencias

de barridode la tensiónconsideradasson superioresa la frecuenciacrítica, ca,.,. evaluadapor

Nedospasov,si los efectosde corrientesde polarizaciónfueranapreciablesdeberíanintroducir

un desfasede tipo capacitivono despreciableentrela tensiónaplicaday la corrientemedida,

que no hemosobservadoen nuestrosresultadosexperimentales(sección3.2).

La densidadde corrientede polarización, j>.,, vienedadapor [ChenS4J:

nc¡n1 dE1

fi2 dt

dondeE1 esla componentedel campoeléctricoperpendicularal campomagnético,y ni; es la

masade los iones.Se puedeestimarsu valor de manerasencillasuponiendoque seaplicana

la sondatensionessinusoidalescon frecuenciaangular ca y amplitud V0 = 2kTje, y

suponiendoqueel espesorde lacapaen presenciade un campomagnéticoesigual al radiode

Larmorde los iones.~ [Chodura92].En estecaso:

>1/2
- 2ú> kT~

m~ )

La densidadde corrientede polarización,Jí!~~ es aproximadamenteun orden de magnitud

menor que la densidadde corriente de saturación iónica, It/A. para las frecuencias

empleadasen el experimento.La corrientede polarización total dependeentoncesde la

longitud de colecciónde corrientede polarizacióna lo largodel tubo de flujo subtendidopor
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la sonda.por lo que se requiereun tratamientocompletodel problemateórico paradar una

respuestacuantitativa.

En cualquiercaso,el métodomássencilloparadeterminarla relevanciade las corrientes

de polarización consisteen evaluarexperimentalmentela dependenciade la corriente de

saturacióniónica con la frecuenciade barridode la tensiónaplicadaa la sonday el desfase

entrelas señalestemporalesde la tensiónaplicaday la corrientemedida.Estosexperimentos

sehan realizadoen Wendelstein7-AS y los resultadossepresentanen la sección3.2.1.

Seanalizaahorael comportamientono exponencialde la curvacaracterística.Ya se ha

comentadoen el apartado2.1.2 que en presenciade un campo magnéticose puede

caracterizarla reduccióndel flujo de electronesa una sondamedianteel factorde reducción.

r’ [StangebyS2].[Tagle87]cuyaexpresión(fórmula 2.l.2b) puedesimplificarsede la forma

siguiente[Stangeby8á]:

075

r’=6x1015 T~, [eV

]

3n~[nC ]d[m]

donded es el diámetrode la sondasi los valoresde los parámetrosdel plasmase dan en las

unidadesindicadas.Para las condicionesdel borde del plasmade Wendelstein7-AS en las

proximidadesde la última superficiecerradade flujo (n
8 = 0.2 x í0’~ m

3. T
0 50eV,d = 1 x

íC’~ ml. sededuceun valor parael factorde reducciónr’ = 50. En estecaso,lacolecciónde

corriente de saturaciónelectrónicano difiere de forma significativa de la calculadaen

ausenciade campomagnético(r’ ~ La corriente de saturacióniónica, i¿, también

mantieneel valorcalculadoen ausenciade campomagnético.

Otra formade verificar que la reducciónde la corrienteelectrónicaespoco significativa

consisteen comprobarque el cocientede corrientesde saturacióniónica y electrónicase

ajustaa la predicciónteórica. Empleandolos parámetrosdel plasmade la última superficie

cerradade flujo, el radiode Larmor del electrón,Pc’ es0.02 mm y el de los ionesde deuterio,

es 1.08 mm. Siendoel radiode la sonda,P~ = 045 mm, y la longitud de la sonda,1, = 2

mm. el áreaque hay que considerarpara la colecciónde corrienteelectrónicaes el área

proyectadade la sonda(
4p

5
1).mientrasque, paralacolecciónde ioneshay que considerarel

áreatotal ( 2irp,l). Ya se ha comentadoen el apartado2.1.2 que uno de los problemasde

interpretaciónde datos obtenidoscon sondasde Langmuir en presenciade un campo

magnético.que aparececuandoel tamañode las sondases menorque el radiode Larmor de

los iones, es la tendenciaa sobreestimarla densidadelectrónicadeducidaa partir de la

corrientede saturacióniónica. El áreaefectivade colecciónde la sondaaumentaporefecto
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del tamañofinito del radio de Larmorde los ionesy el empleodel áreaproyectadasubestima

el áreareal [Stangeby84l.El cocienteteórico de áreasde colecciónparauna sondade radio

con Pe <p~ <pi, comoesnuestrocaso.y longitud 1 será:

¡le - 4
4

Experimentalmenteobservamosque 5 ¡ ij toma valoresentre 15 y 20, mientrasque el

valoresperadoen nuestrocasoparaplasmasde deuterioes:

(¡l~f~7 =21
yApNm~Vzt

dondese ha hecho uso de las fórmulas (2.1.la) y (2.l.lb). Por tanto, se observaque la

corriente electrónicano se ve significativamentereducida con lo que cabeesperarque

mantengasu comportamientoexponenciala pesar de estaren presenciade un campo

magnético.

Por tanto, la ventajade emplearsondaspequeñasresideen que la corrienteelectrónica

colectadapor la sondamantienesucomportamientoexponencialpor encimadel potencial

flotante.La desventajaseencuentraen el hechode que el áreaefectivade colecciónde iones.

y por tanto la densidad,quedaindeterminada.

La curvacaracterísticamedidaparacadauno de los barridosde la tensiónseha ajustado

expresandola corrientetotal de lasondacomo <fórmula2.l.lc):

1=141—exP{ V—0fl}jJ

(3.l.2a)

donde ~t.~ y Te son los parámetrosde ajuste.Las magnitudesrelevantesa determinar

despuésdel ajustede cadauna de las rampasson el potencialdel plasma,1$, y la densidad

electrónica,~e taly comose haexplicadoen el apartado2.1 (fórmulas2.l.lby 2.l.lc).

Se ha estudiadoel efectode modificarel potencialde corte, V~ (o potencialhastael que

seajustala curvacaracterística)en el rango (vi. — 0—2. Enesterango,los valores

obtenidosparala temperaturay sus fluctuacionesno son sensiblesa V~ [Balbín92a].La curva

característicase ajustasiemprehastaun potencialV~ ~ +kTe, dondeseha comprobado

que los erroresde ajusteson mínimosy el valor de la temperaturaobtenidoes estableal variar
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la tensión máxima de ajuste, V~. Este resultadono contradicelos resultadosanteriores

obtenidosen JET [TagleS’71,dondese observaque V. = esel másadecuado.Comparando

ambosresultadoscomprobamosque,efectivamente,cuantomayoresel tamañode las sondas

mayores la desviaciónrespectodel comportamientoexponencialde la curva característica

cuandose analizala curvaVV hastatensionessuperioresal potencialflotante,V0 >

Recordemosque el potencial flotante, 4¡, es el potencia) al que la corriente neta

recogidapor la sondasehaceceroy se puedecalcular(fórmula2.l.ld):

VP — = 2.52kT~ (hidrógeno>

¼— 0,p = 2.87k7~ (deuterio)

donde se ha supuestoT0 = 7~. se ha tenido en cuentael cocientede las áreasteóricasde

colecciónde ionesy electronesy se ha supuestoque el coeficientede emision secundariade

electronesde la sondaescero [Stangeby90I.

En la fi2ura 3.l.3ase muestraun ejemplotípico de tensiónaplicaday corrientemedida

por la sondafrente al tiempo. En esteexperimentola frecuenciade barrido de la tensión

aplicadaerade 400 kHz de forma que se realizabacadabarridoen 1.2 gs. Parael análisisde

la señalse empleóunasubrutinade ajusteno lineal porel métodode mínimoscuadrados.,que

proporcionalos valoresde <. ~ y T2 así como una estimaciónde la varianzade estos

parámetrosde ajuste[NAG9 1], [Wolberg6]. En la figura 3.l.3b se muestrael ajustede una

de las curvascaracterísticasobtenidas.En la figura 3.l.3csemuestraun histogramatípico del

error de ajustede T~ en tanto por ciento. Es necesarioque el error de ajustemedio en la

temperatura(queen estecasoesde 1.9%) seapequeño,ya que,como veremosa continuación,

esuno de los factoresque determinanel nivel mínimo de fluctuacionesde temperaturaque

puedesermedido.

En la figura 3.1 .3ase apreciaque no hay desfaseentrela tensiónaplicaday la corriente

de la sondacomo se esperaríaen el casode corrientesde polarización no despreciables

[Nedospasov94l.Ademas,se observaque no hay histéresisen la curva característicaen la

ramaelectrónica,como predicenlas simulacionesrealizadascon un modelode fluido parael

caso de sondasmuy próximas al limitador [Bergmann94].La temperaturaobtenidacon

rampasde tensióncrecienteno difiere de la obtenidacon rampasde tensióndecreciente

dentrode la barrade error del ajustepor mínimos cuadrados.
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Figura 3,1.3: a) Tensiónaplicada y corriente medidafrente al tiempopara una

sondabarrida a 400kHz. b) Ajustede la curra característicapara los mismosdatos.

c) Histogramadel error de ajusteen la temperatura,medidoen
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3.1.3 Fluctuacionesaparentesde temperatura. Análisis de
errores

En el análisisde erroresde los resultadosexperimentaleshay que teneren cuentael

error de ajuste(procedentedel ajusteno lineal por el métodode mínimoscuadrados)y las

fluctuacionesaparentesde temperatura.Las fluctuacionesaparentesde temperaturafueron

definidaspor P.C.Liewercomo las fluctuacionesde temperaturano realesque se obtienen

experimentalmentesi hay fluctuacionesde la densidady del potencialduranteel tiempode un

barrido [Liewer86]. En esteapartadose realizaun estudiodetalladoparacuantificarcómo se

modifican los resultadosy cómodebemosinterpretarlosen el casode que las fluctuaciones

aparentesde temperaturano seandespreciables.

Se ha señaladoque las variacionesdel potencialy de ladensidaddel plasmaduranteel

tiempo de un barrido del potencialde polarizaciónaplicadoa la sondapuedenintroducir

fluctuacionesaparentesde temperaturaal ajustar la curva característica.Derivando

logarítmicamentela expresiónempleadaparael ajustede lacurva (fórmula 3.1 .2a) podemos

estimarel nivel de fluctuacionesaparentesde temperatura:

¡sT Ii T 1 0~norrn ~4
e = norrn

ji¡~AV fR¡sV
(3.l.3a)

donde~m>r,,, y ~Jl¿íoni¡ son las fluctuacionesde densidady de potencialflotantenormalizadas,

f, y ¡¿ sonlas frecuenciasmediasde la densidady del potencialflotante. j>< esla frecuencia

de dc barrido de la tensióny AV es la amplitud de la misma. El error en el cálculo de las

fluctuacionesde temperaturase puedeestimarcomo la sumadel error de ajustemásel nivel

de fluctuacionesaparentes.Esteerror es unacota inferior parael nivel de fluctuacionesde

temperaturaquesepuedemedircon estatécnica.

Se han realizadosimulacionesnuméricasparadeterminarcuantitativamentehastaqué

punto quedalimitada la interpretaciónde las medidasobtenidasexperimentalmentedebidoa

la presenciade fluctuacionesaparentesde temperatura.

Una primera aproximaciónconsisteen considerarfluctuacionesmonocromáticasde

densidady potencialdel plasmade diferentesfrecuenciasy amplitudes.Con estasseñales

inicialesy unatensiónde polarizaciónde la sondasinusoidal,de amplitudy frecuenciadadas.

sesimula la corrientequemediríauna sondade Langmuiren esascondiciones.Las señalesde
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corrientey tensiónde barridoresultantese analizanentoncesen la formahabitual.La figura

3.1.4muestralos nivelesde fluctuacionesaparentesde temperaturaobtenidosa partir de un

10%de fluctuacionesmonocromáticasen la densidady un 20%en el potencial.al ir variando

la frecuenciade las fluctuacionesiniciales y para una frecuenciade barrido de la tensión

aplicadade 400 kHz. Se muestraen la misma gráfica el error estimadoo cotamínima de

fluctuacionesque puedensermedidas,calculadocon la fórmula (3.1.3a). Se observaque el

acuerdoentre los valores estimadosy los calculadoses muy bueno hasta 100 kHz. El

desacuerdoque aparecepor encimade esta frecuenciano es significativo, ya que los

resultadosexperimentalesmuestran que no se observan frecuenciasmedias de las

fluctuacionesde la densidady del potencialflotantepor encimade 100 kHz. Si así fuera.

habríaqueemplearfrecuenciasde barrido superiores.

E Te/Te aparentescalculadas

eTc/Te aparentesestimadas
‘a

Ej~
e

0

mm.-d->

101 ío2 jo3
Frecuenciade entrada(kHz)

Figura 3.1.4: Niveles de fluctuacionesaparentesde temperatura calculados

variandola frecuenciade la perturbación en la densidady en elpotencialdelplasma.

Sepresentaiztambiénlos nivelesestimados.

El siguienteestudioconsiderafluctuacionesdel potencialdel plasmay de la densidad

electrónicadc espectroanchoy no correlacionadas,ambascon una frecuenciamediade 100
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kHz, con unatemperaturaconstanteTe = 90 eV y valoresmediosde la corrientede saturación

y del potencial flotante de 260 mA y -120 V respectivamente,similares a los valores

obtenidosexperimentalmente.

Las señales fluctuantes se simulan considerando que su espectro decae

exponencialmentey que sus fasesson aleatoriasy no correlacionadas.Aprovechandolas

propiedadesde simetríadel espectrode unaseñalrealse calculanportransformadainversade

Fourier las señalesde densidady potencialmuestreadasa una frecuenciade 50 MHz. Con

estosdatosse generancurvascaracterísticasde una sondade Langmuirbarridaa 500 kHz con

200 V de amplitud en la tensiónde barrido y un V0ff de -200 V. Estascurvas se ajustan

entoncessiguiendoel procedimientohabitualy se puededeterminarel espectroy el nivel de

fluctuacionesde temperaturaaparentea partir de los valoresno constantesde temperatura

obtenidos.

~ 10

¿ t
u r

Ib

a

)

o

__ T IT aparenteo-~ 1a)o-
n /n recuperado

— n/n V /V iniciales

1) ‘00 400
Frecuencia( kHz)

Figura 3.1.5: Espectro inicial de fluctuacionesde densidadjunto con los

espectrosobtenidos, tras el anólisis, de las fluctuacionesde densidady de las

fluctuacionesaparentesde temperatura.
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En la figura 3.1.5 se muestrael espectrode densidady potencial considerado

inicialmente y el obtenido despuésdel análisis, así como el espectrode fluctuaciones

aparentesde temperaturaque se obtienesuponiendoque la temperaturaes constante.Las

fluctuacionesaparentesde temperaturadistorsionanel espectroa altas frecuencias.Se han

realizadotambiénsimulacionesincluyendoun nivel inicial de fluctuacionesde temperatura

ademásde las fluctuacionesde densidady de potencialdel plasma.En esecasose recuperan

bien los espectrosde fluctuacionesde la densidad,de] potencial del plasmay de la

temperaturaen la zonade bajasfrecuencias. 44>

Se han realizadosimulacionescon diferentes frecuenciasmediasy con diferentes

niveles de fluctuacionesdel potencial del plasmay de la densidad.Se ha llegado a la

conclusiónde que el nivel de fluctuacionesaparentesde temperaturadependetanto del

cocienteentrela frecuenciade barrido y la frecuenciamediade las fluctuaciones.fR/ti.

como del nivel de las fluctuaciones.Con un nivel de fluctuacionesnormalizadasde

fl~/n2 =~ñ/71’ =0.1. el nivel calculado de fluctuaciones aparentesde temperatura
normalizadasesdel 3 %. Suponiendoque sólo hay fluctuacionesde la densidado sólo hay

fluctuacionesdel potencialdel plasma,el valor calculadode fluctuacionesaparenteses del

3%y2 % respectivamente.

Medidasde la correlaciónespacialde la corrientede saturacióniónicacon el potencial

flotante muestranun máximo a una distanciapoloidal típica de 1 cm. A partir de estas

observacionesse ha propuestoun modelo de vórtice turbulento ¡Endler92]. Este modelo

explica la correlaciónespacialpositiva (negativa)observadaen términos de “colinas”

(“valles”) de potencialdel plasmaque generauna deriva Ex B que “tira” (“empuja”) de la

presiónen la regiónde alta (baja)densidaddel perfil radial de densidad.~Segúnestemodelo

cabe esperaruna coherenciaespacial alta en las fluctuacionesde temperaturay una

correlaciónalta entre las fluctuacionesde densidady las de temperatura.Para estudiarla

influenciade las fluctuacionesaparentesde temperaturaen el transportey en la coherencia

espacialde las fluctuacionesde temperaturarealesse ha consideradotambiénel caso de

fluctuacionesde densidady potencialdelplasmainicialmentecorrelacionadas.

Las señalesfluctuanteshan sido simuladasa partir del modelo del vórtice turbulento

que generafluctuacionesde densidadcorrelacionadasespacialmente.inducidaspor las

fluctuacionesdel potencial del plasmainteraccionandocon el campo magnético.Esta

correlaciónentredensidady potencialhaceaumentarel nivel de fluctuacionesaparentesde

temperatura.
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Simulandofluctuacionesde densidady potencialtotalmentecorrelacionadas,el nivel de

fluctuacionesaparentesde temperaturanormalizadasesde 8 %. En la figura 3.1.6se muestra

la coherenciaespacial de las fluctuacionesaparentesde temperaturaen función de la

frecuencia:la coherenciaaumentaa altas frecuencias(> 200 kHz). Aparecetambiénuna

correlaciónentre las fluctuacionesaparentesde temperaturay las fluctuacionesde densidad

en el mtsmorangode frecuencias.

Debemosteneren cuentaque estosnivelesde fluctuacionesaparentesde temperatura

calculadosson sólo una cotasuperiordel nivel de fluctuacionesaparentesrealesya que el

experimentoque se describeen la sección3.2 demuestraque la densidady el potencialno

estáncompletamentecorrelacionadascomo suponela simulaciónde partida.

1.0

0.8
a)
~ 0.6
2
o-
c~ 0.4

0.2

0.0
0 100 200 300 400 500

Frecuencia( kHz )

Figura 3.1.6: Coherenciaespacialde lasfluctuacionesaparentesde temperatura

generadas por fluctuaciones de densidad y de potencial espacialmente

correlacionadas.En la mismagrófica semuestrala correlación entrelasfluctuaciones

de densidady las fluctuacionesaparentesde temperatura.Los nivelesobtenidos

representanunacota superiora los esperadosen el casoexperimental.



68

a)
Flujo de partículas

0.08

ci

E 0.04

o

u

0.00
0 400 800

Frecuencia( kHz)
b) Flujo de energía

1.20
f de salida

____ E deentrada
~ 0.80 -cvi

E
D 0.40
&

0.00

0 400 800
Frecuencia(kHz)

Figura 3.1. 7: a) Comparacióndelfiujo de partículas inducidopor la turbulencia

antes de la simulación (entrada) con el obtenidoconsiderandolasfluctuaciones

aparentes de temperatura (salida). b) Lo mismopara el flujo de energía. Las

simulacionescorrespondenal casode una sondabarrida a 1 MHz.
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En la última simulación se barre la tensiónde la sondaa 1 MHz. El transportede

partículasque se producepor fluctuacionescorrelacionadasde la densidady del potencialdel

plasma.as¡ como la ausenciade transportede energíaproducido por la correlaciónde

fluctuacionesde temperatura(no existentesinicialmente)y del potencialdel plasma.se

reproducenmuy biena bajasfrecuencias.En lazonade altasfrecuenciasson las fluctuaciones

aparentesde temperaturalas que dominanel espectroy puedeninducir a estimacionesde la

coherenciay del transportequeno sonreales,comose observaen las gráficas3.L7a y 3.l.7b.

En conclusión,aunquelas fluctuacionesaparentesde temperaturaelectrónicapueden

llegar a ser significativas (= 5 %) en el rango de altas frecuenciasY 200 kHz), su

contribucióna la zonade bajasfrecuencias(zonade frecuenciasrelevantesparael transporte)

es despreciabley consecuentementesu presenciano impide la medida de la coherencia

espacialde las fluctuacionesni el cálculo del transporteinducidopor las fluctuaciones.



70

3.2 Medida de las fluctuacionesde temperatura y de

su estructura espacial en el stellarator Wendelstein

7-AS

En estecapítulosepresentaun estudiosistemáticode las fluctuacionesde temperatura

electrónica,medidascon sondasde Langmuircon barrido rápido(sección3.1). en la región

del bordedelplasmadel stellaratorWendelstein7-AS.

Los experimentosserealizaronen plasmascalentadospor ECRH (70 GHz) con una

potenciainyectadade 200 kW - 400 kW, densidadelectrónicacentral ¡z~. = 5 x 1019 m-3.

campomagnéticofi = 1.28 T - 2.5 T y transformadarotacional «a) 0.33.

Se puedenclasificar los resultadosobtenidosen tres secciones.En la primera se

muestranlos valoresmediosy los niveles de fluctuacionesobtenidoscon una sondacon

barrido rápidoen funciónde la frecuenciade barridode la tensiónaplicadaa la sonda.Estos

resultadospermiten estudiarel posible efecto de las corrientesde polarizacióno de las

fluctuacionesaparentesde temperaturaen los valoresobtenidosde los parámetros.En la

segundapartese muestrala dependenciaradial de los valoresmediosobtenidos.de los niveles

de fluctuacionesy de las propiedadesespectralesen plasmascon campomagnéticofi = 1.28

1. Finalmente,en la última secciónse muestranresultadosobtenidosen plasmascon campo

magnéticofi = 2.5 T

3.2.1 Barrido en frecuencias

Se ha estudiadola influenciade la frecuenciadel barrido del potencialaplicadoa la

sondade Langmuir en los valoresmediosy niveles de fluctuacionesnormalizadosde la

temperaturaelectrónica,del potencialflotante y de la corrientede saturación.Las medidasse

realizaronen el SOL, en una posiciónpróximaa la última superficiecerradade flujo. Como

se ilustra en la figura 3.2.1, los valoresmedios (ii, Te, ~q) y los niveles de fluctuaciones

normalizadas( í~./i
5, Te/Te, ~ son independientesde la frecuenciade barridoen el

rangode 400 kHz a 1 MHz.



71

a)
0.30 loo

~¡ =
0.25 K —~‘t 50 H

¡ CV

0.20 <¡u ; ; U e— e u -a

015 q o o ~ -~

0.10 ‘

300 500 700 900 1100

~R (kHz)
b)

e i’ii

á 030 ‘ ~

¡ LTIT
e ¡

~ 0.20; ~ o

a) 1
z 0.10v
ci

u

E 0.0
300 500 700 900 1100

~R (kHz)

Figura 3.2.1: a) Valores mediosde la corriente de saturación, del potencial

flotante x de la temperaturaelectrónica, medidoscon una sondabarrida, frente a la

frecuencia de barrido. b) Niveles normalizadosde Jiuctuacionesde las mismas

magnitudes.

Este resultadotiene dos implicacionesimportantes.En primer lugar, la independencia
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de los valoresobtenidosparala corrientede saturaciónL~, con la frecuenciade barrido de la

sonda,demuestraque lascorrientesde polarización,inducidaspor la variacióntemporalde la

tensiónaplicada,son despreciables.Además,la presenciade corrientesde polarización

introduciríaun desfaseentrela tensiónaplicaday la corrientemedidaque dependeríade la

frecuenciade barrido de la tensión aplicadaa la sonda.Este desfasedependientede la

frecuenciade barridono sehaobservadoexperimentalmente.

En segundolugar, la independenciade los niveles de fluctuaciones Te/4 de la

frecuenciade barrido indica que las fluctuacionesaparentesde temperaturano perturbande

formasignificativala medidade Te~/7~~.

3.2.2 Estructura radial de la turbulencia

Los perfilesradialesde los valoresmediosde la densidadelectrónica.n<>. la temperatura

electrónica,Te, y el potencial flotante, ~q, así como de los niveles de fluctuaciones

normalizadas,Atine, T~/7V ~fl/7j medidoscon la técnicade la sondabarridarápida,con

una frecuenciade barridofÑ = 400 kHz, se presentanen la figura 3.2.2. La posiciónradial se

representanormalizadacon respectoa la posiciónde la capade cizalladurade la velocidad20,

a~, que se define como el punto donde la velocidad poloidal de propagaciónde las

fluctuacionescambiade signo,pasandodel sentidode derivade los ionesen la posiciónradial

mas externaal sentidode deriva de los electronesen la posición radial más interna. La

posiciónde lacapade cizalladuradc la velocidaddeterminaun radiocaracterísticodel plasma

relacionadocon la posiciónde la última superficiecerradade flujo [Hidalgo9lbl. Seobserva

que el valor de la densidadaumentade 0.05 x 1019 m3 en el SOL a 0.4 x 1019 mt3 en el

bordedel plasmadentrode la última superficiecerradade flujo. mientrasque la temperatura

aumentade 10 eV a 80 eV en esasmismasregiones.Estosresultadosestánen buenacuerdo

con medidasobtenidascon técnicasconvencionalescomo la triple sonda.Se ha podido

comprobarque las sondaspolarizadasa tensiónfija, paramedir la corrientede saturación

iónica de forma estática,“emitían” [Chen65iantesque las sondasbarridas,en la posición

radial másinternade medida( r/a
5 0.9).Estoindicaquese puedereducirla cargade calora

las sondaseligiendode formaadecuadala tensiónde barrido.

20Denominada \‘elocitv shearIwver en la literatura.
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Figura 3.2.2: Perfiles radiales de la densidadelectrónica, de la temperatura

electrónica, del potencialflotante y de sus nivelesde fluctuacionesnormalizados,

medidoscon unasondabarrida rdpida.
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Los perfilesde los nivelesde fluctuacionesde densidady temperaturamuestranniveles

de fluctuacionessemejantesquedecrecenpara r/a~ =1,alcanzandoun valor ¡<¡¡y — ~/T~ =

10% en la posiciónradial másinternade medida.r/a5 = 0.94.

En la figura 3.2.3 se muestranlos espectrosde potencia de las fluctuacionesde

densidad,temperaturay potencial flotanteobtenidosen dosposicionesradialesdiferentes,

r/a~ > 1 y r/~ <1. Seobservaque los espectrosde fluctuacionesde densidady de potencial

caena altasfrecuenciasmásrápidamentequeel espectrode fluctuacionesde temperatura

Barriendo simultáneamentetres sondasseparadasen la dirección poloidal se puede

determinarla coherenciaespacialde las fluctuacionesen esadirección.La distanciapoloidal

ebtrelas sondasesde 2 mm. En la figura 3.2.4 seobservaque la coherenciaespacialde las

fluctuacionesde densidad,temperaturay potencial flotante, medidaen dos posiciones

radiales,dentro(r/a5 = 0.94, figura 3,2.4a)y fuera(r/a5 = 1.02. figura 3.2.4W) de la capade

cizalladurade la velocidad,disminuye al aumentarla distanciaentre sondas,como es de

esperar.La coherenciaen la dirección poloidal disminuye también al mover la sonda

radialmentehaciaafuera.Las fluctuacionesde temperaturapresentanun nivel de coherencia

espacialestadísticamentesignificativo y las simulacionesrealizadasparaestudiarla influencia

de las fluctuacionesaparentesde temperatura(sección3.1) demostraronque estasno

introducíanefectosespúreosabajasfrecuencias.En la mismagráfica seseñalacon una línea

de trazosel nivel de coherenciaestadísticamentesignificativo calculadosegúnla fórmula

(2.2.la).

En la figura 3.2.5semuestrala correlaciónentrela densidad.»e, y la temperatura,T~.en

dosposicionesradialesdiferentesfuera (r/a5 = 1.02) y dentro ( r/a~ = 0.94) de la capade

cizalladura de la velocidad. Se puede observar que hay un nivel de coherencia

estadísticamentesignificativo a bajasfrecuenciasy que esenivel disminuyeal moverla sonda

radialmentehaciaafuera.
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Figur-a 3.2.3.- Espectrosde Fourier de la densidad,la temperaturay elpotencial

flotanteen dosposicionesradiales: dentrovfuera de la capade cizalladura.
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Figura 3.2.4a: Coherencia espacial de las fluctuaciones de densidad,

temperatura y potencial ,flotante, medida dentro de la capa de cizalladura de la

velocidad para distintas distancias poloidales entre sondas.
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Figura 3.2.4b: Coherencia espacial de las fluctuaciones de densidad,

temperatura y potencial flotante, medidafuera de la capa de cizalladura de la

velocidadpara distintasdistanciaspoloidalesentresondas,
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Figura 3.2.5: Correlación entre lasfluctuacionesde la densidady las de la tun-

peratura en ,/únciónde la frecuencia en dosposicionesradialesdifeicutes:dentro y

fuerade la capa de cizalladura.

En la figura 3.2.6 se muestrala fase cruzadaentre las fluctuacionesdel potencial

flotante medido en dos posicionesseparadas2 mm en la dirección poloidal y en tres

posicionesradialesdiferentes(r/Q = 0.94, 1.02 y 110).La faseestábien definidasólo en el

rango de frecuenciasde alta potenciaespectral.Se observatambiénque la fase cruzada

cambiade signo a] cruzarla capade cizalladurade la velocidad. El mismo resultadose

obtieneconsiderandola fasecruzadaentrelas fluctuacionesde la corrientede saturación.

Comprobamosde estamaneraque la velocidadde propagaciónde las fluctuacionesestábien

definida, y quese reproducenlos resultadosobtenidoscon técnicasconvencionalesde medida

(sondasflotantesy en saturacióniónica) [Balbin92b].A pesarde que la faseseencuentrabien

definida en el casode las fluctuacionesde potencialflotantey de corrientede saturación,no

sucedelo mismocon la fasedeterminadaapartir de las fluctuacionesde temperatura.La fase

cruzadano estábien definida y los erroresson mayores.Esto esdebidoa la bajacoherencia

espacialobtenidapara tas fluctuacionesde temperaturacuandose considerandistancias
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Figura 3.2.6: Fase cruzada de las fluctuacionesde dos potencialesflotantes

medidosen dos posicionesseparadas2 mm en la dirección poloidal y en tres

posicionesradialesdiférentes.

El diferentenivel de coherenciaespacialobservadoen la densidady la temperatura,así

como las diferenteslongitudesde correlaciónpoloidal que sededucende la gráfica 3.2.4,

puedenserdebidas,o bien a una mala relaciónseñal-ruido,o bien a la presenciade algún

mecanismofísico que desacoplelas fluctuacionesde la densidady de la temperatura.tina

posible interpretaciónse basaen la diferenciade escalastemporalesen el transportede

energíay de partículasa lo largo de las líneasde campo.Si la temperaturase equilibra a lo

largo del tubo de flujo en un tiempo inferior a lo que tardaen producirsela deriva E >< B se

podríareducirel nivel de correlaciónentre T~ y ¡< predichopor el modelo del vórtice

turbulento [Endler92]. Se necesitansimulacionesdetalladasparaaclararestepunto. Otra

posibilidadesconsiderarefectosde partículasatrapadascuyapresenciapodríamodificar de

alguna maneralos niveles de correlaciónentre las fluctuacionesde densidady las de
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temperaturaelectrónica.

Por último, se ha calculadoel transporteradial de partículasdebidoa fluctuaciones

correlacionadasde densidady campoeléctrico. No se han consideradolas fluctuacionesde

temperaturapero, empleandolos valoresmedidossimultáneamenteen una únicaposición

poloidal. se han podido evitar las incertidumbresen las fasescruzadasentrela densidady el

potencial.Los resultadossemuestranen la figura 3.2.7 dondese presentael flujo medidoen

tres posicionesradiales(r/a5 = 0.94, 1.02 y 1.10). El transporteradial fuera de la última

superficiecerradade flujo disminuyeal moverla sondaradialmentehaciaafueradebidoa que

predominael transporteparaleloa las placasdel limitador que actúacomo sumiderode

partículasy energía.

rL

~ 0.012
A:-

~ 0,008

~ 0.004
a)

\~.4

~ 0.000o-

0 100 200 300
Frecuencia(kHz)

Figura 3.2.7: Flujo radial departículasinducidopor la turbulencia.

Como informacióncomplementariamencionaremosque se han realizadomedidasdel

nivel de fluctuacionesde temperaturaen el centrodel plasmade Wendelstein7-AS mediante

la técnica de radiometríacorrelacionaday se han obtenido valores de los niveles de

fluctuacionesdel 0.5% al l.% [Sattler94].Además,medianteel empleode un reflectómetro
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heterodinose han medido tambiénlos niveles de fluctuacionesnormalizadasde densidad

observándosevalores típicos del 2% en un radio normalizado ria = 0.7 [Estrada93]

[Hartfuss94]. Se ha podido comprobarque los nivelesde fluctuacionesde densidaden el

bordeobtenidasconel reflectómetrocoincidencon las obtenidascon las sondas[Estrada93j.

Las medidasexistenteshastaahoraen distintosdispositivosmuestranun rangode variación

muy amplio con fluctuacionesde temperaturacomparables[Bengston90],[Vayakis90l y

menores[Tsui92],[LinS9j que las fluctuacionesde densidad.

3.2.3 Fluctuacionesde temperatura en condicionesde alto

campo

En la campañaexperimentaldel veranode 1994serealizaronmedidasa campoB = 2.5

T. Los experimentosse realizaronen plasmascalentadoscon ECRH (70 GHz) con una

potenciainyectadade 400 kW, densidadelectrónicacentraln~ = 3 x l0~ m-3 y transformada

rotacional ha) = 0.34, De los experimentospresentadosen la secciónanteriora estos,además

del campomagnéticotoroidal. ha variado la geometríade los limitadoresen un intento de

simetrizar toroidalmenteel SOL. En este casose barrieron simultáneamente4 sondas

separadas2 mm en la direcciónpoloidal. La tensiónaplicadaa la sondase barríacon una

frecuencia de 500 kHz. La posición radial de la sonda en este experimento fue

aproximadamenter—a~. 2 cm+lcm.

Los niveles de fluctuacionesobtenidos para la densidady la temperaturason

aproximadamentedel 20%.similaresa los obtenidosen el barrido radial con campoB = 1.28

T en una posiciónradial equivalente.Porel contrario,y comose muestraen la figura 3.2.8.

los espectrosde fluctuacionesde la densidad,Jatemperaturay el potencialflotante son mucho

másestrechos(con las frecuenciasmediaspordebajode 50 kHz).

Seha estudiadola coherenciapoloidal entrelas señalesfluctuantesde las cuatrosondas.

La figura 3.2.9amuestrael resultadoobtenidoparalas señalesde dos sondasseparadas2mm

en la direcciónpoloidal. Se hanrepresentadosimultáneamentela coherenciaespacialentrelas

fluctuacionesde densidad,las de temperaturay las de potencialflotante con objeto de

enfatizarla similitud del comportamientoturbulentode los tresparámetros.Paratodosellos la

coherenciaesestadísticamentesignificativa a frecuenciaspordebajode 30 kHz. En la gráfica

3.2.Obse muestrala fasecruzadaentrelas fluctuacionesmedidasen las dos posicionesy se
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observaqueestábiendefinidaincluso a frecuenciassuperioresa las quepresentancoherencia

estadísticamentesignificativa. El comportamientode las fluctuacionesde temperaturaes

similar al de las fluctuacionesde densidady del potencial,y la velocidadpoloidal de

propagaciónde las fluctuacionesque se deducede la fasecruzadaesde 0.2 x ío~ m/s paralos

tres parámetrosmedidos.

3 ___________________________________________________________________________________
rL
a)

4%o
a) — - -T
.3 ío ~ nr
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0 100 200 300 400

Frecuencia(kHz)

Figura 3.2.8: Espectrosde Fourier de lasfluctuacionesde densidad,potencial

flotante y temperaturadel plasmopara B = 2,5 71

En la figura 3.2.lOase muestrala correlaciónentrelas fluctuacionesde densidady las

fluctuacionesde temperaturamedidascon una sonda.Se observaque es estadísticamente

significativa a frecuenciaspor debajodc 100 kHz. En ese rango de frecuencias,la fase

cruzadaentre las fluctuacionesde densidady las de temperaturaestábien definida y es

próximaa cero(figura 3.2.1Gb).

Por último, hemoscalculadolos flujos de partículasy de energía.El potencial del

plasma, y1,, se ha calculadoa partir del potencialflotante, 4v y de la temperatura,T~,

obtenidosdel ajustede la curvacaracterística,mediantela expresión:
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Vp = ‘Pfl + U Te
(3.2.3a)

donde a es un parámetroque varía entre2 y 3 dependiendodel modelo teórico que se

considere[Stangeby8ó].
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Figura 3.2.9: a) Coherenciaespacialde las fluctuacionesde densidad,potencial

flotante y temperaturay b)fasecruzadade las fluctuacionesmedidascon dossondas

separadas2 mm en la direcciónpoloidal.
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Figura 3.2.10:a) Correlación entre lasfluctuacionesde densidady temperatura

yb)fasecruzadaentrelas mismas.
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Figura 3.2.11:a) Flujo de partículas inducidopor la turbulenciaconsiderando

fluctuacionesde temperaturadespreciables<<~~fl>~ y no despreciables(<A Va>) b)

Flujo de energíadebidoa fluctuacionescorrelacionadasdel campoeléctricoy de la

temperatura
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En la figura 3.2.1 la se muestrael transporte de partículas. Se representan

simultáneamenteel transportede partículascalculadoasumiendofluctuacionesde temperatura

despreciables(se calculael campoeléctricoa partir del potencialflotante y las fluctuaciones

de densidadsólo dependende las fluctuacionesde la corrientede saturación)y el transporte

de partículasconsiderandolas fluctuacionesde temperatura(se calculael campoeléctricoa

partir del potencialdel plasmatomandoa = 2 en la fórmula3.2.3aparael cálculode V~ y la

densidad,n~ - ~ ~j 7~ ). El transportede partículaspresentaun máximo entre20 kHz y 30

kHz parahacersedespreciablepor encimade 100 kHz. Integrandoel espectrodel transporte

sobretodaslas frecuenciasse obtienenvalores totales del transportede partículasdebidoa

turbulenciaelectrostáticaen torno a 3 >< 1019 m2s-1. El transportede partículascalculado

incluyendo las fluctuacionesde temperaturaes igual al calculadoconsiderandoque son

despreciables.Esteresultadose debea que la faseentrelas fluctuacionesde densidady las de

temperaturaes cero en el rangode frecuenciasque contribuyende forma significativa al

transporte,
5+

En la figura 3.2.1lb sepresentael comportamientoespectraldel transportede energía

debidoa fluctuacionesde temperaturay de campoeléctricocorrelacionadas(en estecaso Q
no incluye el sumando kTC<ÉA> de la fórmula 1 .2.2.5a). Igual que cl espectrodel

transportede partículas,el espectrode transportede energíapresentaun máximo a bajas

frecuencias(por debajode la resoluciónen frecuenciasdel experimento,que es de 10 kHz)

parahacersedespreciablea frecuenciaspor encimade 50 kHz. Integrandoel espectrodel

transportede energíadebidoa fluctuacionesde temperaturay campoeléctricocorrelacionadas

y, teniendoen cuentael término convectivode la fórmula l.2.2.5a.se calculaqueel tranporte

total de energíadebidoa la turbulenciaelectrostáticaesde aproximadamente200 Wm2 en

unaposiciónradial aproximadamente1 cm - 3 cm fuera de la última superficie cerradade

flujo. Estos resultadosson comparablesa los que se han obtenido en TEXT mediantecl

análisisde los perfilesde densidady temperaturay la termografíadel limitador [Wootton90]

La medidasimultánea,medianteel empleode la técnicade la sondade Langmuir con

barrido rápido, de las fluctuacionesde campoeléctricoy las fluctuacionesde temperatura

electrónicaha permitido,porprimeravez, cuantificarel transportede energíacon resolución

espectral.
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3.3 Fluctuaciones de temperatura en el tokamak

TJ-I

Aunque no se ha desarrolladoun modelo teórico capaz de describir de forma

satisfactoriatodaslas característicasde la turbulenciadel bordedel plasma.se consideraque

las inestabilidadesradiativassonposiblescandidatasparaexplicar,al menosde formaparcial,

los nivelesde fluctuacionesobservados[Hidalgo9la], [Drake8], [Drake88], [Thayer87],

[Zhang92],¡Ware92J,[Leboeuf91] (sección1.2.2.5).

Se sabeque la fuertedependenciade la densidadde potenciaradiadapor transicionesde

líneade los ionesde impurezas,P1, con la temperaturaelectrónicapuedeen ocasionesgenerar

inestabilidadesradiativas.Las pérdidasporradiaciónde impurezasse puedenexpresarcomo

= n8 n L, siendon0 y n- las densidadeselectrónicay de impurezasrespectivamentee Leí

coeficientede radiación,queesfunciónde la temperaturaelectrónicay su relaciónfuncional

con T~ dependede la impurezaconsiderada.Hay dos mecanismosque contribuyende forma

simultáneaa las inestabilidadesradiativas.Un descensoen la temperaturaproduceun

aumentoen las pérdidasradiativasprovocandoun descensoaúnmayorde la temperaturaen la

región del plasmadondedL/dTe esnegativa esel mecanismoconocidocomo inestabilidad

térmica.Además,si suponemosque hay algún mecanismode acoploentrela temperaturay la

densidad,un descensoen la temperaturaelectrónicasuponeun aumentode la densidad,lo que

hace aumentarlas pérdidas radiativas~ es el mecanismodenominadoinestabilidadde

condensacion.

La presenciade inestabilidadesradiativasimplica, necesariamente,que los niveles

relativos de fluctuacionesde temperatura, seansignificativos(comparablesa los de

densidadelectrónica.¡</n~. Y No obstante,la observaciónde nivelessignificativosde t~/7i~

es sólo una condición necesariapero no suficiente paraconcluir que las inestabilidades

radiativasson relevantes,dadoque,hay otros mecanismosquepuedendar lugara niveles de

fluctuacionesde temperaturaimportantes(porejemplo,partículasatrapadas).En el casode

inestabilidadesde condensaciónse esperaque haya un acoplo significativo entre las

fluctuacionesde densidady las de temperatura.En estascondicionesel valor de la fase

cruzadaentrelas fluctuacionesde densidady las fluctuacionesde temperaturapuededar una

información fundamentalparaidentificar inestabilidadesde condensaciónexcluyendootros
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posiblesmecanismos[Carreras94],[Charlton94].Por estarazón, la comparaciónentre los

nivelesde fluctuacionesen la densidady en la temperaturay la medidade su fase relativa

puedeproporcionarinformaciónclaveparaelentendimientode los mecanismosque producen

la turbulenciaen el bordedel plasma.

En estasecciónsemuestrala primeraevidenciaexperimental,obtenidaen el tokamak

TJ-I, de la existenciade fluctuacionesde temperaturadel mismo ordenque las fluctuaciones

de densidad(T2/T~ = ¡<fu» y que fluctuanen fasepróximaa oposicióncon las fluctuaciones

de densidaden el bordedel plasma( r < a).

3.3.1 Dispositivo experimental

Se han medido las fluctuacionesde densidady temperaturaelectrónicaen el bordedel

plasmadel tokamakTJ-I empleandola técnicade la sondade Langmuircon barrido rápido.

Lasmedidasse realizaronen plasmascon calentamientoóhmico,con campomagnéticoE =

T, densidadmediacentralnc (1 - 2) x 1013 cm-
3y con corrientedel plasma1> = 30 kA. La

cámarade vacío actúacomo limitador toroidal. La radiaciónde impurezasen el bordeestá

dominadaporimpurezasde carbóny de oxígeno.La Z~ típicaes delordende 3 [Pardo87a].

El sistemade sondasconsisteen una distribución cuadradade cuatrosondasde

Langmuir(2 mmx 2 mm), con sondasde 2 mm de longitud y 0.4 mm de diámetro.Se emplea

un amplificadorde bandaancha(1 MHz) y de 75 W de potenciaque proporcionaunatensión

de barridode 150 V de amplitud a unafrecuenciade barridode 300 kHz a unade lassondas.

En esteexperimentose resolvióel problemade las corrientescapacitivasconectandola sonda

de medidade la cociente(Tektronix AM5O3A) muy cercade la sondade Langmuir. De esta

forma se reducenlas corrientescapacitivasminimizando la longitud del cable en que se

producen.Las medidasse digitalizarona 5 MHz empleandoun digitalizadorCAMAC con 12

bits de resolución.

Se emplearondos de las sondasalineadasen la dirección perpendicularal campo

magnéticolocal paramedir la velocidadpoloidal de fasede las fluctuaciones,deducidade las

fluctuacionesdel potencialflotante de las sondas.Estamedidaproporcionala posiciónradial

de la capade cizalladurade la velocidad,a
1, quese consideraasociadaa la última superficie

cerradade lujo y que se ha tomadocomo punto de referenciade la posición para estas

medidas.La importanciade la posiciónde la capade cizalladuraen la turbulenciadel borde
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ha sido señaladaen trabajosrealizadosen el stellaratorATE que demuestranque la estructura

de la turbulenciapareceserdiferentedentro(r <a) y fuera(r > a9 de la capade cizalladura

[Hidalgo9Ib].

3.3.2 Análisis de datos

Se ha estudiadoqué partede la curvacaracterísticade la sondade Langmuir debe ser

empleadaparadeterminarla temperaturaelectrónicavariandoel potencialde corte, V0,enel

rango (y. — O — 1. Al igual que en los experimentosrealizadosen Wendelstein7-

AS. los valoresobtenidosparala temperaturay sus fluctuacionesno son sensiblesa V~ en el

rango0< (x. ~ kli,<l. En esteexperimentoseempleó (vi. ~4y)/kTe 0.5.

De nuevoconsideramoslos dos factoresque contribuyena la incertidumbreasociadaa

las fluctuacionesde temperaturaelectrónicamedidascon la técnicade la sondade Langmuir

con barrido rápido.Se estimaque la variaciónde los parámetrosdel plasmaduranteel tiempo

de un barridoproduceaproximadamentee] 10% de fluctuacionesde aparentestemperatura.

Estaestimación,se ha obtenidoteniendoen cuentalos nivelesde fluctuacionesde densidady

potencial del plasma (he/nc= = 40%), su frecuenciamedia (J = 80kHz) y la

frecuenciade barrido de latensiónaplicadaa la sonda,siguiendoel método de estimación

descritoen la sección3.1.3 (fórmula 3.l.3a). Por otra parte, los erroresde ajuste de los

parámetrosde la curva característicase encuentranen el rango del 5% al 10% para la

corrientede saturacióniónica y en torno al 10% o al 15%parala temperaturaelectrónica.Los

erroresacumuladosindican que, en esteexperimento,sólo puedenserresueltosnivelesde

fluctuacionesde corrientede saturacióny de temperaturapor encimadel 10% y del 20%

respectivamente.

3.3.3 Comparación de los niveles de fluctuación en la
densidady la temperatura

La figura 3.3,1 muestralos nivelesde fluctuacionesobtenidosparala densidad.h~/n~,

la temperatura,T«/7i,. y la corrientede saturaciónde la sonda, I~/I, , en la región del borde

del plasma( r < a). Estasmedidasse representanfrentea la densidadlocal. n«, calculadaa
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partir de los datosde la sonda.La densidadlocal puedeconsiderarsecomoun monitor de la

posiciónradial. Las medidascorrespondena posicionesradialesmás internascuantomayor

seala densidadlocal. En esteexperimentolas medidasserealizaronen el rangoradial de

r/a~ 0.9 - 1.

Los nivelesde fluctuacionesde temperaturamedidosson del 40%,comparablesa las

fluctuacionesde densidad.
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Figura 3.3.1: Nivelesnormalizadosde lasfluctuacionesde densidad,carrie ate

de saturacióny temperatura,medidoscon una sondabarrida en el interior de la capa

de cizalladw-ade la velocidad.

Las fluctuacionesen la corrientede saturacióniónica disminuyenal mover la sonda

radialmentehaciael interior. Esteresultadoescomún a todos los dispositivosestudiados,

independientementede su configuraciónmagnéticay de su tamaño [Wooton90]. Es de

destacarque. mientraslos nivelesde fluctuacionesde los tres parámetrossonsimilaresen la

proximidadde la capade cizalladurade la velocidad(r av), las fluctuacionesde corrientede

saturacióniónica son menoresque las de densidady las de temperaturaen la región del borde
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del plasma(r < a). Los nivelesde fluctuacionesmedidossonsignificativamentesuperioresa

las incertidumbresmáximasestimadas.Además,el fuertedesacoploque se observaentrelas

fluctuacionesde temperatura,cuyo nivel permanececonstante,y las fluctuacionesde

corriente.cuyo nivel caeal entraren el plasma,indica que las fluctuacionesde temperatura

medidasno sondebidasa fluctuacionesaparentes,que seguiríanel comportamientode las

fluctuacionesde corrientede saturación.Teniendoen cuentaque la corrientede saturación

iónica es proporcionala la densidady a la raíz cuadradade la temperatura,esteresultado

señalaque la densidady la temperaturafluctuanen fasepróximaa oposición.

Los nivelesde fluctuaciónde la corrientede saturacióniónicavienendadospor:

LN2 =17 +$
¡iT

donde es el término de correlaciónentre las fluctuacionesde densidady las

fluctuacionesde temperatura.De la expresiónanterior se deduceque is/Lc ñ~/n~ sólo

cuando L~/7?. «h~/uz~. Porel contrario,cuandolas fluctuacionesde densidady temperatura

esténfuertementecorrelacionadas,con he/líe = y anTe r, se verificaráque íj~, =

0.5 t>/~,,de formaconsistentecon los resultadosque semuestranen la figura 3.3.1

El análisisde Fourierde las fluctuacionesde la corrientede saturación,la temperaturay

la densidadobtenidasmuestraque las fluctuacionesque dominan el espectrotienen

fiecuenciasinferioresa los 100 kHz(como se ve en la figura 3.3.2)y que,efectivamente,para

la zonade frecuenciasrelevantedel espectro,la fasecruzadade las fluctuacionesde densidad

y de temperaturaespróximaa it.

3.3.4 Posiblesmecanismosque generan fluctuaciones de
temperatura

Mientrasla presenciade inestabilidadestérmicasrequiereque se cumpla la condición

dJ?/dT,<0. el parámetrorelevanteparala existenciade inestabilidadesde condensaciones

el valor de nL, siendon la densidadde impurezase 1~ el coeficientede radiación.Portanto,

la existenciade radiación que se da en todos los dispositivos,y algún tipo de mecanismode

acoploentre la densidady la temperaturason las únicascondicionesrequeridaspara la

existenciade mecanismosde condensación.
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Figura 3.3.2: a) Espectro de las fluctuacionesde densidad, temperatura x’

corriente de saturación obtenidosdentro de la capa cizalladura de velocidaddel

tokamakTJ-I conunasondabarrida rápida. b) Fasecruzadaentrelasfluctuacionesde

densidady las de temperaturaobtenidaen la mismaposición.
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El hechode que en esteexperimentoseverifiquen ambascondicioneshaceque las

inestabilidadesde condensaciónpuedanconsiderarsecandidatasparaexplicarparcialmente

las característicasde la turbulenciadel bordedel plasmadel tokamakTJ-I. Sin embargo,

aunquela existenciade fluctuacionesde temperaturasignificativaspuedeserun indicadorde

la presenciade inestabilidadesradiativas, otros modelos podrían también predecir

fluctuacionesde temperaturanotablesbajohipótesisrealistas.Por tanto, es necesariorealizar

un estudiosistemáticode la correlaciónentrela radiacióny los nivelesde turbulenciapara

clarificar la influenciade estetipo de inestabilidadesen la turbulenciadel borde.
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3.4 Correlación entre los nivelesde turbulencia y la
radiación total en el tokamak TJ-I

Ya se hamencionadoen la sección1.2.2.5 quelas inestabilidadesradiativaspuedenser

mecanismosqueexpliquende formaparcial los nivelesde turbulenciaobservadosen el borde

del plasma.Determinarla importanciade las inestabilidadesradiativas(de condensacióny

térmicas)como mecanismosgeneradoresde turbulenciaesfundamentalpara clarificar los

procesosresponsablesdel transporteanómaloen el bordedel plasmade dispositivostokamak

y stellarator.

La existenciade un acoplo significativo entre las fluctuacionesde densidady las

fluctuacionesde temperatura(en oposiciónde fase) y la presenciade radiación(presenteen

todos los dispositivosde confinamientomagnético)soncondiciónnecesariaparala existencia

de inestabilidadesde condensación.Se ha señaladosu posible existenciaen el apartado

anterior.La correlaciónentre las fluctuacionesde densidady temperaturase estáestudiando

tambiénen otrosdispositivos:se ha encontradoevidenciade la existenciade fluctuacionesde

temperaturacasi en oposición de fase con las fluctuacionesde densidaden el Texas

ExperimentTokamak.TEXT, [Tsui92]medianteel empleode unatriple sondamodificaday

en el revenefieídpinch2íREPUTE-I [Ji9l].

Las inestabilidadestérmicas,muy sensiblesal perfil de radiación,son muy difíciles de

estudiarcon sondasporque la zona dondese verifica que dJjl,)/d7. <0 (siendo 1- el

coeficientede la radiaciónde impurezas)se encuentranormalmenteen la región interior del

plasma( r «a) y es difícilmente accesiblecon las sondas.Sin embargo.en algunas

condiciones,las inestabilidadestérmicaspuedencontribuir a la turbulenciaproducidapor

radiaciónde formamásdominantequelas inestabilidadesde condensación.

En este capitulo se estudiala correlaciónentreniveles de turbulenciay niveles de

radiaciónen configuracionesen las que la inestablidadtérmicapuedapredominarsobrela

inestabilidadde condensación.

21 Autoestricciónde campoinvertido. Es un tipo de dispositivode confinamicnrnmagnéticode simetríatoroidal.
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3.4.1 Configuración experimental

sondasde Langmuir

lirnitador poloidal—fr

Figura 3.4.1:Configuraciónexperimental.D señalala posiciónde los detectores

de germanioy C la de los tuboscolimadores.

Se han medido las fluctuacionesde densidady temperaturaen el bordedel plasmadel

tokamakTJ-1 mediantesondasde Langmuir. Las medidasse han realizadoen plasmascon

calentamientoóhmico, con campomagnéticoB = 1 T, densidadmediacentralne = 1.0 - 1.5 ><

í013 cm3 y corrientedel plasma~ 40 kA. Se haempleadounadistribucióncuadradade

cuatrosondasde Langmuir(2 mm x 2 mm) de 2 mm de longitud y 0.4 mm de diámetro.Para

medir las fluctuacionesde temperaturaseempleóuna de las sondasen la configuraciónde

sondacon barrido rápidocon unafrecuenciade barridode la tensiónaplicadaa la sondade
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400 kHz. Se emplearonotrasdos sondasalineadasen la dirección poloidal paramedir el

potencial flotantey la velocidadpoloidal de propagaciónde las fluctuaciones.La cuarta

sondase empleó para medir la corriente de saturaciónionica como sondapolarizada,

aplicandouna tensiónfija de -180 V. Se han comparadolas medidasde la corriente de

saturación jónica y del potencial flotante así como sus niveles de fluctuacionesy los

espectros,obtenidoscon el métodode la sondacon barrido rápido con los obtenidoscon los

métodosde sondasen régimende saturacióniónica o flotando.Los resultadosen amboscasos

son similares.

En la figura 3.4.1 se muestrala configuraciónexperimentalempleadapara estos

estudios.Los perfiles radialesde radiacióntotal se han medido mediantebolometria.Se

utilizan 10 bolómetros(distribuidoscomosemuestraen la figura) cuyaresoluciónespacialen

el centrodel plasmaesde aproximadamente2 cm. Los detectores,(bolómetrosde germanio

[Jiickel88]),se disponenen geometríaparalelay en la mismasecciónpoloidal que las sondas.

Junto a las sondasse situó un [imitador poloidal de aceroinoxidable, Estaconfiguración

experimentalpermiteobtenerunafuerte interaccióndel plasmacon el limitadoren el volumen

común de visión del detectorsuperiorde la distribuciónde bolómetrosy de las sondasdc

Langmuir. Los perfilesde radiaciónse modificancambiandola posicióndel limitador. De

estamanerasepuedeaumentaro disminuir de maneracontroladael flujo de impurezas,según

el limitador se encuentreen posicionesradiales más o menos internas,aumentandoo

disminuyendode estamanerael nivel de radiacióntotal, principalmenteen el borde del

plasma.

3.4.2 Modificación de la turbulencia con la radiación

Se han estudiadodos series de descargasreproducibles.El limitador se encuentra

situadoen ríñn = 10.8 cmen la primeraseriey en r¡im = 10.3 cm en la segundaserie.La figura

3.4.2 muestralos perfilesradialesde la densidady de la temperaturaelectrónicafrentea la

posiciónradial de la sonda.r. referidaal centrode la cámara,paralas dosseriesde descargas.

Los perfiles radiales de la densidady la temperaturaelectrónicaen el borde no cambian

significativamenteal variar laposicióndel limitador. Los perfilesde densidadsonclaramente

más abruptosen el borde del plasmadentrodel limitador (r < rpm) que en el exterior del

plasmafuera del limitador (r> rpm). Porel contrario,los perfiles de temperaturason muy

planosy no parecenserafectadosporel limitador.
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El análisis espectralde las fluctuacionesde densidady temperatura,medidascon la

técnica de la sondabarrida rápida, muestraque las fluctuacionesdominantestienen

frecuenciasinferiores a 100 kHz. En la figura 3.4.3 se representanlos espectros,la

correlación.ThT. y la fase cruzada,a1,~entre he/nc y t~/’~- a~T es cero en la posición

r/í?¿rn >1 y próxima a oposición (it) en la posición r/rum <1, en el rangode frecuencias

dondela correlaciónse encuentrapor encimadel nivel mínimo estadísticamentesignificativo

(queen estecasoespróximoa0.2). Es en esterangodondeademásla potenciadel espectroes

mayor.

50 a) u
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20L ‘

lO ____

0.4 ________________________________

0.3

0.2

b)

- e

F

c

capa de~~I~adura

10.6

-e

1

1.6

11.4

10.4 10.~ II 11.2
(cm)

d)

e

-1

capa de cizalladura

lO 10.2 10.4 10.6 iO.8 LI
(tm)

Figura 3.4.2: Perfiles radiales de la temperatura (a y c) y de la densidad

electrónica(b ~ d) para las dosse¡-iesde descargascon el limitador en r¡¿~, = /0.3 cm

(a~b) yen ry,~= 10.8 cuí (c y d).

Paraestudiarcómo influyen los cambiosde la radiacióndel borde, inducidospor la

presenciadel ¡imitador, sobreel nivel de turbulenciahemoscomparadoel comportamientode



98

las fluctuacionesmedidasen descargasde las dos series.En ambasserieslas sondasse

situarona la misma distanciarelativacon respectoal limitador.

1(12

o
O 3 ¡ 0.4
~ 10 t~- ¡

L (10

¡ ‘~~~~~2¡ r,<r-,.,’

r4 Y~ ~ .~.I.vkt)

O

1O
a) H 7.

10 0 100 200 300 400
Frecuencia(kHz) Frecuencia(kHz)

Figura 3.4.3: Espectrode lasfluctuacionesde densidad(a) y de temperatura(b»

correlación <c) y fase cruzada 4) entre las fluctuacionesde densidadx las de

temperaturaen descargascon las sondassituadasen una posicióndentro de la capa

de cizalladura <líneaspunteadas)y en una posiciónfuera de la capade cizalladura

(líacascontinuas).

<o

La figura 3.4.4 muestrala evolucióntemporaldel perfil radial de integralesde líneade

la radiacióntotal en descargascon el limitador situadoa 10.8 cm (baja interacciónplasma-

limitador) y 10.3 cm (alta interacciónplasma-limitador).Como sepuedever, los perfiles de

pérdidasde potencia permanecenbásicamenteinalterados,con excepciónde la señaldel

detectorsuperior.En amboscasoslas pérdidasprocedentesdel bordesuperioraumentana lo

largo de toda la descargadebidoa un aumentode la interaccióndel plasmacon el limitador,

enespecialcuandoel limitadorestásituadoen la posición 10.3 cm.
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Figura 3.4.4: Evolución temporal de los perfiles radiales de emisividad

integradaa lo largo de 10 cuerdasde visión para descargascon el limitador situado

en (a) 10.8cmy (/,) 10.3 cm.



loo

Debidoa queen elplasmaestudiadohay unafuerteasimetríaentrela partesuperiory la

parteinferior del plasma,en lugarde la inversiónde Abel habitual, se ha empleadoel código

de reconstrucciónEBITA [Navarro9l] paracalcularlos perfilesde emisividadlocal. Sepuede

desestimarla contribución a las señalesde los bolómetrosde las partículascargadasque

alcanzanlos detectoresa travésde los colimadores.Además,el flujo de neutrosproducidos

por intercambio de cargafrente a los detectorespuedeconsiderarseconstanteen las dos

situaciones.Por tanto, el aumentoobservadoen las señalesde los bolómetrossedebe a un

aumentode la radiaciónde impurezascercadel limitador.

La figura 3.4.5 muestrala evolucióntemporalde la densidady la radiacióntotal en el

bordedel plasmay de la emisiónde H~ durantelas descargasde las dosseries.Las sondas

estabansituadasa 2 mm del limitador, dentrode la cuerdade visión del bolómetrosuperior.

Los intervalostemporalesde interéssonlos comprendidosentreflechasen la figura 3.4.4.

a) b)

0.32 • radiación del borde
= 0 11

a
& 0.28 • densidad electrónica

Oe
~0.24 2 e

0.2 _________________________

9 11 13 15
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A
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¡ * A-1
1

O

9

o ~
O

O-

1 1513
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Figura 3.4.5: Evolución temporalde la radiación total en el borde, la emision

Hay la densidadelectrónica,correspondientesa lasdosdescargasde la figura 3.4.4.

En la figura 3.4.6a,se presentael nivel normalizadode fluctuacionesde corrientede

saturación,i5/i~ , de densidadhe/nt y de temperaturaelectrónicat/~~ frentea la radiación

delbordeen lasdosdescargasantesmencionadas.Podemosdistinguir tresregionesdiferenci-

adas.La región1 es la zonade menorradiaciónen el borde,en la cual los nivelesde fluctua-

cionesde las tres magnitudessonsimilares.Al aumentarla radiaciónen las proximidadesdel

a

15 ~.

l0~

a
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limitador (región II), las fluctuacionesde temperaturaaumentanmientrasque las fluctua-

cionesde densidady de corrientedisminuyen,resultandoel cociente(t/T~ )I (he/ne) del

ordende 2. Sin embargo.y aunquelos nivelesde radiaciónsonnotablementesuperioresen la

regiónIII (hastacasi un factor3 másaltosqueen la región II), los nivelesde fluctuacionesde

los tresparámetrospermanecenconstantes.La figura 3.4.6b muestralos perfilesreconstruidos

de la emisividadtotal correspondientesa estastres regiones.Se puedever queel máximode

radiaciónse muevehaciael bordesuperiordel plasmade formaque dPr(r)/dr (siendo Pr(r)

la potenciaradiada)cambiade positivoa negativocercadel liniltador.

3.4.3 Inestabilidad térmica

Teniendo en cuenta que el enfriamiento por radiación de impurezasproduce

fluctuacionesde temperaturaelectrónica,los altosvaloresde fluctuacionesde temperatura

encontradosen el tokamakTJ-l señalanel posible papelde la inestabilidadradiativacomo

mecanismode generaciónde turbulenciaen el borde.

Aunquela densidady la temperaturafluctúan en fasepróximaa oposiciónen la zonadel

borde del plasmaen una posición más interior que la del limitador, la ausenciade

dependenciadel nivel de fluctuacionesde temperaturacon la potenciatota) radiadaen el

bordedel plasmasugiereque, o bien en estascondicionesexperimentaleslas inestabilidades

de condensación,si estánpresentes,no son el término dominanteen la generaciónde

turbulencia,o bienque la relaciónfuncional entrenivelesde fluctuacionesy radiaciónesno

lineal.

Como se ha mencionadoantes,en estosexperimentosse observaque el cociente

(~‘/L~ )i(ñ~/n~> tiende a aumentaral hacersemásabruptoel perfil de radiacióncercadel

limitador (es decir, cuandodPr(r)/dr tiendea sernegativo). Una vez que el gradientedel

perfil de radiaciónha aumentadoen el borde superiordel plasma,no se observaninguna

relaciónentrela potenciaradiada(~. = n~. n /?) y los nivelesde fluctuacionesmedidosen el

borde. Además, y teniendoen cuenta que las fluctuacionesde temperaturapuedenser

mayoresque las fluctuacionesde densidaden la zona del plasmadonde se verifique que

esel términodominantede la turbulencia(inestabilidadtérmica>,la correlación

observadaentreel perfil de radiaciónen el bordey los nivelesde fluctuacionesseñalaque las

inestabilidadestérmicaspodríanserun mecanismogeneradorde turbulenciaimportanteen la

zonasuperiordel plasmadel TJ-I con estaconfiguraciónexperimental.
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Figura 3.4.6: a) Fluctuacionesnormalizadasde la densidad,la cop-riente de

saturación x’ la temperatura electrónica en ~¡nción de la radiación del borde. b)

Perfiles radialesde emisividadtotal de las tres zonasseñaladasen la figura <a).
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Porotra parte,debemosseñalarque los nivelesde fluctuaciones(especialmentelos de

densidadelectrónica),medidosen esteexperimentoen la proximidadde la capade cizalladura

de la velocidad en la región superior del plasmadel tokamak, son significativamente

inferiores a los observadosen el experimentodescrito en el apartadoanterior, que se

obtuvieronen la parteexterior del planoecuatorial.Por tanto, estos resultadosmuestranla

evidenteexistenciade fuertesasimetríaspoloidalesen la turbulenciadel bordedel tokamak

TJ-J.Esto estáde acuerdocon resultadosexperimentalesobtenidosen otros dispositivosque

sugierenque hay que considerarla presenciasimultáneade otrosmecanismosgeneradoresde

inestabilidadcomo,porejemplo,los efectosde curvaturajynan94]. ~Rudyj90].

Finalmente, se debe enfatizar que es muy interesanteestudiarla relación entre

turbulenciay radiaciónen dispositivosrelevantesparael desarrollode reactores,en donde

puedellegar a sernecesarioel enfriamientodel borde forzadopor radiaciónparaprevenirel

excesode cargatérmicasobrelas paredes.





Capítulo 4: Conclusionesy trabajos motivados por
los resultadosde estatesis
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4.1 Conclusiones

a> Se ha desarrolladouna técnicaexperimentalpara la medida simultáneade las

fluctuacionesde temperaturaelectrónica,las fluctuacionesde densidady las fluctuacionesde

potencialen el borde del plasma,basadaen una sondade Lagmuir a la que se le aplicauna

tensiónque varía en el tiempo con una frecuenciasuperior a las frecuenciasde dichas

fluctuaciones.

Sc han estudiadoen detallelos límites de operaciónde estatécnica,impuestospor la

física básicadel propio diagnóstico(corrientesde polarización,efectosdel campomagnético.

tamaño de las sondasy perturbacióndel plasmaal alcanzarla región de corriente de

saturaciónelectrónica)y se han realizadosimulacionesdetalladasparacuantificarel error en

las medidas.

La sondacon barrido rápido ha reproducidolos resultadosobtenidospreviamentecon

técnicasconvencionales(sondaspolarizadasen la región de corrientede saturacióniónica y

sondasflotantes).Por la variaday completainformaciónque proporciona<medidasimultánea

de las fluctuacionesde varios parámetrosdel plasmacon muy buenaresoluciónespacial),ha

demostradoserunatécnicamuy eficazparala caracterizacióndetalladade la turbulenciaen el

bordedel plasma.Es, además,laúnicatécnicaqueestásiendoempleadade forma rutinariay

Hable parala medidade fluctuacionesde temperaturaen dicharegióndel plasma.

b) Se ha aplicadoestatécnicaparala caracterizaciónde la turbulenciaen el borde del

plasmadel tokamakTJ-1y del stellaratorWendelstein7-AS. En amboscasosseha observado

que el nivel de fluctuacionesde temperaturaescomparableal nivel de fluctuacionesde

densidad,( t/n~
0 La existenciade fluctuacionesde temperaturaen el bordedel plasmahacenecesaria

la reinterpretaciónde las medidasrealizadashastala fechaempleandosondasde Langmuir.

Los flujos de partículasdebidosa fluctuacioneselectrostáticashan sido siemprecalculados

bajo lahipótesisde fluctuacionesde temperaturadespreciables.Los resultadosobtenidosen el

tokamakTJ-l y el stellaratorWendelstein7-AS señalanque es imprescindiblemedir las

fluctuacionesde temperaturasi se quiere conseguir una descripción completade la

turbulenciaen el bordedel plasma.
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d) Se han realizadoanálisisdetalladosdel comportamientoespectralde las fluctuaciones

de temperaturaen el bordedel plasmadel stellaratorWendelsrein7-AS y del tokamakTJ-í -

En el casodel stellaratorWendelstein7-AS se ha realizadoun barridoradial en torno a

la última superficie cerradade flujo con tres sondasde Langmuir con barrido rápido

simultáneamente.De estaforma se ha podido caracterizarla coherenciaespacialde las

fluctuacionesdedensidad,temperaturay potencialflotante.

Sehan determinadotambién la correlaciónentrelas fluctuacionesde dcnsidady las de

temperaturaelectrónica.Y,>T. y [a fase entreellas. ~ las cualesproporcionaninformación

fundamentalacercade los mecanismosgeneradoresde la turbulenciaen el bordedel plasma.

En los experimentosrealizadosen el stellaratorWendelstein7-AS seha observadoque las

fluctuacionesde temperaturaelectrónicay las fluctuacionesde densidadseencuentranen fase

en la región del plasmaexterior a la posición de la capade cizalladura(SOL). En los

experimentosrealizadosen el tokamakTJ-I se observaque la densidady la temperatura

también fluctuan en fase en el SOL (r> a). mientras que fluctuan en fase próxima a

oposiciónen el bordedel plasma( r <a).

En los experimentosrealizadosen el stellaratorWendelstein7-AS seha observadoquc

el comportamientoespacialy espectralde la turbulenciase modifica dependiendode las

condicionesdel experimento(B = 1.28 T y B = 2.5 T). En el casodecampomagnéticoB =

1.28 1 se observaque la turbulenciade la densidady la temperaturase encuentran

prácticamentedesacopladasmientras que en el caso de B = 2.5 T las fluctuacionesde

densidady temperaturase encuentranmuy correlacionadasy fluctuan prácticamenteen fase

en la regióndel SOL. En esteúltimo caso se ha podido calcularel transportede partículas

debido a la turbulenciaelectrostáticay se ha observadoque los resultadosobtenidosal tener

en cuentalas fluctuacionesde temperaturano difieren de los obtenidosconsiderandoque las

fluctuacionesde temperaturason despreciables.También se ha podido determinar,por

primera vez, el transportede energíadebido a las fluctuacionescorrelacionadasde

temperaturaelectrónicay campoeléctrico. Estosresultadosdemuestranque es posiblehacer

un estudiobienfundamentadodel transponeturbulentode energíaen elbordedel plasma.

e) Los elevadosnivelesde fluctuacionesde temperaturaobtenidossugierenque. en

determinadascondiciones, las inestabilidadesradiativas puedendesempeñarun papel

importantecomo mecanismosgeneradoresde turbulenciaen el borde.

Los resultadosobtenidosenel tokamakTJ-I en unaconfiguraciónexperimentalmuy

específica(alta interacción plasma-limitadorcon el consiguienteaumentodel flujo de



109

impurezasen el borde)hanpuestode manifiestounacorrelaciónentreel perfil de radiaciónde

impurezasy el nivel de fluctuacionesde densidady temperatura.Esto sugiereque la

turbulencia,en estecasoparticular,puedeestarparcialmenteproducidapor inestabilidades

radiativasde tipo térmico.

En cualquiercaso,no convienedescartarotrosmecanismosquepuedentambiéninducir

nivelesde fluctuacionesde temperaturanotables.Quedaabierto,de estamanera,un campode

trabajomuy amplio.
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4.2 Próximos trabajos motivados por los resultados

de estatesis.

Se pretenderealizarmedidassistemáticascon sondasde Langmuircon barrido rápido

en distintascondicionesexperimentales,con el propósitode obtenermásdatosexperimentales

quepermitanvalidar o invalidardiferentesmodelosteóricosdel bordedel plasma(radiación,

ionización,efectosde partículasatrapadas ). Se planeancampañasexperimentalespara

medirfluctuacionesde temperaturamediantela técnicade lasondade Langmuii- con barrido

rápido desarrolladaen este trabajo de tesis doctoral en el stellaratorWendelstein7-AS

(Garching, Alemania), en el tokamak TEXTOR (Jtilich. Alemania), en el tokamak

COMPASS(Culham. UK), en la Universidadde Wisconsin(EEUU) y en el torsatrónT.J-[U

en operaciónen el CJEMAT (Madrid).

Por otra parte,es imprescindiblerealizarun estudiocomparativosistemáticoentre las

distintastécnicaspropuestasparala medidade fluctuacionesde temperaturacon sondasde

Langmuir (conclusionesdel lst Edge turbulen<-e working group22 reunidoen Madrid en

septiembrede 1994). Esta comparaciónse realizaráen estrechacolaboraciónentre las

comunidadesde fusión de Europay EEUU. Así mismo,esnecesariocontrastarlos resultados

obtenidos empleandosondasde Langmuir con otras técnicasexperimentalesque se

fundamentenen principios físicos diferentes(por ejemplo,mediantehacesde He>.

Finalmente,es importanteaumentarla frecuenciade barrido de la sondahastael rango

de los MHz (conclusionesdel 2nd Edge turbulenceworking group: electro,ztemperature

fluctuations23reunidoen Garchingen febrerode 1995).En estecasoesnecesarioclarificar la

físicade una sondade Langmuir barridaa frecuenciaspróximasa la frecuenciaciclotrónica

íónica. <~h¿, (efectosde polarización,efectosde capacidaddel estratoque conectael plasma

con la sonda,efectosde inercia de los iones,...).Para ello seestándesarrollandotrabajos

teóricos y experimentalesen la Universidad de Cantabria y el instituto Max-Planck

(Garching).En este sentidoes necesariotambién modificar la filosofía de la electrónica

necesariaparael barrido de la tensiónaplicadaa las sondasde Langmuír.Se estátrabajando

en ello en el CJEMAT (Madrid), en Culham(UK) y en el Instituto Max-Planck(Garchingí.

22 1~ Grupo europeo de trabajo de turbulcucia en el borde dcl plasma.
2320 Grupo europeo de trabajo de turbulencia en el borde del plasma: fluctuaciones dc temperatura electrónica.
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