Capitulo 8

Perfil es planos de latemperatura
ionica en TJ!
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8.- Perfiles planos de la temperaturaiénica en TJ-I

En los plasmas de THI se ha observado repetidamente que awandoladensidad de linea esté por
debajo de 1-10° m? e perfil delatemperatura de losiones es planoen € centro, pero nose ha
poddo determinar a partir de que purto del plasma empieza adisminuir, pues € espedrometro

deintercambio de cagano permitiabarrer todoel perfil radial del plasma.

En lalltima canpafia experimental se hamejorado el diagndstico, de manera que eéhora puede
barrer todo e perfil radial del plasma, incluso en las configuradones magnéticas mayores.

Ademas puede medir fuera de la Ultima superficie caradade flujo.
8.1.- Medidas experimentales

Utili zando una serie de descargas reproducibles & ha variado la posicién a la que mide €
espedrometro y la energia de los iones que alenta para obtener su temperatura en varias
posiciones radiales. Como € perfil en € centro del plasmaya se sabe que generdmente es plano
(ver capitulos anteriores en esta tesis) se optd pa medir la temperatura apartir de un radio
efedivo de 0.65 m@mrtiendo e lahipdtesis de que latemperatura en € centro esigual alamedida
en este purto. Se pretendiamedir € purto a partir del cua latemperatura de losiones empezaba

adeaece.

Las mediciones % redizaronen la configuradon 42_100_69 @radio menor medio 20.2cmy
volumen del plasma de groximadamente 1 m®. Se introdyo @ limitador para mantener el
tamafo y la forma del plasma. Esta configuradon es una configuradon dce dto valor de la
transformada rotadonal (V/2r), pa encimade 2 en todod perfil Il egandoa2.2en e borde. El
cdentamiento es de 400kW de ondbs ciclotron-eledron. El gas utili zado es hidrogeno, piesla
secaon eficaz deintercambio de argadel helio es despredable. Ladensidad mediadelinea &
de groximadamente 0.75-16° m?y latemperatura de los eledrones = sitlia por debajo de 1.2
keV en e centro mostrando unperfil picado, mientras que @ perfil de densidad es ahuecalo en
el centro. Esto son valores comunes en los plasmas de THI [Cas 00]. En lafigura 8.1 se pueden

ver |os perfiles de temperaturay densidad eledronicamedidos con € scattering Thompson.
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Fig. 8.1. Perfil de temperatura'y densidad eledronicas para la descarga #10040,representativa de la serie de
descargas utili zada para d cdculo de latemperaturade losiones.

Para obtener mayor flujo de neutros en e espedrémetro lainyecdadn ce gas en la canara de
vado serediza en frente del colimador del diagndstico. Paralos cdculos € haintegradola sefid
durante 50 ms. En lafigura 8.2 piede verse @ espedro de energia para dos purtos diferentes en
el que se puede mmprobar que la pendiente apartir de la que se cdculalatemperatura de los
iones es la misma paralos dos casos aungle & numero total de auentas nolo sea El intervalo
de energias medido va entre 100y 1300eV en das descargas reproducibles para cala purto. Para
la regresién con que se cdcula la temperatura de los iones < descarta la energia de 100 eV
porque son neutros que provienen del bordey no cl purto en que se estdmidiendoy las energias

superiores a600€V porque d nivel de sefid estdpar debajo del nivel deruido ce los detedores.

Como puede comprobarse en la figura 8.3 latemperatura de los iones & mantiene aiandola
densidad ya ha cddo (el radio efedivo de lafigura8.1 corresponce a20.2cm) eincluso fuera
de la dltima superficie cerada de flujo. Por otra parte si que ca@ los flujos de los neutros

contados fuera de la Ultima superficie magnética cerada respedo alos flujos medidos dentro de
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ésta. Esto puedeverse enlasfiguras 8.3y 8.4donck se harepresentado latemperaturay los flujos

de diferentes energias en funcion del radio menor del plasma.
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Fig. 8.2.Espedro de energiaparados purtos del plasma, dentro (izquierda) y fuera (derecha) de la dltima superficie
de flujo carada. Para @ cdculo de la temperatura se descartan los purtos de muy baja energia por provenir de
neutros de lapared y los de dta por estar por debajo del nivel deruido ce los detecores.
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Fig. 8.3. Temperatura de los iones en los diferentes purtos del plasma. La lineaLCFS marca la

paosicién ck la ditima superficie de flujo cerrada.
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Fig. 8.4.Flujos de neutros de diferentes energias para los purtos donce se ha cdculado la temperatura
delosiones. LalineaLCFSmarcalaposicion ¢k la dltima superficie de flujo cerrada.

La caidarelativa de los flujos de neutros de intercambio de caga es diferente dependiendo
la energiaque se observe. Lamaxima cdda es para neutros de 200eV, siendola cdda minima
paralos de mas baja energia. A partir delos 200eV latendencia es que para neutros de mayor
energiala cadareativa de flujos es menor. También se mmprueba que la cdda es mucho més
brusca fuera del plasma que justo en € borde. El que fuera del plasma haya una cdda de
densidad pero noladesaparicion dal mismo puede deberse aque més alldde la tltima superficie

de flujo cerrada queda un gdasmaresidua aimentado pa las fugas deiones.

El que laméxima cdda de flujos sapara neutros de 200eV pareceindicar que |os neutros de
estaenergiasonlos mejor confinados en esta cnfiguradon. El flujo de neutros de menor energia
no decaetanto paque estos neutros frian neutros que provienen principalmente del volumen
del plasma de en frente del colimador y no del purto donc se esta midiendo el espedro de
energias. También es de esperar lamenor caida de flujos para energias mayores de 200€eV, pues
amayor energia @ radio de las érbitas de | as particulas es mayor, alavez que la olisionali dad
disminuye con lo que no pleden cambiar de Orbita. Estas Orbitas mayores podrian implicar

excursiones fuera de la Ultima superficie de flujo cerrada.
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Fig. 8.5.Caidarelativa de los flujos de neutros para los tres purtos estudiados. Los valores por debajo de
200 eV provienen de neutros de en frente del colimador del espedrémetro. Los que tienen energias
superiores a800€eV no se han tenido en cuenta por estar por debajo del nivel deruido celos detedores. N,
esd flujo dentro deladltimasuperficie deflujo carada; N, € flujo justo en esa superficie; y N, € flujo
fueradelasuperficie.

8.2.- Andlisisdel transporte

Conlos datos aportados en el anterior apartado se ha completadolasimuladén el capitulo 7 con
PRETOR-Stdlarator, hadendo que d perfil de latemperaturaiénicaseaplano hesta d bordey
no solo hasta unradio efedivo de 0.65con el mismo valor que latemperatura en € centro. El
modelo Hinton-Hazeltine [Hin 76 con correcd6n Chang-Hinton [Cha 82], utilizado
anteriormente, se havisto que noes e corredo paralasimuladén, pues de su empleo resultaun
perfil detemperaturadeaedente né radio, cuandose ha mmprobado experimentamente que

éste es constante.

Parahace lasmuladdnse hautili zado ura alaptadon el modelo Alcator C Mod[Gru 82. Este

es un modelo para @ transporte de los eledrones en untokamak como es Alcaor C pero la
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adaptadonintroducida en @ codigo estal que solo tiene en cuenta la densidad media de lineay
le afiade un perfil empirico, con lo que puede servir para los iones en TJ-II. El modelo

implementado es el siguiente [Fon 01:

0.2
%= Ci(Cy +C2pC3) (8.1
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Donde<n>,, esladensidad mediadelineg p esd radio efedivo ddl plasma y C son dferentes

constantes de guste parasimular € perfil experimental.
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Fig. 8.6.Perfiles de temperaturay densidad experimentales (aspas) y simulados
con PRETOR-Stell arator. ne esladensidad de dedrones; ni ladensidad deiones;
y npladensidad deimpurezas.



Capitulo 8. Perfil es plancs de la temperatura ionica en TJ-I| 169

En lafigura 8.6 estén representados | os perfil es de temperaturay densidad, tanto experimentales
como simulados. El perfil de temperatura dedronica smulada es algo mas ancho el
experimental, no es muy importante porque nos fijamos mas en e transporte iénico, cuya
simulad6n es més gjustada, siendo ganoalo largo detodod perfil. En € caso delas densidades
se haimpuesto que ladensidad de los eledrones (ne) seala experimental, dejando evolucionar
libremente la de los iones (ni) y la de las impurezas (np), procurando qe lade losiones a
similar a la de los eledrones. Hacela exadamente igual es muy dificil porque los modelos
implementados en PRETOR-Stell arator no permiten lasimuladon de un perfil ahuecalo como
presentan esta serie de descargas. Debido a esta dificultad se ha optado paque ladensidad en el
centro seaigual a la méxima densidad eledrénicay que la cdda de densidad haga que las

densidades en el borde del plasma sean simil ares.

Utili zando este modelo resultaun perfil deladifusividad térmicade los iones mon&onamente
deaedente, con un \alor muy ato alo largo detodoe perfil. El perfil de latemperaturade los
eledrones se hasimulado con el modelo empirico LHD, € utili zado usualmente en simuladones
de TJII. El vaor de ladifusividad térmicade |os iones es mayor que lade los eledrones en €l
centro, sucediendolo inverso en € borde. El valor de ladifusividad térmicade los eledrones en
el centro del plasma es de 3 m?s?, valor tipico de las descargas de TJ-Il, mientras que la
difusividad térmicade los iones estd siempre por encimade 90 m?s?, alcanzando unméaximo de

unos 350m?’s* en e centro del plasma.
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Fig. 8.7.Difusividades térmicas eledrénica eidnica céculadas con PRETOR-Stell arator (izquierda) y densidad
de patencia de intercambio ion-eledrén, también simulada cn el cddigo de caculo (derecha).
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En el balancede patenciase cdculaque lapatenciatota perdidapor radiadonesde 24 KWV, casi
un 10% de la inyedada. Los eledrones cdientan alos iones en € centro, mientras que en €
borde sucedelo contrario. Detodos modos en el balancetotal de potencialos eledrones cdientan
a los iones transfiriendo un 86 de la potencia inyedada, como es de esperar por €l tipo e

cdentamiento.

La ewadon H flujo de cdor delosiones eslasiguiente [Str 98]:

q=-nxVTi+Tiny, (8.2

Donde g esd flujo de caor delosionres; n ladensidad delosiores, y, ladifusividad térmicade
losiones; T, latemperaturadelosiones; y v, lavelocidad de pinch. Estavelocidad de pinch es
una velocidad perpendicular alas lineas de canpo introducida ad-hoc que sirve para tener en
cuentalos elementos de fuera de la diagonal de lamatriz del transporte. Se hade recdcar que d
segundosumando es un término convedivo gue notiene que ver con el transporte de particulas
[Cal 87].

En este @so e gradiente de la temperatura es casi nulo, conlo que d valor de la difusividad
térmicade losionesresulta extraordinariamente dto. Esto es un efedo numérico dela ewadon
pues PRETOR-Stell arator solo tiene en cuenta d primer término cela ewiadony consideray,
igual a ceo. En principio notiene sentido fisico hablar de difusividad térmica de los iones
cuandono hay gradiente que haceque eista estadifusividad. El hecho de que  modelo Alcator
C Mod consiga reproducir € perfil experimental de la temperatura idnica e debido a que d
depender del radio efedivo si se escogen adeauadamente las constantes empiricas del modelo

se pueden oltener valores muy altos que mwmpensan € cas i nexistente gradiente de temperatura.

El término que parecedominar latransmision e cdor delosiones esd término convedivo dado

por lavelocidad de pinch delosiones.
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8.3.- Discusion

Las particulas en un pasmasegun €l tipo ce érbitas que recorren pueden dividirse en particulas

circulantes, particulas atrapadas y particul as atrapadas locdmente.

Particulas circulantes on aquell as que dan todalavueltapdoida a plasmasin ser reflgjadas en
ningun purno. Las particulas antes de completar unavuelta poloidal al plasma se ven reflgjadas
debidoalano uniformidad del campo magnético entre la parte interior y exterior del toro. Las
particul as atrapadas locdmente también se ven reflgadas antes de dar todala vuelta paoidal del

plasma, en este cao pa lano uniformidad del campo en los gell arators.

Lareflexion celas particulas se producepor € efedo de espejo magnético. El valor del momento

magnético es uninvariante igual a[Poz 84]:

M= (8.3

Donde 1 es e momento magnético; mlamasade laparticula; v, eslavelocidad de la particula
perpendicular alas lineas de canpo; y B es el campo magnético. Al ser invariante si crece ¢
campo magnético lavelocidad perpendicular también debe aimentar (se supore masa @nstante)
para que lareladén se mantenga. Si el campo crecemucho como el valor total de la velocidad
también es constante, al aumentar lavelocidad perpendicular 1a velocidad paralela puede Il egar
a hacase @ro, entonces la particula se vera reflgjada en ese purnto, es lo que se llama dedo
espelo magnético. En los tokamaks s produce porque las bobinas que producen el campo
magnético toroidal estan mésjuntas en € radio interior del toro gue noen € exterior, conlo que
el campo magnético es més intenso en la parte interior de lamaguina. Cuando ura particula de
laperiferiade plasma se mueve aregiones mésinteriores del plasmavera canpos magnéticos
cadavez masintensos, s lavelocidad paralelano es muy dlta, a final se verareflgada. El caso
delas particulas atrapadas |locdmente es el mismo fendmeno pero dentro del campo magnético
delos gellartors, éste tipo de méaquinas tienen uncampo magnético mucho mas complejo que

no el de los tokamaks con lo que tiene pozos magnéticos donck las particulas pueden ser
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reflejadas si su velocidad paralelano es sificientemente grande. Laforma de las rbitas de las

particul as atrapadas haceque se mnazcan como Grbitas banana.

Los neutros andli zados por € espedrometro de intercambio de caga provienen deiones con ura
relad6n entre velocidad peralelay perpendicular detan™ v/v,<0.031.Este dato indicaque las
particulas que se estén midiendo son particulas fuertemente drapadas en pazos magnéticos, ya

gue la cmmporente paralelade la velocidad es muy pequefia.

Al medir particulas fuertemente drapadas sus Orbitas sran drbitas tipo banana auyo radio es
grande comparado con la dimension del radio menor del plasma. Al tener un gran radio las
oOrbitas de las particulas haceque @n ures pocas colisiones la energia contenida en losiones &
uniformice alo largo detodoel radio menor del plasma, dandolugar alos perfiles planos de la
temperatura de los iones. Estas particulas atrapadas on las que hacen crece las pérdidas

convedivas que intervienen en la ewiadon ¢ flujo de cdor.

Por otra parte la temperatura medida fuera de la Ultima superficie carada de flujo puede ser
conseauencia de los iones que se ecuentran atrapados en lineas magnéticas no cearradas fuera
dd plasma. El gue latemperatura en ambos casos alamisma es debido aque por laposicion
y disefio del espedrometro se alentan iones atrapadaos, con vel ocidades perpendiculares mucho
mayores que las paralelas. Al estar midiendo prticulas con ura fuerte cmporente de la
velocidad perpendicular se puede seguir teniendo cuentas para cdcular latemperatura de los
iones, si la mmponrente paralela fuere mayor las particulas podrian perderse d final delalinea
magnéticay de estamanera d espedrometro notendria suficiente sefid en los canales de energia

para poder redizar laregresionlined apartir dela wal se cdculalatemperaturade losiones.

El plasmaresidua que se ha medido fuera de la Ultima superficie carada de flujo puede ser
debidoalasfugas delosiones, que es més aausada en la parte superior del plasma, gue esdonce
hamedido con e espedrometro. En lafigura 8.8 piede verse d perfil de fugas de iones de 500
eV parauna configuradon con el campo magnético invertido en e que d maximo de fugas £
tiene parala parteinferior [Gua00b], en nuestro caso e campo magnético es estdndar conlo que

el maximo de fugas ®ra en la parte superior. Para dilucidar esta auestion es necesario redizar
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més experimentos midiendoen los dos bordes del plasma, € superior y € inferior paraver si hay

algunadiferenciade flujos y temperatura entre dos purntos smétricos del plasma.
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Fig. 8.8.Pérdida de iones de la tltima superficie de flujo cerrada en funcién dal angulo pdoidal. Esta
figura es para canpos magnéticos invertidos, conlo gue para canpos magnéticos estandar (caso que se
esta estudiando) el maximo de pérdidas € produce en la parte superior. [Gua 00bB]

8.4. - Conclusiones

En e presente caitulo de esta tesis & han redizado ura serie de medidas y cdculos para
investigar el perfil de temperatura ionica e TJIl. Se ha comprobado qie € perfil de la
temperatura es plano més dlade laUltima superficie de flujo caerraday que aleméas £ mantiene
apesar dela cdadade ladensidad. Unanovedad hasidola medida de latemperatura de los iones
mas al a de unradio efedivo de 0.65 mra una wnfiguradon con unradio menor medio grande,

no se habiaredizado hesta éhora por limitadones en € dispaositivo experimental.

Se haredizado unestudio de transporte utili zando ura alaptad6n del modelo Alcator C Mod,
en e que se deduce que la difusividad térmicade los iones es muy alta, pero este resultado es

poco significativo paque & un valor numérico que mmpensa € casi nulo gradiente de
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temperaturaiénica Andizandola ewaddn el flujo de energia se observa que d flujo viene
dado grincipalmente por € flujo convedivo, que depende de lavelocidad de pinch, que esuna
velocidad introducida en € flujo de cdor delosionesy que normamente no estenida en cuenta

por los codigos de caculo.

Un resultado del presente caitulo ha sido la explicadgon del perfil plano dentro de la Ultima
superficie cerrada de flujo del plasma. Este es plano pa la magnitud ol radio de las érbitas
bananade losiones dentro del plasma, € radio es muy grande, conlo quelosiones s distribuyen

y mezclan rdpidamente alo largo detodoed perfil del plasma, resultandoeste perfil plano.

Otraaportad6n celapresentetesishasidola mnstatadon ¢k la existenciade un dasmaresidua
fuera de la ultima superficie de flujo cerada. Este hecho plede explicarse por € tipo ce
particulas que analiza @ espedrometro de intercambio de cagay lapaosicion celos limitadores
en TJIl. Como analiza particulas fuertemente drapadas, con ura cmmponente muy baja de la
velocidad pardela alas liness magnéticas las particulas de fuera de la Ultima superficie
magnéticano tienen tiempo ce llegar alos limitadores, que hariaque las particulas % perdiesen,
en cambio rebotan antes de llegar a los limitadores con 1o que pueden medirse y cdcular la
temperatura, que resulta ser la misma que dentro del plasma, pues miden el mismo tipo ce

particulas.
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