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1. INTRODUCCION

El TJ-II es un estelarador de baja cizalla magnética del tipo Heliac con
un radio mayor promedio de 1,5 m y un radio menor promedio, a < 0,22 m
[1]. El campo magnético (By < 1,2 T) se genera mediante varios juegos de
bobinas de los cuales, de especial importancia es el formado por los conduc-
tores centrales, pues permiten estudiar los plasmas en un margen amplio de
valores de la transformada rotacional. Consiste en una bobina circular y un
conductor helicoidal de 4 periodos a su alrededor. Gracias a estos conduc-
tores, la transformada rotacional en el borde puede ser variada entre 0,9 y
2,5; y el pozo magnético puede ser cambiado de -1 % a 6 %. Las predicciones
tedricas para los valores de § méximo segun los criterios al uso [2] estdn en
torno al 6 % [3].

El sistema de encendido y calentamiento del plasma, o ECRH (Electron
Cyclotron Resonance Heating) en el TJ-II consiste en dos girotrones que
operan a una frecuencia de 53,2 GHz, correspondiente al segundo arménico
de la frecuencia ciclotrénica electrénica en el eje magnético. Cada girotrén
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se ha disenado para dar en torno a 300 kW de potencia de salida de mi-
croondas y la duracion de los pulsos es de unos 300 ms. Existen dos lineas
que transmiten la potencia de las microondas al plasma mediante espejos
[4]. Se ha utilizado una potencia de salida de unos 200 kW en cada linea de
transmisién para las descargas analizadas en este trabajo.

En este informe se presenta el estudio del transporte térmico en tres se-
ries de descargas con calentamiento por resonancia ciclotrénica electrénica
(ECRH) y con pared boronizada. Dichas series corresponden a barridos res-
pectivos en densidad, transformada rotacional y potencia de calentamiento
(QecrH)- Se busca complementar los estudios del confinamiento realizados
hasta la fecha [5] sobre magnitudes integrales, obteniendo ahora informacién
local. Puesto que el conocimiento de las fuentes es fundamental para hacer
este tipo de estudio, y que la fuente de particulas no se conoce bien en estos
barridos, nos dedicaremos particularmente a la difusividad térmica.

Se ha realizado un andlisis interpretativo! para 161 descargas con condi-
ciones estacionarias. Se trata normalmente de descargas cuyas condiciones
se mantienen durante tiempos largos comparados con el tiempo de calen-
tamiento ECRH, si bien basta con que la estacionariedad se dé durante
unos pocos tiempos de confinamiento en torno al disparo del diagndstico
de esparcimiento Thomson? (TS) [6]. Se ha obtenido la difusividad térmica
electrénica, ., para todas las descargas y en forma adicional los tiempos de
confinamiento y energias del plasma que permitan una comparacién con el
andlisis de la Ref. [5]. 74 descargas corresponden al barrido en densidad, 53
descargas se utilizaron en el barrido en transformada rotacional y finalmen-
te 34 descargas para el barrido en potencia de ECRH. Todos los calculos
han sido realizados mediante el programa de analisis ASTRA® [7] después de
imponer la geometria de vacio del TJ-II en los calculos [8].

Xe Se obtiene a partir de la ecuacién de conservacién de la energia:

30 5
(1) 5&(”67—‘6) =V- <XeneVTe + 2TeDnvne> - PECRH + P + Prada
donde n, corresponde a la densidad electrénica, T, es la temperatura elec-
tréonica, D,, es la difusién de particulas, Pporpg es la densidad de potencia
depositada por el ECRH, P,.q corresponde a la densidad de potencia radia-
da y P.; es el termino de intercambio de calor entre los fluidos electrénico e

iénico, dado por

3
= 2By, -,
Tei M

(2) Pei

donde el tiempo caracteristico de intercambio de momento entre electrones
e iones viene dado por 7; = 1,1 - 10_3T3/2n;12_2)\6i S, con Ag; = 15,9 —

LAn4lisis de transporte basado en la obtencién de coeficientes de transporte a partir
de los perfiles experimentales.

2 Thomson Scattering en la literatura inglesa.

3ASTRA: Automatic System for TRansport Analysis [9]
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TJ—Il shtno : 9637

FicurA 1. Descarga n® 9637 del TJ-1I. Nétese las condicio-
nes estacionarias de la densidad de linea (7, linea morada),
y de la temperatura electrénica (TECE) para los distintos
canales del diagnéstico de emisién ciclotrénica electrénica
(ECE) [11]. La linea discontinua representa el instante del
disparo del diagnéstico TS.

ln(né/ 2Tgl) llamado logaritmo de Coulomb y vélido para colisiones electron-
i6n con T, > 0,01Z2. T, esta expresada en keV, n. y n; en unidades de 1019
-3
m~°.
Partiendo de la ecuacion 1 y considerando que en este estudio sélo se
contemplan estados estacionarios (ver figura 1; dn./0t = 0, 9T./0t = 0),
tenemos (ver apéndice A)

QL (p)
ne(p)VI.(p)G(p)’

donde QT = J ? PTdV es la potencia total depositada en el fluido electrénico
del plasma, PI' = Pgoy — P.i — Praq s la densidad de potencia total y

€

G = %—‘; {((Vp)?) [9]. Aqui, V es el volumen y p el radio normalizado de la

(3) Xe(p) =

configuracién magnética (p = r/a, a es el radio medio del plasma y r la
coordenada radial, proporcional a la raiz cuadrada del flujo toroidal).

Todas las magnitudes que aparecen en la Ec. 3 son perfiles radiales expe-
rimentales y geométricos. Dichos perfiles se han construido siguiendo varios
criterios.

La seccion 2 del trabajo explica como se construyeron los diferentes perfi-
les radiales experimentales y geométricos necesarios para el estudio. La Sec.
3 presenta los resultados obtenidos y la discusiéon del estudio de x. en los
diferentes barridos, ademads de los resultados de tiempo de confinamiento de
la energia y energia térmica del plasma en los distintos grupos de descargas.
La Sec. 4 son las conclusiones del trabajo. En el Apéndice se presenta la
obtencién de la Ec. 3.
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2. CONSTRUCCION DE PERFILES EN EL TJ-II

Los estudios de transporte interpretativo en plasmas requieren del cono-
cimiento de la informacién experimental. En el caso particular del TJ-II, los
perfiles de la densidad electrénica se obtienen mediante diferentes diagndsti-
cos. Sin embargo, cada uno de ellos nos da informacién a trozos del perfil de
la densidad; en el caso de n, del diagnostico TS, se obtiene informacién sobre
todo en la parte interior del plasma, ya que en el borde las densidades suelen
encontrarse por debajo del régimen de trabajo adecuado para el diagnéstico
[6]. El diagnéstico de obtencién de la densidad por reflectometria [10] (RF)
es complementario en el sentido de que mide densidades electrénicas en la
regién de gradiente de n, hasta valores en torno a 1,2 - 10" m™3, més o
menos la mitad exterior en los plasmas ECRH. En los casos en los que no
se disponia de los perfiles RF se han continuado los perfiles TS hasta el
borde. En cuanto a los perfiles de temperatura electronica se dispone del
perfil radial del diagnéstico T'S para un tinico tiempo durante la descarga, y
de los datos de temperatura electrénica (TECE) del diagnéstico de emision
ciclotrénica (ECE) [11] en posiciones discretas pero con buena resolucién
temporal (La frecuencia de muestreo es de 20 kHz).

La Fig. 2 muestra los distintos perfiles tipicos de temperatura electrénica
(TS y ECE) y densidad electrénica (TS y RF) del TJ-II para una de las des-
cargas utilizadas en el estudio. A continuacion se describe la manera en que
se han tomado los distintos perfiles radiales experimentales y geométricos
para su posterior analisis.

2.1. Temperatura electrénica. Para construir el perfil de T, se lee el
perfil radial del diagnéstico TS de la base de datos del TJ-II. Posteriormente
se realiza un suavizado de un 4.5 % del total de puntos del perfil siguiendo
criterios dados por [12] y utilizando el siguiente algoritmo:

(w-1)

w—1

1 3 1

(4) R'L:E AZ+]—’w/2 122’,]\[_(“]—’_)
Jj=0

2

donde N es el nimero de elementos en el conjunto de valores A y w es el
ancho de la ventana de suavizado.

Para todas las descargas se construyé el perfil T, utilizando los datos
correspondientes a p negativos, es decir, cerca del Hard core?, esto debido a
que el perfil TS en este sector tiene menos contaminacién por luz parasita
[13]. Para completarlo hasta el borde se utiliza una pardbola cuyo vértice en
p = —1 pasa por 20 eV (del orden de la energia de enlace del electrén con
el nicleo de hidrégeno) y donde uno de los puntos de la parabola pasa por
el valor minimo del perfil de T, de TS. La informacién de la temperatura
electronica del diagnéstico de ECE se utilizd tinicamente como comparacion
durante la construccion del perfil de T,. Sin embargo, se hicieron estudios de
la evolucién temporal del gradiente de la temperatura electrénica ECE y de
Xe (segun la Ec. 3) para 64 descargas del barrido en densidad, para las cuales
se tomd la informacién del ECE tras verificar sus factores de calibracién.

4El “hard core” corresponde a la pared interna del TJ-II més cercana a la bobina
central.
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Profiles data for TJ—Il for pulse no. = 9637 =
. lore : 9637 at t = 1140.00

2.0

n_d! final: 0.637008

n_dl exp: 0.638172

0.5

*\

\

100_38_62.QTL2

0.5

o
==
L B B L L L LA

0.0
-1.0

.0

Ficgura 2. Parte superior: Comparacién entre los datos
experimentales del perfil de T, procedente del diagndstico
TS (linea negra), y el perfil de T, procedente del diagnéstico
ECE (asteriscos azules), con el perfil final suavizado (linea
roja). Parte inferior: Comparacién entre los datos experi-
mentales del perfil de n, procedente del diagnéstico TS (linea
con picos azules), y el perfil de n, procedente del diagnéstico
RF (linea gruesa celeste), con el perfil simetrizado proceden-
te del TS (linea roja), junto con la curva de empalme de
los perfiles experimentales de n. (linea verde) y el perfil fi-
nal ajustado a la densidad de linea experimental (linea azul)
para la descarga 9637 (plasma ECRH).

2.2. Densidad electrénica. Dado que el objetivo es usar los perfiles en
célculos de transporte de plasma, que generalmente utilizan coordenadas de
flujo, es necesario simetrizar los perfiles TS.

Un ejemplo de perfil de n, medido mediante el diagnéstico TS aparece en
la Fig. 2 (linea azul con picos). Pertenece a una descarga ECRH con densidad
de linea experimental® 77, = 0,64 - 10 m~3. Este perfil experimental se
suaviza (segun la Ec. 4) y luego se interpola linealmente en una malla de
42 puntos equidistantes y simétricos respecto a p y —p. A continuacién se
simetriza el perfil tomando el promedio de valores con p simétricos, lo que
permite construir el perfil de la linea roja mostrado en la parte inferior de la
Fig. 2. Este perfil se ajusta para que la integral de n. coincida con la densidad
de linea experimental obtenida con el Interferémetro de microondas en el
tiempo en el cual se da el disparo del diagnéstico TS. Posteriormente se

5Se obtiene con el Interferémetro de microondas, que trabaja a 150 GHz (longitud
de onda de 2 mm). Mide la densidad de electrones libres en el plasma comparando la
diferencia de fase entre un haz de referencia y otro que cruza el plasma a modo de cuerda.
La medida es una integral a lo largo de la cuerda.
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empalma con el perfil de densidad RF (curva gruesa celeste en la figura
2). En el caso de que no exista dicha senal se realiza un empalme con una
pardbola en n, = 0,35 - 10" m™3 y cuyo minimo pasa por p = 1 con una
densidad igual a 0,03 -10'Y m~3. Finalmente el perfil construido es de nuevo
ajustado a la densidad de linea experimental en caso de ser necesario.

2.3. Temperatura y densidad idénicas. La temperatura iénica (7;) en
los plasmas ECRH del TJ-II suele encontrarse en el intervalo 90 — 120 eV
[14]. Se mide mediante el espectréometro de masas del diagndstico que mide
flujos de neutros procedentes de procesos de intercambio de carga [15]. El
diagnostico se prepara normalmente para medir la temperatura iénica cen-
tral, pero sélo se dispone de esta medida para un reducido niimero de descar-
gas de este estudio. Se ha optado por considerar, para todas las descargas, un
perfil de temperatura i6nica casi plano [16] estimado en 90 eV, con una caida
brusca en el borde hasta 12 eV. La densidad iénica (n;) se obtuvo conside-
rando una carga efectiva homogenea Z.;¢ = 1,3. Tanto T; como n; fueron
utilizados en el calculo de energias del plasma, W, = % f (neTe + n;T;)dV;
y T; en el calculo de las perdidas por procesos de intercambio de calor cou-
lombiano entre iones y electrones dado por la Ec. 2.

2.4. Deposicion de potencia ECRH. El perfil de densidad de potencia
absorbida ECRH (Prcgrm) del TJ-1I puede describirse razonablemente bien
mediante una gausiana [17]. Es por este motivo que dicho perfil se simula me-
diante dos perfiles gausianos superpuestos (dos girotrones). El subprograma
FGAUSS [9] en ASTRA proporciona gaussianas normalizadas,

p—ro\?
) o(p) = Ne )
donde N es un factor de normalizacion, fol g(p)V'dp = 1. Se ha utilizado
un perfil centrado (pg = 0) de anchura a media altura A = 0,2 en todos
los casos. Ademas, todas las descargas analizadas en el barrido en densidad
y transformada rotacional tienen la misma potencia depositada de calenta-
miento (Qrcry = 240 kW).

2.5. Radiacion total. Para el perfil de radiacién total se tomaron 33
perfiles de los cuales 17 pertenecen a descargas del barrido en densidad (23 %
del total de descargas analizadas en densidad) y 16 a descargas con barrido
en transformada rotacional (30 % del total). Los perfiles de radiacién han
sido simetrizados para poder ser considerados en el andlisis del transporte.
El objetivo de tomar en cuenta este perfil es para valorar la necesidad o
no de incluir Q.44 en las estimaciones de y.. Ademas, en los casos posibles
se ha calculado el tiempo de confinamiento global de energia 7 en estado
estacionario dado por

_ Wy

QecrH — Qrad — Qei
donde Qrcorp es la integral de volumen de Pporp, andlogamente QQrqq =
fv P,.qdV es la potencia radiada y finalmente Q.; = fv P.;dV corresponde
a la potencia perdida por intercambio de calor coulombiano entre iones y
electrones. La Fig. 3 muestra los perfiles Qporm y Qg = QrcrRH—Qrad—Qei

TE
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Figura 3. Perfil de potencia Qrcrp y perfil de potencia
total depositada en los electrones QZ para la descarga ECRH
n°® 9454 del TJ-II.

para una descarga del TJ-II. Puede observarse cémo para p > 0,4 el perfil
de potencia total disminuye debido a las pérdidas.

Usando Q,qq se han hecho estimaciones de y. en 33 descargas segun la
Ec. 3. De la comparacién con los calculos que sdlo usan Qroryg — Qe; se
observan diferencias que pueden alcanzar hasta un 15 % cerca del borde del
plasma. Como se comentard, la zona periférica no es importante en este
estudio.

2.6. Geometria. Para estimar los gradientes promedio (en cada superfi-
cie de flujo) es necesario imponer de una manera consistente la geometria de
vacio del TJ-II en los célculos [8]. En particular, se ha obtenido el promedio
en las superficies de flujo de la magnitud métrica necesaria segun la Ec. 3,
esto es,

0
(6) G = az {(Vp)?)

Esta informacién se ha obtenido de la libreria g3d de funciones relaciona-
das con la geometria tridimensional del TJ-II [18]. El cuadro 1 muestra los
perfiles geométricos obtenidos, de los cuales ASTRA usa G11, VR y MV en
los célculos, y los demés se han dejado como comparacién. El valor del ra-
dio medio a en ASTRA ha sido ajustado para que el volumen del plasma
coincida con el dado en la configuracién de vacio. De hecho, las magnitudes
que interesan para este trabajo son el volumen del plasma y su derivada
(para las integrales de volumen); y < |Vp| > (para el cdlculo del gradiente
en la Ec. 3). Se ha verificado que la densidad de linea calculada con ASTRA
coincide con el valor experimental para las distintas descargas.

3. ANALISIS INTERPRETATIVO

3.1. Energia del plasma y tiempos de confinamiento. Se calcula la
energia térmica del plasma mediante la integral de volumen de los perfiles
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CUADRO 1. Perfiles geométricos usados

Cantidad | Nombre ASTRA | Unidades Descripciéon
|4 VOLUME m? Volumen del plasma
V' = %—‘; VR m? Volumen especifico del plasma
S SLAT m? Area lateral de las superficies de flujo
t=1/2m MV - Transformada rotacional
1% {(Vp)?) G11 m? G en laec. 6

experimentales de temperatura iénica, densidad y temperatura electrénica,
utilizando la siguiente relacién

(7) Wp = z/ne(Te + Tz)dv

El tiempo de confinamiento de la energia 75 se obtiene a partir de

W,
(8) TE= —qw
Qr — 3
donde dW,/dt es el cambio temporal de la energfa térmica del plasma, que
en condiciones estacionarias es cero; y el tiempo de confinamiento global de
la energia 7¢ usado en la Ref. [5] es

W

QrcrH

Como se deduce de la Ecs. 8 y 9, la diferencia entre 75 y 7o es que para el
célculo del segundo sélo se considera la potencia de calentamiento; o bien,
que 7g se refiere al confinamiento sélo en lo que a coeficientes de transporte
respecta. Por este motivo 7¢ < 7g.

La Fig. 4 muestra 7g y 7¢ para un conjunto de descargas utilizadas en el
barrido en densidad. Como puede verse, 7¢ aumenta mas lentamente que 7g
y la variacién es lineal para ambas magnitudes, lo cual viene a indicar que
la potencia radiada esta en relacién de proporcionalidad con la densidad de
linea. La diferencia entre las pendientes de ajuste se debe, claramente, a la
influencia de la radiacién y la mejora del transporte que da la densidad se
compensa, en parte, por el aumento de radiacién.

Los resultados de 7 coinciden con los obtenidos en la Ref. [5] dentro
de un 3 %. Puesto que se han usado idénticos valores de Qrcrp, estas pe-
quenas diferencias se pueden atribuir a los distintos criterios de construccién
de perfiles. En descargas del TJ-II calentadas por resonancia ciclotrénica
electrénica y pared boronizada se muestra una dependencia del tiempo de
confinamiento de la energia siguiendo la ley de potencia [5]

9) TG

—1,06.0,35 p—0,62
(10) TE ~ Mg Ppory-

Los resultados correspondientes aqui muestran una dependencia aproxima-
damente lineal del tiempo de confinamiento con la densidad. En el caso de la
transformada rotacional (datos no mostrados) se obtiene una dependencia
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FIGURA 5. a) Tiempos de confinamiento de la energia en
funcién de la densidad de linea, para diferentes valores de
radio normalizado del plasma en el TJ-II. b) Energias del
plasma en funcién de la densidad de linea, para diferentes
valores de radio normalizado del plasma en el TJ-II.

préxima a la raiz cubica de la transformada rotacional, lo que esta también
de acuerdo con el coeficiente de regresion dado para el TJ-II en la Ref. [5],
0,35+ 0, 04.

Se realizaron estimaciones locales de la energia del plasma y del tiempo
de confinamiento de la energia para distintos valores de p como muestran
las figuras 5a y 5b. Nétese que la Fig. 5a (p = 0) incluye los datos de
la Fig. 4, si bien ésta corresponde unicamente a descargas para las que
se dispone de Q.q. Los datos mostrados en las Figs. 5 indican que los
perfiles de la presiéon mantienen su forma durante el barrido en densidad.
Concretamente, la dependencia 7¢(7ie) es aproximadamente lineal en todos
los radios mostrados y simplemente se observa un cambio en la pendiente
T6(p, Me) = a(p)ne, esto es (Ec. 9):
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Wp(paﬁe) — o i
(11) Oncnn(p) (p)7e

Ademsds, en la Fig. 3 vemos que la contribucion de Qgcry al valor de 7¢
en el recorrido 0,2 < p < 1,0 es aproximadamente constante, por lo que
a(p) ~ Wy(p) como puede comprobarse. Recordando que la energfa térmica
del plasma contenida hasta cada radio viene dada por

N 3 [ _,
Wp(p,ne)=§ pV'dp

donde p = n (T, + T;) es la presién total, resulta obvio que el perfil de la
presion debe responder aproximadamente a una misma funciéon de forma
k(p) independientemente de la densidad de linea, funcién tal que

/P k(p)V'dp = Qrcrual(p).

En definitiva, esto es consecuencia de lo que podriamos llamar la forma tipi-
ca de los perfiles ECRH del TJ-II. Mas adelante veremos que T, salvo cerca
del eje magnético, no cambia sustancialmente en el barrido en densidad,
de manera que los ajustes recién mostrados son consecuencia del aumento
homotético del perfil de la densidad con la densidad de linea. Un resultado
semejante no parece adecuado para un barrido en configuracién pues, co-
mo también veremos, los valores de la transformada rotacional si parecen
modificar la dependencia radial de los perfiles.

Hechas estas consideraciones generales, pasemos a analizar la difusiéon
térmica en cada uno de los barridos propuestos.

3.2. Barrido en densidad. Para el barrido en densidad se analizaron
74 descargas con un valor de transformada rotacional en el borde ¢, = 1,65
(correspondiente a la configuracién 10044 64 del diagrama de flexibilidad
del TJ-II) y un volumen del plasma de 1,1 m?. Se ha elegido esta configu-
racion magnética porque, siendo la méds comun, abunda la informacién en
la base de datos del TJ-II. Las densidades de linea utilizadas comprenden
valores 0,52 - 10" m™3 < 7, < 0,9 - 10 m™3. Los perfiles de densidad para
este barrido son siempre huecos; y la zona de gradiente de la densidad se
encuentra normalmente en p > 0,6.

8.2.1.  Difusividad térmica electronica. En general, las difusividades térmi-
cas del TJ-II en la regién 0,2 < p < 0,8 de la configuracion 100_44_64 tienen
valores comprendidos en 1,4 m?/s < x. < 10,2 m?/s para densidades de
linea 0,52 < 7, < 0,9 - 10m=3.

Para este estudio se consideré dnicamente el intervalo 0,2 < p < 0,8.
Por un lado, se espera que en la proximidad del eje magnético (p < 0,2) se
tengan fuertes pérdidas por la deposicién de potencia ECRH (efecto pump
out [19]) y en el borde (p > 0,8) dominen las pérdidas por rizado del campo
magnético, lo que haria del transporte difusivo una mala descripciéon en
ambas regiones. Ademsds la densidad de neutros es grande, de tal forma que
las pérdidas por recombinacién juegan un papel importante. Por otro lado,
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F1curA 6. a) Comparacién de los perfiles medios de difu-
sividad térmica electronica para diferentes recorridos de la
densidad de linea, en plasmas ECRH del TJ-II. Las barras
representan la desviacién estadistica. b) Comparacién de los
perfiles de: difusividad térmica electrénica, gradiente de la
temperatura electronica, temperatura electronica, densidad
electronica, gradiente de la presién electronica y densidades
de potencia: Prcogrp depositada a los electrones por ECRH,
P,.q pérdida por radiacién total, P;. pérdida por intercam-
bio de calor entre iones y electrones; para las descargas 9693
(e = 0,58 - 10m~3), 10091 (R = 0,65 - 101m=3), y 10089
(Re = 0,74 - 1019m=3).

veremos que la variabilidad de los gradientes en estas regiones extremas
confieren demasiado error al transporte interpretativo.

Los 74 perfiles de x. fueron agrupados en 8 intervalos de densidad cal-
culdndose los correspondientes valores medios de y. y la desviacién estadisti-
ca para cada valor en p. La Fig. 6a muestra el valor medio de x. y la corres-
pondiente desviacion estadistica a lo largo de p para los diferentes intervalos
de ne. Obsérvese una mayor dispersion de los datos para valores de p < 0,5,
debido quizas al descentrado y a las estructuras que presentan los perfiles
de T¢ del TS. Sin embargo, como se observa en la Fig. 6a, x. en esta zona
del plasma tiene valores aproximadamente constantes con n.. Para valores
0,55 > p > 0,8 la Fig. 6a muestra una disminucién de x. con el aumento
de ne y un minimo cercano a p = 0,65, que corresponde légicamente con
el punto donde el gradiente de presiéon se hace maximo, ver Fig. 6b. Para
valores cercanos a p = 0,50, x. presenta una mayor dispersién, ademas de



12 V. 1. VARGAS Y COL.

a) —o—r=050 ®-r=0.70 b) ——r=0.55
10 T T T T T T T 10 T
——y=2.84*x7-0.84) R=058
gl -—y=136*x\-142) R=098 ] gl ]

V=184 x\(1.23) R=0.94

0 . . . . . . . 0 . . . . . . .
0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
<n_>(10"m? <n_>(10"m?)
c) B =0.60 =+r=0.75 d) —=—r =0.65
10 T T T T T T T 10 T T T
——y =130 *x7(-1.47) R=0.99
sl -—y=2.04*x"(-1.34) R=0.98 B 8l ]
o —
6L 1 L6l ]
s "Ny Né
© B on _
SR +1: 1 ol y =107 *x"(-1.67) R=0.94
E E‘ —
20 s 2 L] R
0 L L L L L L L 0 L L L L L L L
0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
<n> (10%m?®) <n> (10"°m®)

Ficura 7. Difusividades térmicas electrénicas promedio en
funcién de la densidad de linea para: a)p = 0,50 y p = 0,70,
b) p=055yp=080c)p=0,60yp=0,75d) p=20,65y
p = 0,80. Se muestra el ajuste de potencia de los datos. Las
barras representan la desviacién estadistica.

una forma de cresta o pico que se asemeja y corresponde con la ubicacién
espacial de la cresta u hombro en los perfiles de n. tipica en los plasmas
ECRH. Esta cresta disminuye con el aumento de .. Se observa ademés una
disminucién de los gradientes de temperatura y presién en esta zona (Fig.
6b). Estas pequenas variaciones cobran significado gracias al nimero de des-
cargas analizadas. Para presentar una informacién sinéptica del efecto del
barrido en densidad sobre x., se ajustaron los datos de difusividad térmica
media con 7, para varios valores de p (Figs. 7a, 7Tb, 7c y 7d). x. se ajus-
ta a una funcién de potencia con n. en el intervalo 0,55 < p < 0,80, que
se corresponde con la zona de mayor gradiente de densidad electrénica. El
cuadro 2 muestra los coeficientes y sus errores respectivos para las distintas
funciones de ajuste de los datos. Para valores p < 0,5 los errores de los
parametros de ajuste son grandes debido a la alta dispersién de y. en esa
zona. En particular, cuando p < 0,35 lo mas apropiado parece representar
los datos mediante una constante cuyo error tiene dependencia radial. Asi se
ha hecho con todas las x.(p <0,5).

La mayor dispersién encontrada en p =~ 0,50 no se debe a variaciones
temporales en la propia descarga. Asi se desprende de las estimaciones de la
variacion temporal del gradiente de temperatura electrénica y de x. para 64
descargas manteniendo el perfil de n. constante, y utilizando la informacién
del perfil de T, del diagnostico del ECE. Como ejemplo, la figura 8 muestra
la evolucién temporal de VT, /T, Tc ¥ Xe en los canales ECE 2 (p = —0,64),
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CUADRO 2. Errores estimados para los coeficientes de las

distintas curvas de ajuste. x. = (a + Aa)n((fiAS)

p a Aa s As R
0,80 | 4,34 | +0,24 | -1,31 | 0,12 | 0,98
0,75 | 2,04 | £0,11 | -1,34 | 0,12 | 0,98
0,70 | 1,36 | 0,08 | -1,42 | £0,12 | 0,98
0,65 | 1,07 | £0,13 | -1,67 | £0,24 | 0,94
0,60 | 1,30 | 0,06 | -1,47 | £0,10 | 0,99
0,55 | 1,84 | £0,16 | -1,23 | £0,19 | 0,94
0,52 | 2,73 | 40,62 | -0,87 | +0, 48 | 0,60
0,50 | 2,84 | 40,65 | -0,84 | +0,49 | 0,58
0,45 | 2,64 | +0,40 | -0,76 | +0,33 | 0,70
0,40 | 2,96 | 40,52 | -0,52 | +0,39 | 0,50
0,35 | 3,39 | 0,49 | -0,32 | +0,32 | 0,39
0,30 | 4,03 | 40,32 | -0,06 | +0,18 | 0,13
0,25 | 5,23 | 40,86 | -0,24 | 40,38 | 0,24
0,20 | 6,00 | +1,37 | -0,02 | +0,52 | 0,01

!
Data for TJ=II forl SHOT no. = 9647

|
= T F } Preces=0.53
} Precea=0.45

0z

Xe [m*/s]
SN WA OO N

o
©o
o

1095 1100 1105 1110

FicuraA 8. Evolucién temporal del gradiente de la tempera-
tura, de la temperatura electréonica ECE y de la difusividad
térmica electrénica para los canales ECE 2, ECE 3 y ECE 4
en la descarga 9647 para +10 ms del tiempo (1100 ms) en el
cual se da el disparo del diagnéstico T'S.

ECE 3 (p = —0,53) y ECE 4 (p = —0,45) para una de las descargas analiza-
das. Nétese la poca variacién de estos pardmetros con el tiempo, sobre todo
en la zona de interés p = —0,53 (ECE 3).

Los valores temporales de x. se estimaron segin la Ec. 3 y se obtuvo la
desviacion estadistica de x. y de VT para las 64 descargas, colectadas en un
intervalo de £10 ms en torno al tiempo de disparo del diagnéstico TS para
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FicuraA 9. Mapa de contornos de la desviaciéon estadistica
del gradiente de temperatura electronica (ECE) en funcién
de la densidad de linea y el radio normalizado del plasma,
para 64 descargas del barrido en densidad. La estadistica
se obtiene durante +10 ms del instante en el cual se da el
disparo del diagnéstico TS. El color negro corresponde al
valor minimo en la escala.

Absolute error 8y, (m?/s)

FiGuraA 10. Perfiles de la difusividad térmica electrénica en
funcién de la densidad de linea para descargas con condicio-
nes estacionarias. Los colores indican los errores absolutos de
las curvas de ajuste; el recorrido es de 0,1 m?/s en negro a
1,37 m? /s en blanco. El intervalo de las difusividades termicas
electrénicas es de 1,4 m?/s a 10,2 m? /s para la configuracién
magnética tipica del TJ-IL.

estos canales del ECE. La variacion temporal del gradiente de la temperatura
electronica ECE y de x. en la regién p = 0,50 no es tan significativa que el
instante en el cual se toma la informacion TS de T, y n. sea determinante
de la alta dispersion de x. en esta zona del plasma. Nétese en la figura 9



DIFUSION TERMICA EN PLASMAS ECRH DEL TJ-II 15

que en la regién p ~ 0,50 la variacién de VT para un intervalo de tiempo
+10 ms es pequena, lo que implica un cambio muy pequenio en Y.. De
manera similar se estudiaron las estructuras que presentan los perfiles de T,
y ne del diagnostico TS [20] en la zona p = 0,50, comparando perfiles para
descargas con densidad de linea cercana. Como era de esperar se observé que
las descargas con pico en Y. cercano a ese valor de p presentan un mayor
aplanamiento en el perfil de T, en relaciéon a las descargas con 7, similar
que no lo presentan. Es posible que la mayor dispersién de . en torno a
p = 0,50 se deba a la variacién de las estructuras del perfil de T, dado por
el diagnéstico T'S. Una discusion sobre esto requeriria considerar detalles
técnicos del diagndstico que no proceden ahora.

Utilizando las curvas de ajuste dadas en el cuadro 2 se ha representado
la variacion de los perfiles de x. con n.. Mediante propagacién de errores
para las distintas curvas de ajuste se ha obtenido la Fig. 10, donde la escala
de colores representa la desviacién estadistica, con valores entre 0,2 m?/s
en negro a 1,4 m?/s en amarillo. x. tiene valores comprendidos entre 1,4
m? /s y 10,2 m?/s para la configuracion 100_44_64 utilizada en este barrido.
Notese la disminucién de la cresta de x. en p ~ 0,50 con el aumento de la
densidad; ademas de la disminucién progresiva de la difusividad térmica en
la zona 0,6 > p > 0,8, lo que hace que x,. vaya asemejandose en forma al
perfil de n. conforme la densidad de linea aumenta. Los mayores errores,
aparte de en p =~ 0,50, se tienen en las regiones extremas.

3.3. Barrido en transformada rotacional. Para el barrido en transfor-
mada rotacional se utilizaron 53 descargas, correspondientes a 15 configura-
ciones magnéticas, de las cuales 9 tienen volimenes del plasma comprendidos
entre 0,92 m?® < V < 1,1 m3; y 6 tienen voliimenes 0,59 m? < V < 0,86
m?3. La densidad de linea para estas descargas tiene valores de 0,6 < n, <
0,73 -10”m~3 y un recorrido en transformada rotacional total con valores
de 1,43 < ¢4 < 2,23.

8.8.1.  Difusividades térmicas electronicas. Inicialmente, para el estudio de
la dependencia de x. con la transformada rotacional se utilizaron 9 confi-
guraciones con volimenes de plasma cercanos entre si (0,92 m3 <V < 1,1
m?). Se agruparon descargas por configuracién magnética y se tomé como
referencia el valor de #, (ver cuadro 3). Ademads se obtuvieron los valores me-
dios de . y la desviacion estadistica para distintos valores de p. Las figuras
11a, 11b, 11c y 11d muestran los distintos perfiles medios de x. y sus respec-
tivos valores de la desviacién estadistica para algunas de las configuraciones
utilizadas en el estudio. Noétese una mayor variabilidad entre configuracio-
nes en la zona p < 0,50, ademdas de una disminucién de x. para valores
cercanos a 0,65 < p < 0,70 similar a lo observado en el barrido en densidad
para la configuraciéon 100-44_64. Recordemos la cresta y la alta dispersién
en p =~ 0,50 de aquella configuracién. Ahora también observamos una zona
de mayor dispersién pero variando levemente en ubicacién espacial segiin
la configuracién, aproximadamente en valores entre 0,4 < p < 0,6, como
muestran las figuras 11a, 11b, 11c y 11d. Sin embargo, configuraciones como
la 100-38-62 (¢, = 1,59), la 103_30_61 (¢, = 1,49), la 1004865 (¢, = 1,68)
y la 72.70_62 (¢, = 1,91) presentan, a diferencia de las demds, un mayor
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FiGurA 11. Perfiles de difusividad térmica electrénica pro-
medio para algunas de las configuraciones magnéticas con
volumen constante. Las barras representan la desviacién es-
tadistica en la difusividad térmica electrénica. Se indica con
una linea discontinua vertical la ubicacién de superficies ra-
cionales en el vacio.

CuaDRO 3. Configuraciones utilizadas en el barrido en
transformada rotacional, ordenadas por su valor en p = 1.

to | Configuracién | n° de descargas | volumen (m?)
1,428 1012645 2 0,631
1,458 100-28_59 2 0,863
1,492 103_30_61 3 0,912
1,590 100_38_62 6 1,031
1,593 069_41_51 2 0,697
1,610 100-40-63 ) 1,043
1,650 100-44_64 7 1,098
1,680 100-48_65 3 1,087
1,796 055.55_50 3 0,683
1,800 0826062 2 1,045
1,852 078.66_63 3 1,040
1,910 072_70_62 ) 1,043
1,966 0628062 2 0,633
2,210 42_102-69 6 0,942
2,231 | 0319253 2 0,593
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Figura 12. Difusividades térmicas electrénicas en funcion
de la transformada rotacional en el borde para: a)p = 0,60 y
p=2050,b)p=080yp=055c)p=075yp=065y
d) p=10,80 y p=0,70. Se muestra el suavizado de los datos
sOlo para ilustrar las crestas y valles; las barras representan
la desviacién estadistica en la difusividad térmica electronica.

aplanamiento de y. cerca de p = 0,50. Todas estas configuraciones magnéti-
cas tienen cercana a p = 0,50 una superficie racional®, respectivamente 3 /2,
7/5, 8/5 y finalmente la 11/6 para la configuracién 72_70_62 (¢, = 1,91).

Las figuras 12a, 12b, 12¢ y 12d muestran la comparacion de los valo-
res medios de x. para las distintas configuraciones magnéticas con volumen
constante, en distintos valores de p. El suavizado de los datos sugiere una
dependencia importante de x. con la estructura magnética. Las configu-
raciones magnéticas 10044 64 (¢, = 1,65), 82.60.62 (¢, = 1,8), 78.66_63
(tq = 1,852) y 42.101 60 (¢ = 2,21), presentan una disminucién de y. para
valores 0,6 < p < 0,8 en comparacion con las otras configuraciones magnéti-
cas utilizadas en el estudio. Nétese (Fig. 12b) el posterior incremento de x.
para estas configuraciones magnéticas al entrar en valores de p cercanos a
0,55, con la correspondiente disminucién de la difusividad térmica para las
configuraciones 1033061 (¢, = 1,492), 100.38.62 (¢, = 1,59), 100_48_65
(ta =1,68) y 727062 (¢, = 1,91).

Para ayudar en la interpretacion de las figuras 12, la Fig. 13c muestra
los perfiles de + en vacio y las superficies racionales que se encuentran en

6por aligerar el lenguaje, nos referiremos con “superficie racional” a una superficie de
flujo so donde la transformada rotacional es un valor racional ¢(so) = = (m,n € Z), de
bajo orden (m < 7)
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Ficgura 13. Configuraciones magnéticas con volumen cons-
tante y superficies racionales de bajo orden: a) Comparacién
de x. promedio en p = 0,55y p = 0,70 en funcién de la trans-
formada rotacional en el borde. b) . promedio en funcién
de la transformada rotacional en p = 0,75. ¢) Perfiles de iota
en el vacio para las distintas configuraciones magnéticas. d)
Xe promedio en funcién de la transformada rotacional en p =

0,55.

el recorrido de + estudiado (con 2 < m < 7). En especial, nétese cémo
las configuraciones 100-44_64 (¢, = 1,65), 100.40_63 (¢, = 1,61), 82.60_62
(ta =1,8), 7826663 (t, = 1,852) y 42_101_60 (¢, = 2,21) tienen superficies
racionales en p ~ 0,75, con + en valores de 8/5, 11/7, 7/4, 9/5 y 13/6
respectivamente, correspondiéndose (figura 13b) con valores menores en .
en comparacion con las configuraciones magnéticas 103_30_61 (¢, = 1,492),
100-38-62 (¢4 = 1,59), 100-48_65 (¢, = 1,68) y 72_70_62 (¢, = 1,91) que no
tienen una superficie racional en p ~ 0,75. De la figura 13a se observa que,
en las configuraciones magnéticas que no tienen una superficie racional en
p ~ 0,55, los valores de x. crecen en relacién con sus valores en p = 0,75
(Fig. 13d). Todo lo contrario se da para las configuraciones magnéticas que
si presentan racional en p = 0,55; su valor de y, dismuye en relacién al valor
que tenian en p = 0,75 donde no presentaban racional.
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FiGura 14. Difusividades térmicas electrénicas promedio en
funcién de la transformada rotacional en p = 0,75 y las su-
perficies racionales de bajo orden para 14 configuraciones
magnéticas analizadas.

Power scan:Electron heat diffusivities mean
0 : : 7

81 Power = 200 kW-|
Power = 400 kW ]

Xe [m?/s]

0.2 0.4 0.6 0.8

F1GURA 15. Perfiles de difusividad térmica electrénica pro-
medios para valores de 200 kW y 400 kW de potencia depo-
sitada a los electrones, en plasmas ECRH en el TJ-II.

La Fig. 14 muestra los valores medios de x, en p = 0,75 para todas las
configuraciones analizadas, de manera que se ha relajado la condicion de vo-
lumen constante. Se observan valores menores para aquellas configuraciones
que tienen cerca una superficie racional (indicadas mediante lineas vertica-
les), ademdas de una disminucién general de x. con el aumento de ¢. Todos
estos resultados recuerdan el efecto beneficioso para el confinamiento encon-
trado por el grupo del W7-AS [21] cuando la configuracién, de muy baja
cizalla magnética, se situaba justo por debajo de una superficie racional.
También podria decirse que dichas configuraciones buenas se encontraban
justo al interior de una superficie racional de bajo orden. En nuestro caso
parece observarse algo semejante, pero en toda la zona de confinamiento
del plasma. Los resultados de este barrido deben ser confirmados mediante
experimentos ad hoc en los que puede demostrarse la supuesta disminucién
de Y. al interior de las superficies racionales. En todo caso, lo aqui mostrado
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FicurA 16. Difusividades térmicas electréonicas en funcién
de la potencia depositada en los electrones para: a) p =
0,40; p = 0,60. b) p = 0,65; p = 0,75. ¢) p = 0,70; p = 0,80.
d) p = 0,30; p = 0,80. Se muestra el ajuste de los datos; las
barras representan la desviacién estadistica en la difusividad
térmica.

apunta a que en los plasmas ECRH del TJ-1I: (i) el error del coeficiente de
variacion con t, del escalado del tiempo de confinamiento puede ser conse-
cuencia del obligado paso por distintas estructuras magnéticas impuesto por
el barrido en configuracién; (ii), la alta transformada rotacional de los plas-
mas del TJ-II no sélo es alcanzable, sino que parece beneficiosa en términos
de transporte térmico; y (iii) la presencia de superficies racionales de bajo
orden (comunmente asociadas a la presencia de islas magnéticas) en el plas-
ma no deteriora el confinamiento sino que lo mejora. En estudios previos se
observd que la presencia de una racional en el centro del plasma del TJ-II
(p < 0,30, zona excluida aqui) es suficiente para reducir a la mitad el valor
de x. [22]. Como se ha comentado, estos apuntes requieren ser confirmados
mediante barridos de diversas superficies racionales a través de la zona en
la que se pueden hacer los andlisis presentados, 0,5 < p < 0, 8.

3.4. Barrido en potencia. Para el barrido en potencia de calentamiento
ECRH se utilizaron: 35 descargas con valores de 7, cercanas a 0, 63-109m=3;
12 descargas con 200 kW de potencia ECRH; 4 con 300 kW y 18 descar-
gas con 400 kW. Todas ellas corresponden a la configuraciéon 100_-44_64.
Se obtuvieron los valores medios de x. y las correspondientes desviaciones
estadisticas para los valores en p.
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La figura 15 muestra los perfiles medios de x. y las correspondientes
desviaciones estadisticas para las descargas con potencias ECRH de 200 kW
y 400 kW. Se observa un aumento de la cresta en p ~ 0,5 con Qrcorm,
ademads de un mayor aplanamiento del perfil de y. a menor potencia.

Las figuras 16a, 16b, 16¢ y 16d muestran un aumento de X, con la potencia
ECRH, lo que es congruente con el escalado global del TJ-II [5]. Aunque se
hace necesario utilizar mas valores de potencia para definir el mejor ajuste,
notese no obstante que para valores 0,60 < p < 0,75 la dependencia de ¥,
con Qpcrp es menos fuerte que la de valores como p = 0,30 y p = 0,80,
para los que la pendiente de la linea de ajuste se hace mayor.

4. CONCLUSIONES

Los perfiles de densidad electrénica en los plasmas ECRH del TJ-II son
huecos y la zona de gradiente de la densidad electrénica, o zona en la que
cae la presién del plasma, se encuentra normalmente en 0,6 < p < 1,0 .

Los resultados de los diferentes barridos sugieren una descripcién del
transporte de calor electrénico via comportamiento difusivo que puede ser
significativa en la region 0,30 < p < 0,80, descartando las regiones de al-
ta dispersién estadistica como el centro (< 0,3) y el borde (> 0,8), donde
posiblemente los procesos no difusivos son dominantes.

Del estudio del barrido en densidad se infiere que: (i) la difusividad térmica
electrénica disminuye con la densidad de linea para valores 0,45 < p < 0, 80;
y (ii) que no hay una dependencia clara de x, con 7, para valores p < 0,45,
lo que sugiere tomar valores constantes. Los perfiles de x. presentan una
notable dispersién en torno a p = 0,50 para la configuracién 10044 _64; esta
dispersion disminuye con 7. A altas densidades se presenta un mayor valle o
hendidura en el perfil de x. para valores comprendidos entre 0,60 < p < 0, 80
y cuyo minimo, en p & 0,65, se corresponde con un aumento del gradiente de
la presion. Por lo tanto, el escalado favorable de 7. con 7. parece explicarse
por los cambios de . en la zona de gradiente de la densidad. Un resultado
general es que en la regién significativa el perfil de . se parece al perfil de
ne. En particular, el barrido en densidad indica que y. tiene la forma de
ne. a valores altos de la densidad de linea. El hombro encontrado en n. es
también mostrado por . en la misma posicion, ademés de que la desviacién
estadistica de x. es mas grande alli. Este radio (= 0,5) estd bastante lejos
de la zona de deposicién de calor, y coincide con un aplanamiento de los
perfiles de temperatura electronica, pero la variabilidad de x. no procede de
la del gradiente térmico durante el estacionario de la descarga, al menos en
la configuracion de este barrido.

Para el barrido en transformada rotacional, se suelen presentar también
pronunciamientos en la difusividad térmica cuya ubicacién es semejante pa-
ra descargas con igual configuraciéon magnética (igual valor de transformada
rotacional), pero siempre cerca de p ~ 0,5 en los casos estudiados. Sin embar-
g0, se observan menores Y. en las configuraciones que se acercan a superficies
racionales en esa zona del plasma. Observando la relacién entre la transfor-
mada rotacional y la difusividad térmica se observa que . es menor en las
regiones justo dentro de valores de racionales de bajo orden (nimero poloi-
dal 2 < m < 7). Este efecto es claro en las posiciones radiales de la regién de
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gradiente de la densidad, aproximadamente 0,60 < p < 0,80 , sugiriendo un
efecto benefecioso del correspondiente cambio en la estructura magnética.
Es necesario hacer un barrido suficientemente fino para observar, si existe,
este efecto moviendo entre descargas la racional de bajo orden a través de la
regién de gradiente de la densidad. Finalmente, en el barrido en potencia, .
muestra un crecimiento potencial de la difusividad térmica electrénica con
la potencia depositada en los electrones. Se propone realizar un barrido mas
amplio de valores de potencia ECRH para definir mejor el tipo de ajuste.

APENDICE A. DEDUCCION DE LA Ec. 3

Xe S€ obtiene a partir de la ecuacion de transporte de la energia, dada por

30 5
(12) 5&(”3113) =V- <x€neVTe + 2T6DnVne> — Pgoy + Pej + Praa,

Partiendo de la Ec. 12 y considerando que en este estudio no hay evolucién
de los perfiles de temperatura y densidad electronica (a(.;;e =0, 687;5 = 0),

tendremos de la Ec. 13

(13) V- (xeneVTe) = P,

donde PeT = P.; + Proqg — Prcg y se ha considerado %TeDnVne ~ 0, corres-
pondiente al caso que nos interesa en el cual el transporte convectivo de calor
es comparativamente pequeno. Integramos respecto al volumen en ambos la-
dos de la ecuacion 13

(14) / V- (xeneVIL) dV = / PTav,
\%4 \%

Se sabe que para cualquier vector I' [8], el promedio de la divergencia
admite la expresion
(15)

(VT 0 Op 0 [GV r Vp)}

- —(T. 2212 .
8V< vv) oV dp 8p<

de donde la Ec. 14 se convierte en

ov
XeneVTeaip <(Vﬂ)2> = QZ

donde QT = [ PTdV. Finalmente tomando G = %—‘; ((Vp)?), tenemos

_qQr
(16) Xe = V.G
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