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Comparacion entre las Trayectorias Correspondientes a Resonancias del Campo Eléctrico
y las de Superficies Racionales en el TJ-II.

Guasp, J.; Liniers, M.
93 pp. 54 figs. 13 refs.

Resumen:

Tanto el caso de resonancias del campo eléctrico radial como el de superficies magnéticas racionales presentan
una serie de comportamientos similares:

a) Fuerte sensibilidad de la tasa de pérdidas de particulas pasantes y, sobre todo, de sus tiempos de fuga a
valores racionales de bajo orden de la relacion de velocidades angulares de rotacién poloidal y toroidal.

b) En ambos casos existen modelos analiticos simples similares que permiten predecir, cualitativamente, las
zonas del espacio de fases en que cabe esperar efectos resonantes.

c) Fuerte semejanza en las trayectorias, tanto en los diagramas de Poincaré como en los mapas angulares.
Cerca de las zonas resonantes tiene lugar una fuerte minimizacion de la excursién radial que hace que los
diagramas de Poincaré y los mapas angulares presenten un recubrimiento minimo. A un lado y otro de esa
zona aparecen amplias excursiones radiales, dirigidas alternativamente hacia el interior y el exterior del
plasma. Lejos de esa zona resonante el recubrimiento de los diagramas vuelve a ser continuo.

d) Todos estos comportamientos son tanto mas acusados, y los cambios de topologia mas bruscos, cuanto
menor es el orden de periodicidad de la resonancia, especialemnte en los casos 1/3 y 1/2.

Esta abundancia de comportamientos comunes sugiere un origen tnico para esos fenémenos, que esta ligado
a la topologia de las trayectorias y sera objeto de un préximo estudio.

Comparison Between the Trajectories of Electric Field Resonances
and Those of Rational Surfaces in TJ-I1

Guasp, J.; Liniers, M.
93 pp. 54 figs. 13 refs.

Abstract:

Both the radial electric field resonance case and the corresponding to rational magnetic surfaces, show a
number of similar behaviours:

a) Strong sensitivity of the passing particle loss fraction, and mainly of their loss times, to lower order
rational values of the ratio between the poloidal and toroidal rotation angular velocities.

b) In both cases there exist similar simple analytical models that allow qualitative predictions for the phase
space regions where resonant effects can be expected.

¢) Strong similitude of trajectories, as well in the Poincaré diagrams as in the angular maps. Near the resonant
regions a extreme minimisation of the radial excursion appears, and both diagrams present a minimum
filling. At both sides of these regions there are wide radial excursions, directed alternatively towards the
inner and the outer parts of the plasma. Far from these resonant zones the diagram filling comes back to
be continuous.

d) All these behaviours are more marked, and the topology change more sudden, the lower is the periodicity
order of the resonance, and are extremely clear for the 1/3 and ‘1/2 cases.

This wealth of similar behaviours suggests a single origin for all these phenomena, linked with the trajectory
topology, that will be the subject of a specific study.
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1. Introduccidn

En este estudio se analizan las numerosas similitudes y también las diferencias
que presentan dos fendmenos aparentemente muy distintos. Por un lado el
comportamiento de las trayectorias, tasas de pérdidas y de atrapamiento de los iones
cerca de los valores resonantes del campo eléctrico radial. Por otro el de las
trayectorias cerca de valores racionales de la transformada rotacional, cuando
forman superficies racionales e islas magnéticas, en ausencia de campo eléctrico.

El primer caso: cercanias de las resonancias del campo eléctrico (RCE) ha sido ya
analizado en diversas ocasiones [1], [2], [3], [4] y solo se recordard aqui lo mds
esencial. En este estudio nos hemos limitado a la configuracién de referencia (Ref2)
cuya transformada rotacional se encuentra convenientemente alejada de valores
racionales bajos (valor en el eje magnético: t;=-1.47) y aiones H" de 0.5 keV.

Como se indicé en [5], [6] y [2], en este caso las trayectorias se siguen en
coordenadas de Boozer [7], en la aproximaciéon Centro Guia [8], mediante una
adaptacién del cédigo Fafner-2 [9], [10] al TJ-II, incluyendo un potencial eléctrico
de perfil radial parabdlico del que deriva el campo eléctrico radial.

En el segundo caso: cercanfas a valores racionales de bajo orden de la
transformada rotacional, que producen superficies magnéticas racionales (SMR), y
en ocasiones islas magnéticas, las trayectorias se siguen en el espacio real, también
en la aproximacién Centro Guia, como ha sido descrito en [11] y, esta vez, sin
campo eléctrico radial.

En este estudio hemos limitado la zona de exploracién del diagrama de
flexibilidad del TJ-II a configuraciones con corriente constante en el conductor
circular central (Icc = 10 kA, la serie 100_...), aunque el nimero total de
configuraciones analizadas es ahora mayor que en [11]: 35 frente a 24, con la
corriente en el conductor helicoidal [he variando entre —1 y +13 kA (configuraciones
100_-10 a 100_130). Esta mayor densidad de configuraciones es importante para
poner de manifiesto los efectos de este estudio. También en este caso se han
considerado solo iones H" de 0.5 keV.

La Fig.l.1 muestra el comportamiento de las magnitudes principales de esas
configuraciones en funcién de la corriente en el conductor helicoidal Ihe. Las lineas
verticales corresponden a valores racionales de bajo orden (RBO) para la
transformada rotacional en el eje t,, expresados en vueltas por periodo y tomando el
valor positivo, recuérdese que en el TJ-II la transformada rotacional t tiene signo
negativo [5]. Asi el valor RBO 1/3 (por periodo) corresponde a t = -4/3 = -1.333,
etc.

Se observardn las fuertes reducciones del radio medio de la configuracién y del
ripple magnético en el borde para valores algo inferiores a los RBO principales (1/3
y 1/2) que, como se indicé en [11], son debidas a la formacién de gruesas islas
magnéticas en la periferia del plasma, que al ser interceptadas por la cdmara de
vacio, colapsan la parte central del plasma.
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En lo que sigue se discutirdn primero (§2) los resultados para las magnitudes
globales (tasas de atrapamiento y de pérdidas, tiempos medios de fuga, etc.),
comparando ambos casos.

Después (§§3 y 4) se analizardn diversos diagramas de resonancias que permiten
situar las zonas del espacio de fases en donde cabe esperar efectos resonantes.

Finalmente (§85 y 6) se comparardn las trayectorias de los iones para los
principales RBO. Es aqui donde las analogias entre los dos casos son mayores. La
raz6n dltima de esos comportamientos comunes reside en los detalles de la topologia
de las trayectorias, detalles que fueron ya analizados en buena parte en [2], aunque
serdn objeto de un préximo estudio especifico mds detallado [12].



2. Comparacion de los resultados globales

Se comparan aquf los resultados obtenidos para algunas las magnitudes globales
(tasas de atrapamiento y de pérdidas, tiempos medios de fuga, etc.) en ambos casos.

2.1. Caso de Resonancias del Campo Eléctrico (RCE).

Estos resultados fueron ya analizados en detalle en [1} y [2] y solo se recordard
aqui lo mds esencial. Para obtener estos resultados las particulas (unas 32000)
fueron lanzadas con una distribucién aleatoria uniforme en dngulos, posicién radial
y pitch, en presencia de un campo eléctrico radial y se simulaba una distribucién
radial parabdlica mediante pesos adecuados.

La Fig.2.1a muestra el comportamiento de la tasa global de atrapamiento, de las
pérdidas totales y de las pérdidas correspondientes a particulas pasantes, en funcién
del potencial eléctrico central V, Se observan oscilaciones de todas esas
magnitudes, mds evidentes para los potenciales positivos. Como se indicé en [1] y
(2] la aparicion de barreras electrostaticas externas para potenciales negativos inhibe
fuertemente las fugas, por lo que esas oscilaciones quedan ahi mas enmascaradas.

Se observa también que las posiciones de los mdximos y minimos relativos de las
tres magnitudes no coinciden y que la tasa de pérdidas pasantes (tridngulos con
vértice hacia arriba), atn situdndose en valores muy bajos, inferiores siempre al 5%
del total, e incluso por debajo del 1% para V, £ 0, muestra oscilaciones mads
acusadas.

Estas oscilaciones se hacen mucho mds patentes cuando, en lugar de las tasas, se
analizan los tiempos de fuga (Fig.2.1b), especialmente para las particulas pasantes.
Para hacer esto mds visible se han representado en la Fig.2.2a junto con su tasa de
pérdidas, mientras en la 2.2b se ha reducido el margen de variacién de V, entre
-~2000 y +2000 V. Las oscilaciones del tiempo de fuga de particulas pasantes son

fortisimas y sus maximos coinciden con los de su tasa de fugas, mucho mas suaves.

Estas oscilaciones no son fluctuaciones estadisticas. Esto queda patente en las
Fig.2.3 y 2.4 que muestran la correlacién entre el cociente del nimero medio de
vueltas poloidal y toroidal (N) y el tiempo de fuga para cada particula pasante
perdida a los potenciales en que ocurren los maximos.

De la Fig.2.3a, correspondiente a V= -200 V (primer madximo de la izquierda de
la Fig.2.2b), es obvio que las particulas pasantes con tiempos de fuga mds altos que
circulan en direccién antiparalela al campo (particulas COUNTER, tridngulos con
vértice hacia abajo), se acumulan principalmente alrededor de valores de N cercanos
a —1.333 (1/3 por periodo), mientras que las que circulan en la direccién paralela
(las CO) se concentran alrededor de —1.60 (2/5) aunque con tiempos de fuga mucho
menores.

Algo similar sucede en la Fig.2.3b, correspondiente a V, = +300 V (primer
mdaximo de la derecha de la Fig.2.2b). En este caso los papeles CO y COUNTER
estin permutados, ahora son las particulas CO con tiempos de fuga altos las que se
acumulan claramente a lo largo del valor 1/3.

Para los madximos siguientes (V,=-1000 V, Fig.2.4a y +1000 V, Fig.2.4b) son
los valores ~2 (1/2 por periodo) y. en mucha menor medida, 1/4 y 2/5 los que
concentran las pérdidas pasantes lentas.



Esta concentracién se repite también para <4000 y +3500 V, aunque en este caso
son los valores resonantes O y —4 los que predominan. Como esos valores (0 y 1/1
por periodo) son inalcanzables para el caso SMR no van a ser analizados aqui,
aunque desde el punto de vista RCE son, con mucho, los mds importantes (cf. [1],

[2]. [3). [4D).

Todo esto pone de manifiesto que las resonancias de bajo orden producen picos
visibles en las tasas de pérdidas de particulas pasantes y extremadamente acusados
en sus tiempos de fuga. Esta dltima magnitud es la mas sensible a la presencia de
efectos resonantes.

Como aquf las tasas de pérdidas de particulas pasantes permanecen muy bajas,

esta ralentizacién de las fugas pasantes apenas tiene efecto en el tiempo medio de
pérdidas totales (cf. Fig.2.1b).

2.2. Caso de Superficies Magnéticas Racionales (SMR).

También en estos casos, que fueron analizados en [11], se lanzan unas 32000
particulas con distribucién inicial aleatoria uniforme, aunque ahora se siguen las
trayectorias en el espacio real, sin campo eléctrico, para las configuraciones
correspondientes a la Fig.1.1.

La Fig.2.5a (andloga a la 2.1a del caso RCE) presenta el comportamiento de la
tasa global de atrapamiento. de las pérdidas totales y de las pérdidas
correspondientes a particulas pasantes, para las diversas configuraciones, en
funcién de la corriente en el conductor helicoidal The. Las lineas verticales
corresponden a los valores racionales de bajo orden (RBO) por periodo de la
transformada rotacional en el eje t,.

Se observan muy claramente oscilaciones de todas las magnitudes cerca de esos
valores. La tasa de atrapamiento desciende en la zona inmediatamente anterior a los
RBO (la situada a la izquierda), mientras que la de pérdidas pasantes presenta
maximos muy acusados a la derecha de esos valores, mdximos que pueden llegar
hasta el 60% del total en 1/2 y que, en este caso, arrastran al alza la tasa de pérdidas
totales que puede llegar a mas del 90% en esa zona.

El hecho de que solo los RBO 1/2 y 1/3 presenten esas oscilaciones se debe a la
insuficiente densidad de configuraciones de este recorrido.

Por su parte los tiempos de fuga aparecen en la Fig.2.5b (andloga a la 2.1b de
RCE). La extrema sensibilidad de los tiempos de fuga de particulas pasantes a los
valores RBO es patente. ahora también en los casos 2/5 y 1/4, incluso es visible un
pequefio pico para Ihc = 70 dkA (correspondiente a —1.778, 4/9 por periodo).

Por las razones expuestas anteriormente, ahora, el incremento en el tiempo de
fugas de particulas pasantes sf que hace subir considerablemente el tiempo medio de
fugas totales, aunque con un desfase respecto al primero, ya que el tiempo medio de
fugas de particulas atrapadas, al igual que su tasa de pérdidas, baja visiblemente
inmediatamente antes de los RBO (ver Fi1g.2.6).



En conclusién: tanto en los casos RCE como en los SMR aparecen oscilaciones
en las tasas y tiempos de pérdidas cerca de los valores resonantes, mucho mds
acusadas para las pérdidas pasantes que muestran una extrema sensibilidad,
oscilaciones que son tanto mds patentes cuanto mds bajo es el orden de la
resonancia, especialmente en los casos 1/3 y 1/2 por periodo.

Las diferencias principales entre ambos casos son las siguientes:

1°. La enorme importancia de las resonancias O y 1/1 en el caso RCE que, en
cambio, son inalcanzables en el caso SMR, ya que t = 0 no darfa lugar a ninguna
configuracién magnética, mientras t = -4 exigirfa valores inalcanzables para la
corriente Ihc.

2°. Mientras las tasas de pérdidas pasantes permanecen muy bajas en el caso RCE
y, por lo tanto, no influyen apenas en las pérdidas totales ni en el tiempo global de
fugas, lo contrario sucede en el caso SMR.

En suma, pese a sus diferencias, la sensibilidad de las magnitudes a los valores
RBO es patente en ambos casos, sugiriendo que podria estar producida por algin
fenémeno comun.



3. Diagramas de Resonancia

Como se mostré en [1] y [2] esos diagramas, que corresponden a resultados més
locales que los del §2, facilitan la comprensién de los fendmenos resonantes,
ayudando a situar las zonas del espacio de fases en donde cabe esperar esos efectos,
mejor que en los casos globales, en donde a menudo quedan enmascarados, ya que
agregan resultados de trayectorias con muy diferentes condiciones iniciales.

3.1. Caso de Resonancias del Campo Eléctrico (RCE).

En este caso el diagrama de resonancias mds util era el (y-V,), es decir: pitch
(coseno del angulo entre la velocidad de la particula y el campo magnético) frente a
potencial eléctrico central, para una posicién espacial inicial dada (s, ®,, ©,), en
donde s es el radio medio normalizado a 1 en el borde, @, el dngulo toroidal de
Boozer y ©, el poloidal.

La Fig.3.1a (idéntica a la Fig.15 de [1]) muestra las condiciones de atrapamiento
para particulas que nacen en s = 0.90, @, = 0°, ©, = (° para cada valor del pitch
inicial (eje horizontal) y del potencial eléctrico central V, (eje vertical, entre —~2000 y
+2000 V). Se observan las fuertes extensiones en forma de cufia de la zona de
atrapamiento, con claras indentaciones contiguas, asi como la agrupacién de
pérdidas a lo largo de bandas diagonales, sobre todo en el caso de particulas
pasantes. Hechos que ya fueron discutidos en detalle en [1] y [2].

Cuando en ese mismo diagrama se superponen los valores RBO de la relacion N
entre el nimero medio de vueltas poloidales y el de vueltas toroidales (Fig.3.1b,
idéntica a la 16 de [1]), la relacién entre resonancias y los accidentes del diagrama
mencionados anteriormente queda patente. La fuerte indentacion en el atrapamiento
aparece ligada a la resonancia 0. Las ‘“cufias” de expansién de la zona de
atrapamiento aparecen para valores del mdédulo de V, algo mds bajos que la
resonancia, mientras que las bandas de pérdidas pasantes aparecen siempre para
potenciales algo mds positivos que los resonantes.

Esta situacion es caracteristica de esa posicién angular inicial (@,=0°, ©_=0°),
para otros dngulos el diagrama cambia, aunque la mayor parte de sus propiedades
son aun reconocibles, como aparece en las Fig.3.2a ($,=0°, ©,=90°) y 3.2b
(®,=0°. O, = 180°).

Esa disposicién de las resonancias principales en bandas diagonales fue explicada
en [1]y [2] con la ayuda de un modelo analitico extremadamente simple del que
resultaba que las zonas resonantes corresponden a lineas de velocidad paralela
(pitch), directamente proporcional a V. Por su parte las razones dltimas de los
accidentes del diagrama y de sus cambios de forma con los dngulos iniciales fueron
discutidos también en [2] y serdn ampliados en el préximo estudio sobre topologfa
de érbitas [12].

Las oscilaciones en la tasa de atrapamiento y la de pérdidas pasantes con el
potencial quedan mucho mds de manifiesto en estos diagramas que con los
resultados globales.



3.2. Caso de Superficies Magnéticas Racionales (SMR).

En el caso SMR el diagrama mds similar al y-V,, del §3.1 es el y-Ihc en donde
Ihc es la corriente en el conductor helicoidal, que estd ligada a la transformada
rotacional en el eje t, de la configuracién (cf. Fig.1.1a).

Un diagrama de este tipo aparece en la Fig.3.3. La figura superior muestra las
propiedades de atrapamiento y confinamiento para particulas nacidas en s = 0.83,
@ =0°y © =0° (aunque esta vez los dngulos corresponden al espacio real) para cada
pitch inicial (eje horizontal) y cada configuracion (Ihe, eje vertical). Desgraciadamente
la densidad de configuraciones explorada no es suficientemente alta, por lo que quedan
huecos visibles en el eje vertical.

Al igual que en §3.1 la figura inferior superpone en ese mismo diagrama los
valores de la relacién media de velocidades angulares de rotacién poloidal y toroidal N
correspondientes a los valores RBO principales.

Se observa en estos diagramas la indentacion visible de la regién de atrapamiento
algo por debajo de los RBO principales (aunque mucho menos acusada que en el §3.1),
mientras que la zona de pérdidas pasantes se concentra en bandas, esta vez
horizontales, situadas sobre, o algo por encima de los RBO.

Las figuras sucesivas muestran los mismos diagramas para angulos iniciales
diferentes: @ = 0°y © = 180°en laFig3.4, @ =45y © =0°enla3.5 y & = 45°
v © = 180° para la 3.6. Al igual que sucedia en §3.1 la forma de los diagramas
cambia, aunque la mayoria de sus caracteristicas permanecen: disminucién del
atrapamiento algo antes del valor RBO. disposicién de las pérdidas pasantes en bandas
horizontales en las zonas racionales o muy vecinas a ellas.

3.3. Modelo analitico simple para el caso SMR.

La razén de esa disposicidn de los valores RBO para la relacion de velocidades
angulares de rotacién en bandas horizontales es muy féicil de explicar. Para ello basta
construir un modelo analitico extremadamente simple (la contrapartida del Modelo
Simple discutido en [1] y [2] para el caso RCE) para particulas pasantes.

Como alli, supondremos un Stellarator recto, ignorando la helicidad del eje
magnético y todas las otras complicaciones del TJ-II. Supondremos ademds que las
particulas siguen, en primera aproximacion, las lineas de campo magnético, aunque con
un desplazamiento horizontal, shift, debido a la accién de las derivas.

La velocidad lineal toroidal de una particula vendria dada por :

V, =Y. V. COS O

en donde y es el pirch (es decir el coseno del dngulo que forma la velocidad de la
particula con la direccién local del campo magnético), v su velocidad lineal y o el
dngulo de ataque de las lineas de campo magnético, es decir el que forma el vector
campo con la direccién toroidal.



Andlogamente la velocidad lineal poloidal serfa:
Vg =Y. V.sin o

ahora bien, el dngulo de ataque de las lineas de campo « viene dado por:
tan O = Bg/ B,

donde B, y Bg son las componentes toroidal y poloidal del campo y, evidentemente,
estd ligado a la transformada rotacional t por la relacion:

t(r) = Ry.Bg / (rB,y) =tan oL . Ry/r (3.1

siendo R, el radio mayor del toro y r el menor del plasma (que se supone circular).
La velocidad angular de rotacién toroidal ¢ vendrd dada por:

Q,= v/R

en donde R es el radio mayor de la trayectoria (no del toro), que difiere de R, en el shift
horizontal A.

R=R,+A

Como se discutié en [2] (férmula (1.9)) o en [13] (p. 63) ese desplazamiento
horizontal viene dado por:

A = (1+7)/(27).2mT)"*/(q.lt.B) (3.2)

en donde T es la energia cinética de la particula, desplazamiento que, en el TJ-II,
para iones, es positivo (es decir dirigido hacia el exterior del toro) para pitch vy
positivo (particulas paralelas, CO) y negativo (dirigido hacia el interior) para
iones COUNTER,

Por su parte la velocidad angular de rotacién poloidal {24 vendrd dada por:
Qg = vglr

Combinando todas esas relaciones podemos obtener una expresion para la relacién
N entre las dos velocidades angulares de rotacién, poloidal y toroidal:

N=Qg/Q,=R/r. tan o = t(r).(R, + A)/R,

es decir:

N =1t(r). [l + A/R] (3.3)
que. habida cuenta de (3.2), queda:

N = t(r) - k.(1+7)/(2Y) (3.4)

en donde k = (2mT)"*/(q.Ry.B). Para el TI-II, en el caso de iones H* de 0.5 keV,
k ~ 1.36x10™.

Ndtese que se ha tenido en cuenta que. mientras en (3.2) t figura con su valor absoluto,
en cambio en (3.3) figura con su signo, que en el TJ-II es negativo.

Si ahora suponemos que la configuracion posee un shear finito h, la variacién de t
con el radio podrd ponerse. aproximadamente, como:

tr) =t,. [1 + h.(r/a)’]
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en donde t, es el valor de la transformada rotacional en el eje (con su signo) y a el
radio medio del plasma. Es decir, esta vez en funcién del radio medio normalizado a 1
en el borde s:

t(s) =t,. (1 +hs?) (3.5)

con lo cual llegamos a la expresion definitiva:
N=Q,/Q, =1t (1 +hs) - k(1+/Q2Y) (3.6)

En lo que sigue convendrd tener presente que, en el TJ-II, el signo de t, (y por lo
tanto el de N) es negativo, por lo que, en ocasiones, serd mds util, sobre todo cuando
se compara N con valores RBO, tomar los valores absolutos de (3.6), es decir:

IN I= It .(1 + h.s?) + k.(1+7)/(27) (3.7)

Este modelo solamente es aplicable a particulas pasantes (lyl suficientemente
elevado) y, por razones topoldgicas obvias, tampoco serd aplicable en zonas en las
que existan islas magnéticas.

Segtn la férmula (3.7), para t, y y constantes la variacién de INI con la posicién
radial s serd parabdlica, con valores de IN| menores en el centro del plasma que en el
borde en el caso, el mds usual, en que el shear h sea positivo. Para el caso de s fijo la
variacién de INI con 7y es casi hiperbélica, dando lugar a valores de IN| mayores que el
modulo de la transformada rotacional local t(s) para y positivo e inferiores en caso
contrario. Mds comentarios sobre la variacién con t, seran efectuados en §4.2.

Aunque en este caso no hemos considerado campo eléctrico radial, serfa muy
sencillo incluir su efecto afiadiendo a la velocidad angular €2, la de rotacién poloidal
inducida por el campo, tal como se hizo en [1]. Con ello queda claro que ambos
modelos son, en realidad, el mismo.

Con este modelo simple se puede intentar reproducir el diagrama y-Ihc de la
Fig.3.3, lo que se muestra en la Fig.3.7 en donde es evidente la disposicién en
bandas horizontales de los valores RBO de N en la zona en la que no hay
atrapamiento.

Se observard que la prediccidn tedrica hace aparecer esas bandas por debajo de los
valores RBO de la transformada rotacional en el eje en el caso de y > O (particulas
CO). mientras que para Y < O (particulas COUNTER), este efecto es menos nitido
(téngase en cuenta que en la direccidn ascendente del eje vertical de la Fig.3.7 los
valores RBO decrecen).

Al igual que en el Modelo Simple de [1] no cabe esperar mds que predicciones
cualitativas aproximadas cuando se intenta aplicar este modelo a una situacién tan
compleja como la del TJ-II. Atn asi, la similitud general de la Fig.3.7 con los
diagramas de las Fig.3.3 a 3.6 es notable.
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4. Diagramas posicién — Pitch (x-).

Otros diagramas de resonancia complementarios de los del §3, que fueron ttiles
en el caso RCE, son los (x-Y) en que se representa la situacién de atrapamiento y las
resonancias para particulas nacidas con dngulo toroidal fijo @, en diversas
posiciones radiales a dngulo poloidal © constante, en especial a lo largo del ecuador
del plasma, aunque en posiciones iniciales situadas a uno y otro lado del eje
magnético (es decir tanto © = 0° como 180°). Esa posicién se define mediante el
pardmetro x, distancia horizontal normalizada, definida segin [1] como:

X =5 .sign (cos ),
de tal forma que x es positivo para posiciones radiales situadas més al exterior del
eje magnético y negativo para las mds internas y, ademds, Ix| = s.

4.1. Caso de Resonancias del Campo Eléctrico (RCE).

Esos diagramas, para el caso RCE, aparecen en la Fig.4.1 (idéntica a las Fig.18
y 19 de [1]) para ®, = 0°, ©, = 0° y180° y potencial central inicial V, = +1000 V.
Las zonas resonantes se sitian en bandas horizontales (pitch constante) y producen
fuertes indentaciones y extensiones de la zona de atrapamiento, mientras las pérdidas
pasantes se concentran exclusivamente en la periferia del plasma (x ~ 1) con una
corta, pero visible, extensién horizontal por encima de la resonancia 2.

La situacién para potencial opuesto, —1000 V, aparece en la Fig.4.2 en donde la
situacion es similar aunque con inversion del signo del pitch. Esta vez la zona de
reduccién del atrapamiento cerca de la resonancia 0 queda completamente embebida
dentro de la propia regién de atrapamiento.

Como ya fue discutido en [2] todos estos comportamientos no son sino el

trasunto al diagrama x-y de los mencionados para el v -V, del §3.1, y responden
cualitativamente a las predicciones del Modelo Simple.

4.2. Caso de Superficies Magnéticas Racionales (SMR).

En este caso el diagrama x-y se representa para las diversas configuraciones
magnéticas mencionadas en el §1, es decir para los diversos valores de Ihc.
Presentaremos aqui solamente casos correspondientes a los valores RBO
principales, en concreto los 2/5, 1/4, 1/3 y 1/2, es decir en orden de importancia
creciente.

El valor RBO 2/5 se encuentra para N cercano a —1.60, lo que segin las
Figs.3.3 a 3.7, va a aparecer para Ihc ~ 4.6 kA, es decir para la configuracién
100_46. La Fig.4.3a muestra las propiedades de atrapamiento en el diagrama x-y
para dngulo toroidal. en el espacio real, @ = 0° y poloidal ® = 0° y180°, la 4.3b
muestra las zona de localizacion del valor RBO 2/5 (cruces), mientras que la 4.3¢c
presenta las predicciones, para este caso, del modelo analitico simple del §3.3.

Se observard que existe similitud cualitativa entre la realidad y el modelo,
aunque. como cabfa esperar, las diferencias cuantitativas son apreciables. Ambos
producen dos zonas resonantes separadas: una, la de la parte superior del diagrama
(y>0). en forma de U mas o menos centrada alrededor del eje magnético (x = 0) y



otra para ¥ < 0 en donde aparecen dos ramas de U invertidas, situadas algo maés
cerca de la periferia del plasma (x ~ *1), ramas que son simétricas en el modelo
aunque claramente asimétricas en la realidad (Fig.4.3b).

Esto hace que las zonas resonantes, fuera de la regién de atrapamiento, se sittien
en direcciéon predominantemente vertical, es decir para X aproximadamente
constante, sobre todo para valores absolutos de y elevados, mds internos para pitch
positivo. Se observard también que, sistemdticamente, el modelo predice valores
resonantes de x mds internos que los reales (formas de U mds cerradas), esto indica

que la férmula (3.7) del modelo analitico infravalora los valores de INI.

En este caso de valor RBO 2/5 no se aprecia ninguna influencia notable en el
atrapamiento (Fig.4.3%).

El siguiente valor RBO de importancia es el 1/4 (N ~ -1.0), que segtn el §3.2
aparece para lhc = 0, la configuracién 100_00. Los diagramas correspondientes
(también para dngulos iniciales @ = 0° © = 0°y 180°) aparecen en la Fig.4.4. Se
observard ahora que mientras el modelo simple (Fig.4.4c) solamente predice zonas
resonantes en la parte superior del diagrama (y > 0), bastante periféricas, en la
realidad (Fig.4.4.b) esas zonas también aparecen en la parte inferior, aunque solo de
manera incipiente y en la extrema periferia (circulos).

Esta es una nueva muestra de la infravaloracion de INI en la férmula (3.7) del
modelo. Si se pudiera efectuar un recorrido continuo en configuraciones magnéticas,
es decir en t,, el modelo predecirfa que, a medida que It crece, la U de la parte
superior del diagrama es la que aparece primero, en la extrema periferia de la zona de
atrapamiento (es decir hacia y> 0 muy bajo y Ix| ~ 1) y comienza a cerrarse a la vez
que asciende en el diagrama, acabando por desaparecer en la parte superior en el eje
magnético (y = +1, x = 0). Simultineamente, aunque con algo de retardo, las dos
ramas de U invertida aparecen en las dos esquinas inferiores del diagrama (IxI =1,
v = -1). Posteriormente, a medida que lt| siguiera aumentando, esas dos ramas se
acercarian hacia el interior hasta fundirse en una sola, a la vez que ascienden y se
acercan a la zona de atrapamiento inferior. Segun esto las zonas resonantes
aparecerian siempre en la periferia del plasma, dirigiéndose paulatinamente hacia su
interior. Por otro lado, para posicién dada, se acercarian desde el lado de y mas
negativo.

En este caso 1/4 el efecto sobre el atrapamiento ya empieza a percibirse
(Fig.4.4a) pues la regién de atrapamiento para x < O se ha estrechado
considerablemente, mientras que la zona de pasantes perdidas periférica se ha
ensanchado para x <Qy y> 0. vecina de Ia resonancia y casi ha desaparecido para
x <0y v<0, justo sobre ella.

El siguiente valor RBO de importancia es 1/3 ( N ~-1.333) que se manifiesta,
segun §3.2, para lhc = 2.2 kA, configuracion 100_22. Los diagramas
correspondientes, para los mismos dngulos iniciales, aparecen en la Fig.4.5 y ahora
el efecto sobre el atrapamiento es muy marcado. Efectivamente, paray <0y x <0
aparece ahora una nitida banda, casi vertical, de particulas pasantes perdidas
(Fig.4.5a. parte inferior izquierda), que se sitia claramente a la derecha de la zona
resonante 1/3 (Fig.4.5b, tridngulos)., es decir (cf. férmula (3.7)) para valores
absolutos de la relacion de velocidades angulares IN! ligeramente inferiores a 1/3. La
razon de la aparicion de esta banda de pérdidas pasantes se dard en §6.3.
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Por otra parte, en el lado opuesto (x > 0, ¥ < 0), otra zona de pasantes perdidas
aparece en la periferia, sobre y a la izquierda de los valores RBO 1/3, es decir para
valores de INI algo menores.

Por fin, el caso de mayor influencia, el 1/2 (N = -2), aparece en varias
configuraciones entre 9.5 kA < Thc < 12 kA (cf. §3.2). La Fig.4.6 muestra el
diagrama (x-y) para Ihc = 11 kA (configuracién 100_110) y @ = 45°. Se observa
una enorme contraccién de la zona de atrapamiento para X > 0 y una extension,
menos visible, para x < 0, junto con una inesperada corta banda vertical de pérdidas
pasantes en el centro del diagrama paray < 0.

La zona resonante rellena casi totalmente [a parte inferior del diagrama
(Fig.4.6b, tridngulos), esto se debe a que esta configuracién, como todas sus
vecinas, afectadas por gruesas islas magnéticas (cf. §6.4), posee muy poco shear
(inferior al 2%) por lo que, de acuerdo con la férmula (3.7), apenas hay localizacién
espacial de los valores de N. Lo que contribuye a hacer la situacién poco nitida.

Segiin el modelo analitico simple (Fig.4.6¢) la zona resonante apareceria en la
parte inferior del diagrama. casi completamente en el interior de la zona de
atrapamiento, emergiendo fuera de ella solo en el centro. Esto explica la curiosa
banda vertical de pérdidas pasantes mencionada anteriormente.

En suma: tanto en el caso RCE como en el SMR, las zonas resonantes se
localizan en regiones mas o menos extensas del diagrama (x-Y) que obedecen,
cualitativamente, a modelos analiticos simples, afectando notablemente las
propiedades de atrapamiento y confinamiento en las cercanfas de los valores RBO,
especialmente en los casos 1/3 y 1/2.
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5. Anaélisis de trayectorias en el caso RCE

Aunque en [2] se efectué ya un andlisis detallado de las Resonancias 0 y -2, no
se prestd apenas atencién al resto de resonancias. Las analizaremos aqui con
ejemplos de valores RBO en orden de importancia creciente.

5.1. Resonancia 2/5.

Si en alguno de los diagramas de resonancia (p. ej. el de la Fig.3.1) se efectda
un recorrido vertical (es decir a pitch ¥ constante), se observa una variacién casi
lineal de la relacién N de velocidades angulares de rotacién poloidal y toroidal con el
potencial central V,,

Efectivamente la Fig.5.1 muestra esa relacion entre =300 y —100 V para iones de
pitch constante ¥ = +0.95 nacidos en s = 0.5, @, = 0° y ©, = 0°, una posicién radial
menos periférica que la de la Fig.3.1. Se observa en la Fig.5.1a que el valor
resonante 2/5 (N = -1.60) se alcanza para V, ~ -235 V, ademds en esa Fig. se ha
representado también la magnitud ds/2 definida como:

ds/2 = (smax — smin)/2 (5.1)

siendo smax el miximo valor de s (radio medio normalizado) alcanzado a lo largo de
toda la trayectoria y smin el minimo. Obviamente ds/2 es la semiamplitud de la
excursion radial mdxima de la trayectoria.

Esta magnitud presenta bruscas caidas en la Fig.5.1, extremadamente
localizadas, cerca de los valores resonantes de bajo orden. Es muy visible la
correspondiente a 2/5 (-1.60), pero también algunos otros de orden mayor (7/18,
8/13, etc., cf. Fig.5.1b).

En la Fig.5.2a aparece ampliada la zona de la resonancia 2/5, se observa que el
minimo de ds/2 coincide con el valor resonante —1.60. En la parte inferior de la
figura (Fig.5.2b) se han representado tambi€én las magnitudes: smax-s; y smin-s,,
en donde s, es la posicion radial inicial (0.5 en estos casos). La primera magnitud es
evidentemente la excursién maxima hacia la periferia del plasma de la trayectoria, la
segunda es la excursién mdxima hacia su interior, es decir hacia el eje magnético,
ds/2 sigue siendo la semidiferencia de esas dos magnitudes.

De esa Fig.5.2b de deduce que esas excursiones son pricticamente constantes y
muy pequefias (aproximadamente +0.033 y —0.028 unidades, respectivamente) y es
la ligera diferencia en el comportamiento entre las dos la que ocasiona la depresién
en ds/2. Incidentalmente se observard que smax-s, es algo superior al valor
absoluto de smin-s,, lo que se traduce en un desplazamiento neto del toda la
trayectoria hacia el exterior, que no refleja sino que para este ion de pitch positivo
(y=+0.95) y potencial eléctrico bajo (V,=-235 V) existe un desplazamiento
horizontal neto (shift) hacia el exterior del toro (cf. férmula (1.10) de [2] y (3.2)).

En este caso 2/5 todas esas elongaciones: ds/2, smax-s, smin-s,, etc., son muy
pequeiias, inapreciables a simple vista en la forma de las trayectorias.

Efectivamente la Fig.5.3 muestra sus diagramas de Poincaré, es decir, los
puntos de interseccién de la trayectoria con el plano correspondiente dngulo toroidal
de Boozer @, = 0° y planos sucesivos separados por un periodo (90°), para diversos
potenciales centrales (negativos) crecientes, desde 245 a =225 V, a uno y otro lado
de la resonancia.
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Se observard que, al principio, lejos de la resonancia (-245 V), los puntos del
diagrama se encuentran distribuidos continuamente, y son indistinguibles de la
superficie magnética de partida, ya que tanto el shift horizontal como las excursiones
radiales son muy pequefas.

Sin embargo, a medida que nos acercamos a la resonancia (-240 V), los puntos
del diagrama se concentran en un ndmero finito de zonas (5 en este caso), cada vez
mas reducidas, hasta que justo en la resonancia (-235 V) el diagrama se reduce a 5
puntos aislados, para mds tarde, a medida que nos volvemos a alejar de la
resonancia, repetirse la secuencia anterior en orden inverso.

Esa agrupacién de los puntos del diagrama de Poincaré es debida a una
restriccién creciente en la distribucién angular. Asi la Fig.5.4 muestra el mapa
angular de la trayectoria, en coordenadas de Boozer, con ®,, el dngulo toroidal, en
el eje horizontal, reducido a un solo periodo, y ©, el poloidal, representado en el eje
vertical (nétese la doble periodicidad del diagrama). Es patente que en la resonancia
el recorrido sobre el mapa angular se ha restringido a una banda continua,
extremadamente estrecha (en el caso ideal una verdadera linea) de periodicidad 2/5.

Fuera de la resonancia, pero ain en sus cercanias, la Iinea se ensancha,
convirtiéndose en una banda finita, cada vez mds ancha, pero que no rellena
completamente el plano angular: existen zonas del plano que nunca son “visitadas”
por la trayectoria de la particula, que corresponden a las zonas sin puntos del
diagrama de Poincaré, y otras que, por el contrario, lo son reiteradamente.

Lejos de la resonancia el plano angular se recubre por completo. Una secuencia
de este proceso gradual (aunque para la resonancia 1/2) puede seguirse en las
Fig.4.7, 4.8 y 4.11 de [2]. Las causas y consecuencias de esta restriccién extrema
en el recubrimiento del plano angular en las resonancias serdn discutidas al final de
este capitulo.

5.2. Resonancia }/4.

Si en lugar de hacer el recorrido de la Fig.5.1 con potenciales centrales
negativos lo hacemos para valores opuestos nos encontramos con la situacién de la
Fig.5.5 (andloga a la 5.1 y con las mismas condiciones iniciales).

Otra vez son visibles bruscas variaciones de la semielongacién radial ds/2 para
valores de N iguales a —1.333 y —1.0 (es decir para las resonancias 1/3 y 1/4 por
periodo). Se observard que ahora las zonas en donde aparecen las variaciones son
mds anchas y que, ademds. en el caso 1/3 también aparecen fuertes picos dirigidos
hacia arriba.

La zona de la resonancia 1/4 aparece ampliada en la Fig.5.6a. Se observara un
comportamiento similar al del caso anterior (2/5, Fig.5.2a), aunque ahora presente
mayor extensién en potencial y mas profundidad en la caida de ds/2. Esto se percibe
también en la Fig.5.6b, esta vez las excursiones radiales exterior e interior, smax-s,
y smin-s,. muestran algo mds de variacidn, con una ligera excursién hacia el exterior
mds alld de la resonancia, visible en el suave mdximo de smax-s, hacia 1017 V y
hacia el interior (minimo de smin-s, hacia 1006 V) al otro lado de ella.

Sin embargo estas excursiones siguen siendo atin demasiado pequefias para

poder ser visualizadas en las trayectorias. Efectivamente en la Fig.5.7 aparecen los
diagramas de Poincaré para potencial central creciente, desde +1000 hasta +1022 V,
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a uno y otro lado de la resonancia, mostrando un comportamiento enteramente
similar al del caso anterior, con la tinica diferencia de que, esta vez, en la resonancia
(V,=+1011 V), el diagrama se reduce a 4 puntos aislados, tal como corresponde al
valor resonante N = -1.0, resonancia 1/4 por periodo.

El mapa angular de la trayectoria (Fig.5.8) también presenta las mismas
caracteristicas que el del caso 2/5, esta vez la linea posee periodicidad 1/4 y el
recubrimiento del plano angular es atin menor que antes.

5.3. Resonancia 1/3.

La otra zona resonante de la Fig.5.5 (N = -1.33, 1/3 por periodo) aparece
ampliada en la Fig.5.9. Esta vez presenta ya una considerable estructura, con
elongaciones mucho mayores que ya van a ser visibles en las trayectorias.

La Fig.5.9b muestra que antes de la resonancia, hacia V, = +320 V, aparece un
claro minimo en la excursion interior, smin-s, (-0.28), mientras que la exterior,
smax-s,, se mantiene muy pequefia (~ +0.048), lo que significa que la trayectoria
tiene una fuerte excursion hacia el interior del plasma. Lo contrario sucede més alld
de la resonancia, hacia V= +336 V, en donde la excursion exterior (+0.1) es la que
predomina sobre la interior. Justo en la resonancia (+326 V) ambas excursiones son
minimas y la trayectoria se cifie a la superficie magnética inicial (s = 0.5).

Esas trayectorias aparecen en la Fig.5.10 para potencial creciente, a uno y otro
lado de la resonancia. Como esta vez las excursiones radiales son mucho mas
grandes, ya pueden apreciarse en los diagramas.

Asi, lejos de la resonancia (V, = +310 V), los puntos del diagrama de Poincaré
se cifien bastante bien a las superficie magnética de partida, aunque ya se pueden
distinguir: existe un shift horizontal hacia el exterior ligero pero visible. Al aumentar
algo el potencial, acercandonos a la resonancia (V, = +320 V), aparece la excursién
radial hacia el interior (caida de smin-s, de la Fig.5.9b, mientras smax-s, apenas se
altera). Los puntos del diagrama se acumulan en tres zonas que aparecen siempre
para radios menores que el inicial, los 16bulos del diagrama estdn dirigidos hacia el
interior del plasma, hasta alcanzar su maxima extensién hacia +320 V, para volver a
disminuir paulatinamente, a medida que nos acercamos a la resonancia (smin-s,
comienza a subir).

Como era de esperar, justo en la resonancia (V, = +326 V), el diagrama se
reduce a 3 puntos aislados. Posteriormente, a medida que nos alejamos de ella al
crecer V,. se invierte el proceso (smax-s, comienza a Crecer mientras smin-s, se
mantiene casi constante, Fig.5.9b), esta vez la excursién radial y, por lo tanto, la
acumulacion de puntos del diagrama tiene lugar hacia el exterior de la superficie de
partida, alcanzando su maximo (el de smax-s,) hacia +336 V para mds tarde, mas
lejos de la resonancia (+346 V), volver a recubrir completamente la superficie
inicial.

El mapa angular en la resonancia (Fig.5.11) presenta el aspecto habitual con una
linea continua de periodicidad 1/3.

Este comportamiento de excursiones radiales, alternativamente hacia el interior y
el exterior del plasma a cada lado de la resonancia, se produce para todos los valores
del pirch. Asila Fig.5.12 muestra la situacion para pitch opuesto (y=-0.95), lo que
implica invertir el signo del potencial central (cf. Fig.3.1)., También aqui se observa
una excursion radial hacia el interior. para potencial inferior al de resonancia
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(-284 V), una ausencia casi total de excursién radial en la resonancia (-278 V) y una
excursion hacia el exterior para potenciales méas positivos (-272 V).

Por lo tanto, para ambos signos del pirch, la maxima excursién radial hacia el
exterior del plasma tiene lugar para potencial eléctrico mds positivo que el de
resonancia. Por el contrario, cuando se analiza la posicién de la excursidon radial
hacia el exterior del plasma con relacién al cociente entre las velocidades angulares
de rotacién poloidal y toroidal N, se observa que para ¥ > O esa méxima excursion
exterior tiene lugar para valores de su moédulo INI menores que el resonante
(Fig.5.9a). Lo contrario sucede para y < O (Fig.5.12a).

5.4. Resonancia 1/2.

Segtin el diagrama de resonancias de la Fig.3.1, esta resonancia apareceria para
valores negativos del potencial central en el caso de iones de pitch positivo (parte
inferior derecha del diagrama). Un recorrido a lo largo de un linea vertical de pitch
constante y = +0.95, entre ~1500 y O V, aparece en la Fig.4.2 de [2] y un detalle
parcial de ese mismo recorrido, esta vez entre —1500 y —=500 V, se representa en la
Fig.5.13.

El comportamiento de todas las magnitudes es enteramente similar al del caso
anterior, §5.3. aunque esta vez sus variaciones son mucho mds extensas, amplias y
abruptas.

La maxima excursion radial hacia el interior del plasma es ahora de casi 0.25
unidades y aparece muy bruscamente hacia V, = -1210 V, mientras que la médxima
excursién hacia la periferia (<910 V) es casi de 0.2 y también desaparece muy
bruscamente. En la resonancia (-1095 V) la extensién de la variacidn radial es
insignificante, inferior a 0.005 unidades. Esto hace que los diagramas de Poincaré
de las trayectorias (Fig.5.14) cambien de topologia bruscamente: antes de la
resonancia los diagramas pasan de ser continuos en V,=-1215 V a quedar limitados
a dos zonas separadas a—1210 V, con una gran excursién radial hacia el interior del
plasma perfectamente visible en la figura.

En la resonancia (-1095 V) el diagrama se reduce a 2 puntos opuestos y, como
siempre, cuando al aumentar el potencial nos alejamos de la resonancia, se agrupan
en dos zonas crecientes con visible excursién radial hacia el borde del plasma,
excursion que se hace maxima para =950 V y, luego, a =945 V cambiar bruscamente
de topologia y volver a rellenar toda la circunferencia, en conformidad con la
Fig.5.13b.

El mapa angular (Fig.5.14) muestra la esperada linea continua de periodicidad
1/2, en la que una minima parte del mapa angular es accedida por la particula. La
trayectoria recorre 180° poloidales, en sentido negativo, por cada periodo toroidal
recorrido en sentido positivo. Esto muestra que si el diagrama de Poincaré se
hubiera observado a @ = 45°, en lugar de 0° las dos agrupaciones de puntos del
diagrama se encontrarian ahora en posicién vertical.

Para pitch de signo opuesto ¥ = -0.90, con los mismos angulos de partida
(@, = 0°y O, = 0° pero en una posicion radial inicial algo mds periférica
(8,=0.75). el comportamiento de todas las magnitudes es enteramente similar, con
fuerte excursién radial hacia el exterior del plasma que. esta vez, dada la situacion de
partida mds periférica. lleva a la particula a salir del plasma (V, ~ +1300 V), éste es
el origen de las bandas diagonales de pérdidas pasantes que aparecian en las Fig.3.1
y 3.2
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También ahora esa mdxima excursién hacia el exterior aparece, para ambos
signos del pitch, en potenciales mds positivos que el resonante. Lo que significa
valores de IN] inferiores al resonante para y > 0, y superiores en caso contrario: 1o
mismo que en el caso anterior (§5.3) y, si se analiza con detenimiento la Fig.5.6,
también en el caso 1/4.

Se observard también un claro aplanamiento de N en la zona resonante
(Fig.5.13a y 5.16a) que se hace indistinguible de -2 en todo el interior de la zona de
cambio de topologia, con lo cual en este caso ya no hay, propiamente, un potencial
resonante sino una banda bastante amplia. Lo que en este caso localiza exactamente
la posicién de la resonancia es el minimo de ds/2, es decir el potencial para el que
aparece minimo recubrimiento del plano angular. Este fendmeno se intuye también
en los casos 1/4 y 1/3 (Figs. 5.6a 5.9a y 5.12a) en los que se manifiesta por una
inflexién en las curvas de puntos que representan a N. Este fendmeno fue discutido
en [2] para el caso de la resonancia 0 y sera tratado también en el préximo estudio

[12].

En resumen: el acercamiento a las resonancias se traduce en todos los casos en
un aumento de las excursiones radiales de la trayectoria, aumento que es tanto mas
amplio y brusco cuanto menor es el orden de la resonancia, con un minimo de
excursion, en ambos sentidos, en la propia resonancia.

La maxima extensién radial hacia el exterior del plasma sucede siempre para
potenciales mds positivos que el resonante, lo que significa que para particulas de
pitch positivo (CO) tiene lugar para valores de IN| menores que el resonante,
mientras que para las COUNTER ese valor absoluto es mayor.

Esa excursién radial hacia el exterior puede causar que la particula salga del
plasma y es el origen de las bandas diagonales de pérdidas pasantes que se observan
en los diagramas de resonancia del §3.1.

Por su parte las excursiones hacia el interior del plasma, que siempre suceden
para valores del potencial inicial mds negativos que el resonante, pueden ocasionar
aumento del atrapamiento si la particula alcanza una barrera electrostatica interna, lo
que sucede (cf. [6]. [2]) para potenciales negativos y es la causa de las “cufias” de
extension de la regidn de atrapamiento de la parte inferior de las Fig.3.1y 3.2

Por el contrario, para potenciales positivos las barreras se sitian al exterior del
plasmay serdn, por lo tanto, las zonas de maxima excursién radial exterior las que
puedan provocar el aumento del atrapamiento en estos casos (“cufias’ de la parte
superior de los diagramas).

Finalmente en la resonancia aparece una extremada reduccién de las excursiones
radiales y del recubrimiento del mapa angular (®,, O,), lo que facilita tanto la
ausencia de fugas como la de atrapamiento ya que las barreras, o bien no son
alcanzadas, o bien son evitadas. Este es el origen de las fuertes indentaciones de la
regién de atrapamiento en los diagramas de resonancia.

Las razones por las que aparece excursion radial hacia el exterior a potenciales
mds positivos que el resonante e interior en el caso opuesto estdn ligadas a detalles
de la topologia de drbitas: efectos estroboscépicos, es decir impulsos intermitentes
que refuerzan una u otra tendencia, debido a que el escaso recubrimiento del plano
angular hace que ciertas zonas sean recorridas muy frecuentemente, mientras que
otras no son alcanzadas jamds. Esos detalles y su dependencia con los dngulos
iniciales y el orden de periodicidad de las resonancias seran discutidos en un
proximo estudio [12].
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6. Analisis de trayectorias _en el caso SMR

Las zonas donde cabe esperar efectos resonantes en los casos SMR pueden ser
localizadas, aproximadamente, en los diagramas (x-y) del §3.2. Como en el caso
RCE del §5 procederemos a analizar la situacién en los principales valores RBO en
orden de importancia creciente, es decir: 2/5, 1/4, 1/3y 1/2.

6.1. Racional 2/5.

Segin el diagrama (x-y) de la Fig.4.3b, el valor RBO 2/5 aparecerfa en la
configuracién 100_46, mds bien cerca del borde para particulas de pitch negativo
(Y < 0). tanto al exterior del toro (x > 0) como al interior (x < 0).

Un recorrido a lo largo de una linea horizontal del diagrama, es decir de pitch
constante (y = -0.99), negativo, para iones que nacen en posicién angular del
espacio real @ = (0°, © = 0°, mostrando la variacién de la relacion de velocidades
angulares de rotacién poloidal y toroidal N y la semielongacién radial ds/2, aparece
en la Fig.6.1a. Como se indicé en el §3.3, la variacién de N con respecto a x tiene
forma aproximada de pardbola invertida. El valor racional 2/5 (N = -1.60, linea de
puntos) se alcanza hacia x =-0.715y x = +0.72. La primera zona aparece ampliada
en la Fig.6.1b en donde se observa un ligerisimo descenso de ds/2, extremadamente
localizado, justo en el valor racional.

Los diagramas de Poincaré de la trayectoria en las cercanias de esa zona, en
funcién de la posicion inicial x creciente (negativa), a un lado y otro del valor
racional, aparecen en la Fig.6.2, junto con el de las superficies magnéticas de esa
configuracién para el mismo dngulo toroidal (@ = 0°, parte superior de la figura).

Se observard que esos diagramas son enteramente similares a los del caso 2/5 de
RCE (Fig.5.3), con la unica diferencia de que, esta vez, los diagramas se
representan en el espacio real en lugar de en coordenadas de Boozer.

Al igual que allf, en el valor racional (x = -0.715) el diagrama degenera en 5
puntos aislados, mientras que en sus cercanfas inmediatas los puntos del diagrama
se restringen a 5 zonas separadas.

Esto se observa también en el mapa angular de la trayectoria (Fig.6.3) para el
valor racional, en donde aparece de nuevo una sola linea nitida, de periodicidad 2/5
(a comparar con la Fig.5.4). Esta vez, como los dngulos de representacién son los
del espacio real, las lineas ya no son aproximadamente rectas, como en coordenadas
de Boozer, sino que presentan claras inflexiones en las cercanias del Hard Core
(Iinea diagonal descendente) en donde el campo poloidal es mds intenso [6]. Al igual
que alli, para otros dngulos de representacién, el diagrama gira poloidalmente.

La dependencia de las excursiones exterior (smax-s,) e interior (smin-s;), para
este caso con y = -0.99, aparece en la Fig.6.4. Debe notarse que ahora el recorrido
se efectda variando x, la distancia horizontal normalizada. y que, por lo tanto, el
valor inicial del radio medio s, variard de punto a punto, ya que s, = Ixl.

Se observard que. salvo en las cercanfas inmediatas del borde, en que la
particula escapa, ambas excursiones son muy pequefias, aunque predominen las
internas (smin-s,) frente a las externas (smax-s,), como corresponde al shift
horizontal de una particula de pitch negativo (COUNTER, férmula (3.2)) en
ausencia de campo eléctrico. Se trata pues de una situacién enteramente andloga a la
del caso 2/5 RCE de la Fig.5.2.



6.2. Racional 1/4.

El caso de valor RBO 1/4 aparece para la configuracién 100_00 (Fig.4.4), con

zonas resonantes cercanas al borde del plasma para y > O, mientras que para Y < 0
se encuentran concentradas en la extrema periferia.

Un recorrido a lo largo de x con vy = +0.99, constante, mostrando la variacién
de N y la de la semiamplitud radial ds/2, aparece en la Fig.6.5a, con la zona cercana
al valor racional x = +0.843 ampliada en la Fig.6.5b. Se observa de nuevo la ligera
indentacién que produce un minimo local de ds/2 justo en el valor racional.

Los diagramas de Poincaré de las trayectorias para zonas cercanas a ese valor
aparecen en la Fig.6.6, junto con el de las superficies magnéticas a @ = 0° (parte
superior) en donde es perfectamente visible la superficie racional 1/4 por periodo
cerca del borde del plasma.

Como siempre, los puntos del diagrama, cerca del valor racional, se agrupan en
un ndmero finito de zonas (4 en este caso) y se reducen a 4 puntos aislados en el
valor racional, con minimo recubrimiento del mapa angular (Fig.6.7)

En este caso, al igual que en el anterior, las excursiones radiales siguen siendo
muy pequefias (Fig.6.8), aunque ya empiezan a percibirse para y > 0 (FIU 6.8a)
cerca de x = +0.843, con un levisimo efecto de predominio de la expansién exterior
sobre la interior para valores del Ixl algo menores que el racional (es decir INI algo
menores. cf. (3.7)) y el predominio opuesto algo mds alld, aunque algo oscurecido
por la cercania al borde del plasma.

6.3. Racional 1/3.

La configuracién magnética en donde aparece la influencia del valor RBO 1/3 es
la 100_22 (Fig.3.3), cuyas superficies magnéticas aparecen representadas, para tres
dngulos toroidales, en la Fig.6.9, mostrando una enorme isla magnética totalmente
embebida en el interior del plasma, que deja libres el eje y el borde.

Conforme al diagrama (x-y) correspondiente (Fig.4.5), para y < O aparecia, en
la zona interior al eje magnético (x < 0), una banda aislada de pérdidas pasantes
inmersa en el plasma. Un recorrido con x variable para ¥ = -0.99 (Fig.6.10a, con
una ampliacién en la 6.10b), muestra la situacién en esa zona. La relacién de
velocidades angulares de rotacién N alcanza el valor —1.33 (1/3 por periodo) hacia
x =-0.9 y a ambos lados de ese punto se producen fuertes incrementos de la
semielongacion radial ds/2, con un minimo muy marcado para x = -0.677.

Cuando se observa en ese mismo diagrama el comportamiento de las
excursiones radiales exterior (smax-s,) e interior (smin-s;)-(Fig.6.11a), aparece una
situacion enteramente andloga a la del caso RCE: a un lado de la zona resonante,
para X < -0.677, hay un predominio de la excursién radial interior y lo contrario
sucede al otro lado x > -0.677, el minimo de ds/2 corresponde a la minima
excursion radial en ambos sentidos. La zona de excursién radial exterior méxima
aparece en la parte menos periférica del plasma (Ix| menor), por lo tanto, segin (3.7)
estd situado hacia la zona en que IN| tiende a ser menor que el valor racional.

Algo similar sucede para ese mismo valor del pirch al otro lado del eje magnético
(x ~ +0.8) y también para pitch opuesto (y = +0.80. Fig.6.11b).
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Esto explica la forma de las trayectorias cuyos diagramas de Poincaré, a un lado
y otro del valor racional, aparecen en la Fig.6.12. y muestran clarisimamente la
agrupacién de los puntos del diagrama en tres zonas disjuntas, con fuerte excursién
al interior de la superficie magnética inicial (s = 0.962), excursién que va
decreciendo hasta que el diagrama degenera en tres puntos aislados, para luego
transformarse en excursién radial hacia fuera del plasma, al exterior de la superficie
inicial (s=0.62 y 0.567) a medida que la posicién de partida se desplaza mas al
interior del plasma. En el curso de esta expansién de la trayectoria hacia el exterior
del plasma puede alcanzarse el borde (s = 0.567) y perderse la particula, lo que se
manifiesta en la interrupcién de los puntos del diagrama y es el origen de la banda
aislada de pérdidas pasantes mencionada en la Fig.4.5.

Posteriormente, en zonas ain mds alejadas del valor racional, la topologia de los
puntos del diagrama vuelve a cambiar bruscamente (s = 0.566, el cambio se produce
en una extension radial de apenas 0.001 unidades) y. entonces, el recubrimiento
continuo de la superficie magnética se recupera.

La razdn por la cual, en todos los casos, la mdxima excursién radial exterior se
produce para posiciones iniciales situadas mds al interior del plasma es fécil de ver.
Las islas magnéticas presentes en este caso dejan libre la parte del plasma cercana al
eje (Fig.6.9). Para posiciones iniciales muy internas las particulas no son afectadas
por las islas, pero cuando esas posiciones se alejan del eje y se acercan a la zona de
islas, empiezan a sentirla y, como los diagramas de Poincaré tienden a seguir grosso
modo la forma de las islas y, €stas se encuentran mds el exterior que la posicidn
inicial. es légico que la trayectoria sufra una excursién hacia fuera del plasma,
acompafiando a las islas. Lo contrario sucede cuando las islas se acceden desde mds
al exterior, en este caso aparecerd una excursién hacia dentro del plasma.

Como era de esperar el mapa angular, en el punto de excursion radial minima,
produce ¢l conocido recubrimiento minimo del plano (Fig.6.13), con una linea
continua nitida de periodicidad 1/3.

En suma, este caso de valor RBO 1/3 para la configuracién 100_22, muestra un
comportamiento enteramente andlogo de RCE para la resonancia 1/3 (§5.3)

6.4. Racional 1/2.

El valor RBO 1/2 aparece para una serie de configuraciones magnéticas
(Figs.3.3 a 3.6), en particular para la 100_110 (Fig.4.6) cuyas superficies
magnéticas aparecen, para varios dngulos toroidales, en la Fig.6.14 que muestra una
enorme isla magnética. que alcanza al eje magnético aunque deja libre la parte
exterior del plasma.

Como ya se indicé en §4.2, el bajo valor del shear magnético de estas
configuraciones, reflejo de la fuerte extensién e influencia de la isla, dificulta la
localizacion espacial de las zonas resonantes. Esto puede percibirse en la Fig.6.15
que muestra un recorrido. a lo largo de la posicién inicial X, para particulas nacidas
con pitch ¥ = -0.99 y en posicién angular @ = 45°, @ = 0° y 180°. La linea de
puntos (el valor de la relacion de velocidades angulares de rotacién N) presenta
valores indistinguibles de N = -2 en todo el plasma con oscilaciones erraticas,
aunque de amplitud mindscula (inferior a 0.003 unidades fuera de la extrema
periferia). Esta constancia de N en todo el recorrido es similar a la que se producia
para la resonancia 1/2 en el caso RCE (§5.4). Al igual que en aquel caso ya no cabe
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hablar de punto de resonancia, sino mds bien de banda, que en este caso de bajo
shear ocupa todo el plasma.

No obstante, como alli, la semielongacién radial ds/2 muestra un
comportamiento muy claro (Fig.6.15, linea continua) con mdximos en ambos
bordes del plasma y también en el eje magnético y minimos muy profundos, a un
lado y otro del eje, en la zona media del plasma, hacia x =-0.5 y +0.4.

Cuando se representan las excursiones radiales externa (smax-s;,) e interna
(smin-s,) (Fig.6.16a) se observa, de nuevo, un comportamiento similar al de los
casos 1/3 SMR (§6.3) o 1/2 RCE (§5.4): fuerte excursién hacia el exterior del
plasma y pequefia excursién hacia el interior para posiciones iniciales situadas mas al
interior del plasma que el de elongacién radial minima. Situacién inversa para
posiciones iniciales mds periféricas. Es decir, también aquf, la mdxima excursién
hacia el exterior tiene lugar en el interior del plasma.

Un razonamiento similar al utilizado en el §6.3 permite justificar este
comportamiento. En este caso las islas se encuentran en la parte mds interna del
plasma (Fig.6.14), cuando las islas se acceden desde posiciones iniciales mds
periféricas, es I6gico que la excursién de la particula tenga lugar hacia el interior del
plasma, en donde se encuentran las islas. En este caso es imposible acceder a las
islas desde mds al interior, ya que invaden el eje magnético.

Con todo ello no debe sorprender ya la forma de los diagramas de Poincaré para
este caso (Fig.6.17): agrupacién en dos tnicas zonas con expansion hacia fuera de
la superficie magnética de partida para x < +0.426, reduccién del diagrama a dos
Unicos puntos opuestos en la zona de minima elongacién radial y nueva
concentracién en dos zonas, esta vez extendidas hacia el interior para x > +0.426.
En este caso el cambio de topologia de los diagramas, es decir la reagrupacién de los
puntos en un recubrimiento continuo de las superficies, no tiene lugar en la zona
interna del plasma a causa de la extensién de la isla y de su situacién central,
afectando al propio eje magnético.

El mapa angular (Fig.6.18) es el esperado: linea nitida continua de periodicidad
1/2, es decir recorre 180° poloidales (en sentido negativo) por cada periodo toroidal,
con minimo recubrimiento del plano angular. La Fig. muestra también cémo la
disposicién de los puntos en un diagrama de Poincaré en que la intercepcién de los
puntos de la trayectoria se hiciera para @ = 0° (en lugar de 45° como en la Fig.6.17)
se encontraria girada 90°, con los dos grupos de puntos situados en posicién vertical
en lugar de horizontal.

En conclusién: existe una gran similitud entre las trayectorias correspondientes a
los valores RBO del caso SMR y las resonantes del caso RCE.

En ambos casos se producen excursiones radiales hacia el exterior y el interior
del plasma a uno y otro lado de la resonancia en donde tiene lugar una extrema
concentracién de los puntos del diagrama de Poincaré, una reduccién de la excursién
radial y un minimo recubrimiento del mapa angular.

En ambos casos, SMR y RCE, la zona de mdxima excursién radial exterior
puede producir fugas si esa excursion alcanza el borde del plasma.

En el caso SMR la zona de mdxima excursion radial tiene lugar, siempre, para
posiciones radiales iniciales situadas mds al interior del plasma que las
correspondientes al punto de minima elongacién radial.



7. Conclusiones

Tanto el caso de Resonancias del campo eléctrico radial (RCE) como el de
superficies magnéticas racionales (SMR) presentan una serie de comportamientos
similares:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

(1a
—

Fuerte sensibilidad de la tasa de pérdidas de particulas pasantes y, sobre todo,
de sus tiempos de fuga a valores racionales de bajo orden (RBO) de la relacién
de velocidades angulares de rotacién poloidal y toroidal N.

En ambos casos existen modelos analiticos simples similares que permiten
predecir, cualitativamente, las zonas del espacio de fases en que cabe esperar
efectos resonantes.

Fuerte semejanza en las trayectorias, tanto en los diagramas de Poincaré como en
los mapas angulares.

Cerca de las zonas resonantes tiene lugar una fuerte minimizacién de la excursién
radial que hace que los puntos de los diagramas de Poincaré se reduzcan a una
serie de puntos aislados, cefilidos a la superficie magnética de partida, y que en
los mapas angulares exista un recubrimiento minimo, con zonas que jamas son
“visitadas” por la particula mientras otras son recorridas reiteradamente.

A un lado y otro de esa zona aparecen fuertes excursiones radiales, dirigidas
alternativamente hacia el interior y el exterior del plasma. Estas tltimas pueden
causar la pérdida de la particula si llegan a alcanzar el borde y es la causa de las
bandas de pérdidas pasantes en los diagramas de resonancia.

Lejos de esa zona resonante el recubrimiento de los diagramas de Poincaré y del
mapa angular vuelve a ser continuo.

Todos estos comportamientos son tanto mds acusados, y los cambios de
topologfa mds bruscos, cuanto menor es el orden de periodicidad de la
resonancia, especialmente en los casos 1/3 'y 1/2.

Junto a estas similitudes aparecen también una serie de diferencias entre ambos
casos

a)

b)

c)

Mientras en el caso RCE las pérdidas pasantes permanecen muy bajas y no
afectan ni a las tasas totales ni a sus tiempos de fuga, lo contrario sucede en el
caso SMR.

Mientras en el caso RCE es el potencial eléctrico el principal factor de variacién
de las condiciones resonantes, en el de SMR es la transformada rotacional de la
configuracion (o, equivalentemente, la corriente en el conductor helicoidal The)

En el caso RCE la excursién radial médxima hacia el exterior tiene lugar siempre
para potenciales eléctricos centrales mds positivos que el de resonancia,
cualquiera que sea el pitch inicial de las particulas. En el de SMR esa excursion
se produce siempre para posiciones radiales iniciales situadas mds al interior del
plasma que la de resonancia.



Esta abundancia de comportamientos comunes sugiere un origen dnico para esos
fenémenos, que no es otro que los efectos estroboscépicos causados por el
reforzamiento intermitente de los impulsos que tienden a llevar las particulas,
alternativamente, hacia el exterior o el interior del plasma, en los casos resonantes.

Este proceso, ligado a la topologia de las trayectorias, fue analizado ya, en el caso

RCE [2] para las resonancias O y —2. pero serd objeto de un préximo estudio mds
detallado [12].
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Lista de Figuras

§1

Fig.1.1. Dependencia con la corriente del conductor helicoidal The de las
principales magnitudes para las configuraciones magnéticas estudiadas
(corriente en el conductor circular [ec = 10 kA, Serie 100_...).

Los principales valores racionales de bajo orden (RBO) por periodo
aparecen en lineas verticales.
a) Radio medio del plasma (rav, circulos)
Transformada rotacional en el eje (Iinea de puntos)
b) Ripple magnético en el borde (circulos) y en el eje (linea de puntos)

Fig.2.1. Dependencia con el potencial eléctrico central V,, de:
a) Tasa de atrapamiento (tridngulos con vértice hacia abajo, en %)
Tasa total de pérdidas (circulos)
Tasa de pérdidas pasantes (tridngulos con vértice hacia arriba)
b) Tiempo medio de pérdidas totales (circulos, en pis)
Tiempo medio de pérdidas pasantes (tridngulos con vértice hacia arriba)

Fig.2.2. Dependencia con el potencial eléctrico central V, de:
a) Tasa de pérdidas pasantes (tridngulos con vértice hacia arriba, en %)
Tiempo medio de pérdidas pasantes (tridngulos con vértice hacia abajo)
b) Idéntica a la Fig. a pero con V,, limitado entre —2000 y +2000 V.

Fig.2.3. Correlacién entre el tiempo de fugas (eje horizontal, en Us) y la relacién
de velocidades angulares de rotacion poloidal y toroidal N (eje vertical) para
particulas pasantes perdidas. Los principales valores RBO por periodo
aparecen como lineas horizontales.

a) Potencial eléctrico central —200 V
b) Potencial eléctrico central +300 V

Fig.2.4. Similar a la Fig.2.3 para —=1000 V (a) y +1000 V (b).

Fig.2.5. Dependencia con la corriente del conductor helicoidal The de:
a) Tasa de atrapamiento (tridngulos con vértice hacia abajo, en %)
Tasa total de pérdidas (circulos)
Tasa de pérdidas pasantes (tridngulos con vértice hacia arriba)
b) Tiempo medio de pérdidas totales (circulos, en LLs)
Tiempo medio de pérdidas pasantes (tridngulos con vértice hacia arriba)

Fig.2.6. Dependencia con la corriente del conductor helicoidal [hc de:
a) Tiempo medio de pérdidas totales (circulos, en Ls)
Tiempo medio de pérdidas atrapadas (tridngulos con vértice hacia abajo)
b) Tasa de atrapamiento (tridngulos con vértice hacia abajo, en %)
Tasa de pérdidas atrapadas (circulos)
Tiempo medio de pérdidas atrapadas (tridngulos con vértice hacia arriba)
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§3.1

Fig.3.1. Diagrama de resonancia (y-V,) para iones H" de 0.5 keV nacidos en
s=0.90, con dngulos de Boozer ®,= 0°, ©,= 0°. Eje horizontal: pitch 7,
eje vertical: potencial eléctrico central V..
a) Propiedades de atrapamiento y confinamiento.
b) Principales valores resonantes.

Fig.3.2. Diagrama de resonancia (y-V,) similar al de la Fig.3.1b para:
a) ¢,=0° 6,=90°
b) ®,=0° 0,= 180°.

Fig.3.3. Diagrama de resonancia (y-Ihc) para iones H de 0.5 keV nacidos en
s=0.83, con dngulos del espacio real ®=0°, ©= 0°. Eje horizontal: pitch ¥,
eje vertical: corriente en el conductor helicoidal Ihe.

a) Propiedades de atrapamiento y confinamiento.
b) Principales valores racionales.

Fig.3.4. Diagrama de resonancia (y-Ihc), similar a la Fig.3.3 para posicién inicial
s=0.83, ®=0°, ©= 180°.

Fig.3.5. Diagrama de resonancia (y-Ihc), similar a la Fig.3.3 para posicién inicial
$=0.83, &= 45°, 0= 0°.
Fig.3.6. Diagrama de resonancia (y-Ihc). similar a la Fig.3.3 para posicién inicial

$=0.83, &= 45°, O= 180°.

Fig.3.7. Diagrama de resonancia (y-Ihc), similar a la Fig.3.3b, predicho por el
modelo analitico simple del §3.3, para s=0.83.

§4.1

Fig.4.1. Diagrama de resonancia (x-y) para iones H" de 0.5 keV nacidos con
dngulos de Boozer ®,=0°, ©,=0°y 180°. para potencial central +1000 V.
Eje horizontal: distancia horizontal normalizada x (cf.§4).
Eje vertical: pitch .
a) Propiedades de atrapamiento y confinamiento.
b) Principales valores resonantes.

Fig.4.2. Diagrama de resonancia (x-y) similar al de la Fig.4.1 para potencial
central -1000 V.
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Fig.4.3. Diagrama de resonancia (x-y) para la configuracién 100_46 e iones H*
de 0.5 keV nacidos con dngulos del espacio real ®=0°, ©=0°y 180°.
Eje horizontal: distancia horizontal normalizada x (cf.§4).

Eje vertical: pitch v.
a) Propiedades de atrapamiento y confinamiento:
ipar < 0: particulas perdidas

lipar | > 1: particulas atrapadas

lipar | = 1: particulas pasantes

ipar = 0: particulas perdidas ambiguas.
b) Zonas con valor RBO 2/5.
¢) Zonas con valor RBO 2/5 predichas por el modelo simple

Fig.4.4. Diagrama de resonancia (x-y), similar a la Fig.4.3 para la configuracién
100_00 y valor RBO 1/4.

Fig.4.5. Diagrama de resonancia (x-y), similar a la Fig.4.3 para la configuracién
100_22 y valor RBO 1/3.

Fig.4.6. Diagrama de resonancia (x-y), similar a la Fig.4.3 para la configuracién
100_110, valor RBO 1/2 y dngulos iniciales ®= 45°, ©=0°y 180°.

Fig.5.1a. Dependencia con el potencial central V, negativo, de la relacién de
velocidades angulares de rotacién poloidal y toroidal N (linea de puntos) y
la semielongacién radial ds/2 (férmula 5.1, linea continua) para iones H”
de 0.5 keV nacidos en s = 0.5 con dngulos de Boozer ®,=0°, ©, =0y
pitch v = +0.95.
Fig.5.1b. Similar al Fig.5.1a pero en funcién de N (eje horizontal), con V,en el
eje vertical de la derecha (linea de puntos).

n

Fig.5.2. Similar a la Fig.5.1a pero con:
a) Ampliacién de la Fig. en la zona de valor RBO 2/5.
b) Dependencia con el potencial central V de ds/2 (linea continua) y de las
excursiones radiales exterior (smax-s,, linea de puntos, cf. §5.1) e
interior (smin-s,. linea de trazos).

Fig.5.3. Diagramas de Poincaré para @, = 0° del caso de la Fig.5.2 para potencial
central creciente a un lado y otro de la resonancia 2/5.

Fig.5.4. Mapa angular (®,, ©,), en coordenadas de Boozer, para la trayectoria
correspondiente a la resonancia 2/5 del caso de la Fig.5.3. El eje horizontal
corresponde al dngulo toroidal @,, el vertical al poloidal ©,. El mapa es
doblemente periddico.
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Fig.5.5. Similar a la Fig.5.1, pero para potencial eléctrico central V positivo.
Fig.5.6. Similar a la Fig.5.5a pero con:
a) Ampliacion de la Fig. en la zona de valor RBO 1/4.
b) Dependencia con V,de ds/2 (Iinea continua) y de las excursiones radiales

exterior (sSmax-s,, linea de puntos) e interior (smin-s,, linea de trazos).

Fig.5.7. Diagramas de Poincaré para @, = 0° del caso de la Fig.5.6 para potencial
central creciente a un lado y otro de la resonancia 1/4.

Fig.5.8. Mapa angular (®,, ©,) para la trayectoria correspondiente a la resonancia
1/4 del caso de la Fig.5.7.

~
.0

i

§

Fig.5.9. Dependencia con el potencial central V,, positivo, para iones H* de
0.5keV nacidos en s = 0.5 con dngulos de Boozer ®,=0°, ©,=0°y
pitch y=+0.95 de:

a) Relacién de velocidades angulares de rotacion N (linea de puntos) y
semielongacién radial ds/2 (linea continua).

b) ds/2 (linea continua) y excursiones radiales exterior (Smax-s,, linea de
puntos) e interior (smin-s,, linea de trazos).

Fig.5.10. Diagramas de Poincaré para @, = 0° del caso de la Fig.5.9 para potencial
central creciente a un lado y otro de la resonancia 1/3.

Fig.5.11. Mapa angular (®,, ©,) para la trayectoria correspondiente a la resonancia
1/3 del caso de la Fig.5.10.

Fig.5.12. Similar a la Fig.5.9 pero para pitch opuesto, Y =-0.95, y potencial
central V, negativo.

§5.4

Fig.5.13. Similar a la Fig.5.9 pero para pirch = +0.95, y potencial central V,,
negativo.

Fig.5.14. Diagramas de Poincaré para @, = 0° del caso de la Fig.5.13 para
potencial central creciente a un lado y otro de la resonancia 1/2.

Fig.5.15. Mapa angular (®,, ©,) para la trayectoria correspondiente a la resonancia
1/2 del caso de la Fig.5.14.

Fig.5.16. Similar a la Fig.5.13 pero para pirc/1 de signo opuesto, ¥ = -0.90,

posicién radial inicial algo mds periférica (s, = 0.75) y potencial central
V., positivo.

30
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Fig.6.1a. Dependencia con la distancia horizontal normalizada x de la relacién

de velocidades angulares de rotacion poloidal y toroidal N (linea de puntos)
y la semielongacién radial ds/2 (linea continua) para la configuracion
100_46 e iones H*de 0.5 keV nacidos con dngulos del espacio real ®=0°,
O=0°y 180°y pitch y=-0.99.

Fig.6.1b. Ampliacién de la Fig.6.1a en la zona del valor RBO 2/5.

Fig.6.2. Diagramas de Poincaré para @ = 0° del caso de la Fig.6.1b para posicién

inicial x (negativa) creciente, a un lado y otro de la resonancia 2/5.
La parte superior de la Fig. muestra las superficies magnéticas de la
configuracién 100_46 para ese mismo angulo toroidal.

Fig.6.3. Mapa angular (®, @), en coordenadas del espacio real, para la trayectoria

correspondiente a la resonancia 2/5 del caso de la Fig.6.2.

Fig.6.4. Similar a la Fig.6.1a mostrando la semielongacion radial ds/2 (Iinea

§6.2

continua) y las excursiones radiales exterior (smax-s,, linea de puntos)
e interior (smin-s,, linea de trazos).

Fig.6.5. Similar a la Fig.6.1 para la configuracién 100_00, posicién angular inicial

®=0° ©=0°y 180°y pirch y=+0.99.

Fig.6.6. Diagramas de Poincaré para @ = 0° del caso de la Fig.6.5b para posicién

inicial x (positiva) creciente, a un lado y otro de la resonancia 1/4.

Fig.6.7. Mapa angular (®, ©), en coordenadas del espacio real, para la trayectoria

correspondiente a la resonancia 1/4 del caso de la Fig.6.6.

Fig.6.8. Similar a la Fig.6.5a mostrando la semielongacién radial ds/2 (linea

continua) y las excursiones radiales exterior (smax-s,, linea de puntos)
e interior (smin-s,, linea de trazos) para:

a) pitch positivo (Y= +0.99) (es el caso de las Figs. 6.5 2 6.7)

b) pitch negativo (Y =-0.99).

(O8]
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Fig.6.9. Diagramas de Poincaré de las superficies magnéticas correspondientes a
la configuracién 100_22 para varios dngulos toroidales.

Fig.6.10. Similar a la Fig.6.1 para la configuracién 100_22, posicién angular
inicial ®=0°, ©=0°y 180°y pitch v=-0.99.

Fig.6.11. Similar a la Fig.6.10a mostrando la semielongacion radial ds/2 (linea
continua) y las excursiones radiales exterior (smax-s,, linea de puntos)
e interior (smin-s,, linea de trazos) para:
a) pirch negativo (Y =-0.99) (es el caso de las Figs. 6.10).
b) pitch positivo (y = +0.80).

Fig.6.12. Diagramas de Poincaré para @ = 0° para la trayectoria del caso de la
Fig.6.10b para posicién inicial x (negativa) creciente, a un lado y otro de
la resonancia 1/3.

Fig.6.13. Mapa angular (®, O). en coordenadas del espacio real, para la
trayectoria correspondiente a la resonancia 1/3 del caso de la Fig.6.12.

§6.4

Fig.6.14. Diagramas de Poincaré de las superficies magnéticas correspondientes a
la configuracion 100_110 para varios dngulos toroidales.

Fig.6.15. Similar a la Fig.6.1a para la configuracién 100_110, posicién angular
inicial @=45°, ©=0°y 180°y pitch y=-0.99.

Fig.6.16. Similar a la Fig.6.15 mostrando la semielongacién radial ds/2 (linea
continua) y las excursiones radiales exterior (smax-s,, linea de puntos)
e interior (Smin-s,, linea de trazos) para:
a) pitch negativo (y=-0.99) (es el caso de la Fig. 6.15)
b) pitch positivo (y = +0.99).

Fig.6.17. Diagramas de Poincaré en @ = 45° para la trayectoria del caso de la
Fig.6.15 para posicién inicial x (positiva) creciente, a un lado y otro de
la resonancia 1/2.

Fig.6.18. Mapa angular (®, ©), en coordenadas del espacio real, para la
trayectoria correspondiente a la resonancia 1/2 del caso de la Fig.6.17.

(O8]
9



—&—rav(m)

s lec = 100 dkA e iota(0)
0,22 TEE SO S TN Y SN AN T TN T T U T S N S VO OO JO T 6T S OO TR IR
1/4 5_2
D
—-1,8
= ~1,6 S
z TG
-1,2
- 1
I8 /3 L
0’08 ?‘lllllllllllll ll||||| |1I||| ’
-10 10 30 50 70 90 110 130
Inc (dkA)
—o— dB(a)(%) o
/s lcc = 100 dkA dB(0)(%)
40 IR R S R TUU OO JC T T T T SN SN JUF TOON TOO0 TR O T 6
N 1/4 C
35 -5
304 -4
2 - L o
~ N C sy
T 257 -3 S
3 ] S
20 1/2 fF2 £
154/ -1
¢ 1/3 ¥
10 ||IllllllllllllII[I]ll]llll O
110 130

10 10 30 50 70 90
dkA)

(a)

(b)



_-v—-'[rap_?. (0.055kekV)V —#— LostPas (0.5 keV)
====&=== Lostlot (0.5 ke
( 'Ref2, 0.5 keV

60 ] 1 1 l 1 1 L ' 1 1 I l 1 1 1 l L 1 i) I 1 ] ] 6
50—:=V°--=.= - :_5
: v Nmf.q i
— . |} C
2404 4 0
] - N
S ] - Q
2304 (3 o
O ~ o -0
9 . C —_—
L1204 Lo &8
104 e AN e 1
O ;:ﬂ::?"é‘?“?""ﬁ"?ﬂﬂf H £ ‘ H { i ‘ ¥ 1 i l T T T - O (a)
-6000-4000-2000 O 2000 4000 6000
Va (V)
===&=== tav| tot. (us) ——1{|l pass. (us)
Ref2, 0.5 keV
800 NI AR [T I BN B TR N T - 140
] -120
600 - X
— -100 &
o - 7]
£ Fso 5
£ 4004 S
0 60 g
w N 7
S 1 - =
200+ 40 2
20
O 1 1 1 l ] 1 H l 1 1 1 ‘ 1] ¥ | l 1 1 1 ‘ T H 1 -O
-6000-4000-2000 O 2000 4000 6000
VO(V) (b)

&2
19

)
—




ol LostPas (0.5 keV) —V— tl pass. (us)
Re'f2, 0.5 keV

8 L1 1 F A | T | lll'lllllll-140
] { L 120
°7] 100 &
— - w
12 ] = —
= - -80 3
4 — L o)
£ ¥
£ 60 &
2 i - 2
S Lo 40 &
I - 20
S I A A A?A X
O Illllll‘llll\llllll‘ll! O
-6000-4000-2000 O 2000 4000 6000
VO(V) (a)
&t LostPas (0.5 keV) —— 1| pass. (us)
Ref2, 0.5 keV
8 1 L 1 1 l 1 1 ] 1 1 1 1 1 l 1 1 i H —140
] -120
6] 5
— i %
1] 7 —
A =
E 4] :
- w
D) . ,C-D\
3 %
a2 Az}
O l T ) H ) ] ¥ 1 ¥ 1 I T T 1 l 1] 1 1 1 i O
-2000 -1000 0 1000 2000
VO(V)
(®)

Fie.2.2

L &

—— i



Rew .

!el)fL

Random, Ions 0.5 keV

VO =-200V

Tnl/Al=0.340

,A
-~
_~
X

110

U

7

Lost-pcss,

L/2  -2.000
l 3/5 -2.400
iy
g 2/% -2 .RR7
- Z/4  -3.000
A
[N :;:::]:3 g0 75lD=3m LI’"\%JD.U LE‘-;D:U LE‘E’Q O ‘7‘%0:0 20C0. D (a)
Tlme s
Random, Ions 0.5 keV Loet—poses
e VO=+4300V 321
Slus)= 1.354 120.0 1261
— L LUS 1 .02% 10U - 1£0 1
i ] D.000
: 1/5 -0.8000
-4 1/4 -1.000
ol Y
T%’Q\i T N T - /3 12338
= 2/5 ~1.800
%V
¥ 1/2 -2.000
YW
. 3/5 -2.400
*—§, 2/3 -2.887
=
0. 2M0.0 0 400D §00.0  1000.0  1200.0  14D0.0
(us) (b)




Random, Ions 0.5 keV

VO=-1000V Lost—pass.
slum, fri7]- 0.2900 |73

NJ

o tiusl= 1.2B8 85_.57 1215

3 n  0.000
~ 1/5 -0.8000
2 - 1/4 =1.000

-1

1,333
-1.800

.030
400
.B07

< 374 —3.000
V 3.200

Do —
NN SO NN
Ul N

A
|
N

ot

Res .,

>
>
AN

AN}
~N
[SXI vy
[
NI

>
-
~N
iy}
|
N

$ ‘ | | j j | /1 —4.000
o0 200,10 400,70 c00.8 g00.0 1000.C0 1200.C 1400.0
A - ’
liemelus)
(a)
Random, Ions 0.5 keV
Lost—pass.
VO=+1000V SLopass
sbim, fr(Z)l= 0.8800 2.567
_ Tlug)= 1,581 57 .30 0841.1

= 0 0.000

1/3 ~0.8000
B X 1/4  -1.000

173 —1.333
2/5  -1.800
AR ARAY % v 9 /2 -2.000
/5 -2.400
2/% -2.567
E 3/4 -3.000
— 15 X300
v
: : : . : /1 -4.000
o.C FIaA RN pia R Z00 O 400.0 oDk E00.0 750 .0




=== LostTot.(%)
==V==Trapp.(%)

1/5 lcc = 100 dkA
100 gy oy o by pad o e I s g 1o oy 100
1 |174 i
4 2/5 -
—80
80 i
—~ 1/3 : L
. (60 8
o 60+ - o
— A >3
L . i ~
= ‘#%@%ﬂﬂwﬂ "oy 20
20 Illl Illlllll llI";‘l l‘lllllll O
-10 10 30 50 70 90 110 130
lhc (dkA)
===g=== tgvlt(us
1,5< " lcc = 100 dkA  —*—tlpas(us)
450 lll[llvl‘lll'|ll‘||l!|l|l||l 500
400—:' 400
— . : —
® 3504 - @
— ] -300 ?
£ 3009 - |
= _. 3 o}
- ] -200 _
@ 250 4 B
- . 3
200 100
] 172 [
150 ‘!llllllllllllﬁ'l l lll[l ll[l O
-10 10 30 50 70 90 110 130
lhc (dkA)

—&— L ostPas/Tot.(%)

(a)

(b)



---&==- tavit(us)

175 lcc = 100 dkA —V—tltrp(us)
b.mOl TN W U RUE ST SO0 U TN T T N VO 0 SR U0 PO TR0 S B N OY Lot moo
] 1/4 i
400- 2/3 400
— ] L 5
% 3504 - @
= ™ 300 @
£ 3007 SR £ 3
m | S [200
o 2507 u wuu\
| . i i
: /3 1/2 |
._mo LI B I N N B RO S M N B Nt M B L I L O
-10 10 30 50 70 90 110 130
Ihc (dKA)
()
wwvesTrapp.(%e)  Jec = 100 dkA
L.O ISR AR ENTNN DO K T S (NE W W T A T UK T
1 /a4
—
O
—_ n
32 »
= -
2 3
— D
T : =
T -250 5
L
NO __—— —_—_____—__——_-———_u_— Amo
-10 10 30 50 70 90 110 130
lhc (dkA)
(b)
Fig.2.6




X Local Lost

+ Trapped Lost
Passing Lost

A  Trapped Conf.

@)

s = 0.90

®, =0°0,=0°

lons 0.5 keV,

—_ m_\w (N — (D
@ o,
m uw o
o o
. Co ooz
“l 3]
n i ] It
8 SERTR 2
— 1 _’_ _ 1 H _ 1 \l_ I * 1 _ o fdedaded D
o —
3
| < o
Aﬁ A Aﬂ I7a)
AAA w
v Mm m ot + ..V.Ai ¢ »n.xw.
" pedtegaedd 1 HHao
_ it aedqge-HH oo caeeetseall O
TONT TSGR AN Oy o
U A o
¥ T ww [ i
) 4 <aHo|<eea @r O R=
<@OID> < QO @
TR diHddiowpods . .
3 g P = - R
205 GBS (e L O o =
b e g% 5
M SIRAEITR]ITRE O g\ I =
g | 4a<e ) @) o .@. =
< % AW L
Uiyl oy a
- L8 o o =
dehaagedeeed 4 4 o {
e I K =
pa-HHgladg - R
T, 0 S 7
ARERALD — 1
(i 4 o
1 HH<HHH ' »
hoet. 3 -
2 e
<] Hl< | @
P} - ©
B (@]
3
— i
PN/ NN
LA AL LD LA (A Jbiﬁ+ N
o © O o o Lt
O O O o© e i !
Te) o w0 o nroong 0" 000t 0n'a C
t - - IACATTA
1 ] 1

(b)

PLtch
Fig.3.1



Resonances
Tons 0.5 keV
s=0.90, ©&=0°

r Resanonec
Res.-2
Res.-|

Hes. 0

2000.0
—t
a
ot
@
w
[

o X 4
non

VO IVal Lt

“tooo o

-z0un.0

J

-1.00 ~0.75 -0.501 ~1.25 0.0D

Pitzh ' ' (a)

Resonances
Tons 0.5 keV

- s=090, @©=0° ©=180°
% & s & i Integer Resonanc
| L == Reg. "2

X - Res. -1

2000 0

25 DAY 0.7 .00

PLtch (b)




-~ .
- /
~ i L.l
= = Trcooung
e AT ANAN AV AVAVATAVANAVATALI: TAAAANNANDAN sl
D - [ SPS— —
bk ekt ek 2 A A AAAAAASAAADTY oc:)oooo@c/\m\/\ AAANAAN ~ Loar =
- = T "
T bt et A A A AASA AN NN DICCOCCOOCCAANANAANANS & = lpor z
Tt et bbb e e AN AALRAANANNADOOOCOO00O0 DA LA LAAANANT P, o= TOS:" -1
— /\/u\/\/m/\,wm'*r‘rr"r‘r"\r“r AAANANANAA \m\l St e LS e ey
g 57 TR FASavaviTATATATAvAt AR N a e e e ) (DI N I8
. -‘_J\_" e
v = lpor 2
= bbb A S AAAAAAAAAANDDCOCOOCOOCCAAAAAAAANANA + bbb Db T‘ 3
< = = or )
= AAAAAAAAANNA ADDDOCOOCOCC CAANAAAANAANNA -bC ~
- AALAAAAANAALDDOCCOOCOOCCAAAAAAAANAAA
LSALADANNNANATOOOCOOCOCCCAANAANAANNNDNS
- Z AN AN AT OO OO SAAAAANANANNA
= AAAAAAAAAAA ‘\"CYOCCDOOOV"‘M AAAAANAAAA
o~
AAAAAAAAADCCCCOOCOOCCALAAAANALANNAN
o NANANLNADATDCOCIOC CAAAAAAAANAAA
. ~
o ,\,\A/\A/\A AANATICC I O T U A AN L ALSANANDNA //“\‘
= VAVAYAVAYAV) ¥ s AN AVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAY
AT R R A SRS AR
YA AY ARV AY YA AT AN | Db s AVAVASAVAYAYAYAYAYAVATAS
FAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAUD W0 10,00 U 0 W O 0 W @16 /a0aVAVAVAVAVAVAVAYAVAY:
= AABANAANNNANGODOOCOOCOOCAAMNAANNNNLANT
= DLANALLLNNNLATOOCOOCODCAA AN ALLOLNND,
s b B A B A A A D AN A A TN AAAAA 2 : / N
b o v v s o s o o B T AW A AR ATITAT S 1 s W 0 YO PKVAVAVAPATAY
R ATATATATATATATA S B W s W T FATATAVATAT
| SARRRRRINA AT O RRERARER AT
- AAAR m,\g_/\,\,_;u_,oc’wocooo ALAAANARA
ALAAANALAADODOCOOCOCA N AAAAADAT
LOALOANANANIOCOOCTOCA L AL AALLN -
- L AANANAANDOCOOCOTA LML AL AALL
Py +AAFALAALADOCTCOOCALLAA DAL T/
= /D
e 5 -0.358 -3.25 z. .28 Z.50 C.7% 100 (a)
S Al
[VRVOI A
®oTapnUine
~ : el NN T Y
fol I O T e = i i ~-_z
S = D 8TEN
u - A R e =
oOTREN PR
. /0CU L.l

RotionoL
o= /2 -2
T & = /% -~
T T I S . ‘_/6 —-“;
B




ANANANANATCTOANAN ALA

AANANAAADCOOARANALLAAA

e+ AAAATAANANAANDCTOAANANAANAAT

ALAAAAAADDTOANAAAAAATA

AANAR AT TS P AN D DA A Ly bttt

> O

+

70.0

bt e e kel A AN AANCADCCOCOCAAAAA A+

AAAAANODDCTOOANAAAAAA

ALAANAAAACCADAAAAAAA

AAAAANAAATDOOA AAA

DANLOAAATCOATANNAALN
AANAAAADCTOAANAAAAA
AANAAAADCTAAAAAALA

AAAAAAAACSAAAAAAARA

TOLAANAAADTOOAAAAN

ALAANADDOOOCANAA

WM g X

0.0

[

30.0

A IAVATATAYAIAY

FAVAYAVAVANI WA

AOAAADCOTOANNA +++ +ttb bt

10.0

COCAMN
AAADDOCTDODANAD + o dehebebesboe
< AAADEE b

foory

TN BAEA

[IR R o
SESEESIoRTIII

AY
(WU AYAVAN

EASESSRALA i
SASTOOOSOAA S+ el
AADOCCSCCaN 4 ?

(AT D A

PAT A S E N S W

.U

OO0 A+

SOCTCT 4t

e ity oonn N
0.25 0.08 g
TeLl
[ @
It dall
ZDhoinu
' - ~
- g M
~
[P SR NP A )
S man
/aR0
= /LU

1500

=

O

o o s fuas s sa s sl

rsscroarees

A AYAAVAY LY
[SN

Ay
Ay

A
AYAYAVAY)

/=

ISt

[RViS)

(«,
]
jQa

A O =N

et 02

0o 0

oo
")

i

7
i

73

Q
7

[aama i et B S B
OO DD
D

0
]

0

S ¢

P
O

T QI -

1

SN S N (e

vt =



RIS ENNEINE S TR e

SAYARAYAVAVAVAVAVATATA
AV AVAN AV AV ALY S S VAN ANS

YR AAAY R ANAYAY R AYAVAVAVAVAY,

R
NAVAVAVAVEY VM

SO
NOSCe

|
<

Spe S la S

i
X

por GO CO0006a0C00000000 B
= . ¥ >=9 e
~ -~ :
- jae e} =
= 0
- Nekiel =
7o N
(B) S SYARS] </ 0~ O0'1-
=/ TUTTTVTTHT T T T bbbt e b &
ATTITTTTI T TT TTT it =
Vaviavivivivivavirhvivivvivavi -
ATV TAVVIV VTV =
. V\I\,\/W %¥§¥ % \’
gl /x;,,,m ﬁ%oco( RN
S E TR J¢/ e
e/l vy o
I avauvirivivevaiviviviviviviv A SRR TURINUAR RS E SRR
NAAVAAVAVAAAAYAVAVAVAYS ol
EANANAYAYAYA) ‘\( 77 -
R AYAVAYAYAVAYAYAYEY) ]
VAN AVAYAYAVAVAYAVAY q -
A AR A AYAYRY AV RSN A o
S/ S Gavivivivviddavi v —
=/<C N
N vaavivivivivairirivivvavavloy o
(Y VAAATACTevAvAAvAVAVAVAVAVILY
LAATTTTTTVIVITTUVA -
LA A AT ATAAVATVAVAY AT -
fayavs VRTATVTVTTTVAAY [
AATVVUTATYVYVOVVIT AL
TV IV VAV AT AN
c T - = v vivivive e ddvavivy o=
L : s Al v 7N e . —_
Jung - R e ale i 737 ORI XX IO SO fonl
Z I =2
G I-—x;:/; 31;:“jv"¢343‘.‘-——~—~—7—-«—~——-§, P
= - - i A4 > s -
L [ =+ VV'VVV‘/\?\/’VVVVV v -
z I =v TNV YV UVTY =
& i -cC NAVTATAVAvAvAAAvATAVAVS
1 [}
~ = Naviveravariviviviel —
Cu] P o w
0g92°C = [Q1e1%] <
M = O/X
C </
C T ma A
U ucnt

Z)lH



S [otalQ] 2.114

% A_,‘ .y

- ALAATTAAASTOCDIXICAVATV AAAANA 9
A AT A A AL DO AT ALAAAAL C -2

= BAAAARANTAAOBICO0OCANALVABAAL AT T =+ s L -2

}

= ALAAATAN \,//\"QD:C:)C(X)A

b e o e e A RA A AT A AR A AT AR /\'\7/\/‘\/\

RO DY O O A V~J\AA/_._.;_1.'_.‘A.:..‘..AW‘ TS S LT I + X D

_ v 2

= AVTT AN A ANTTAANCKK KX KKIK XXX KX XK 44X 4 = i
&= 7 AAAANNAANDDCTCAAAAAAXKATT++ it

AAALNABAAANDICOCAAANBAAAAANTY
TAAVAAAT AL AADICOOCAAATTAAANANT
TAAALANATAAAATOCOOCAAAAAT ALAALLL
TALAAATAAAALDDCOOCAAAA

70.0
I

THLAAAANANANAD C,__ CAAANAATVAAAANAT
TTLALLAADAANDDIOA ooo:_»_w
TATALATATAALDIODOOAAANA

PR
- I ’\/’\/‘\/\/’\\/\/, /‘/“\
'/\/\/\/\/\/\+ -
VAYAVAVAC R
oy AAAAAATIAAAADDIOD AAAAATAAAAANSS + 4+ i+ = N
= - LAVLALMVADNAAATICOOCALAALATIANAL A+ £+ 2 XK A b
“ A EommT A s ‘-r/—~<
sppefern e b e e VAS. { o : z\/\/\/.:;\('\ 1y X . .
PAVAYAYAY ROV ARART + EE
: /\/:/\/\u \‘, RUREAAAAT
= AAANTT AL AA ST Vm/\/* AAVAAAADNY S
= AAANATOANACCCCOCAANATV AAAAX CRhcte it s ey e ol

TAANATAAAADDSTOOAAAATAAAA
SANATAMNNAT OSSO ANDLT A AN AP it e e s e oot -

1.0

L

(a)

o= 1/2
= b= /3
= geme v - /4 -0GC
- x = 1/5 -0.800C
o - 2/% -1.80C

AAALANAL
SERRRRRARY

9]




(diki

[

/0.0 G90.0 110.0 1350.0

50,0

0

LT INOISNRS!
i = 2.114
J [AAPE A
\ A e 7e
1 —- H
‘ <o 1 37
e
L PR :
ana o /{n‘\v‘fﬁi’.&‘:&f"" / :
Heercenecteeoned™ AN L A .
: o) T S PSS AR A5 1
: = oy
. o & :

X W ¢

p=v)

(e}
O
&-

—

"

SO N N N
U U DO

N

O

D
Q

!

A

e

i

0]




Lost

Local
+ Trapped Lost

X

lons 0.5 keV

<4 Mlllll 19, eI
a0
.* s R i ; Mm\u .
. el -
'MMU\ n “ £ - =
o Q 4 @ 5
J8 & i
o T deddded
c o < Seeeieadidaseat :
2 a dd 5
©
o & ddadecdaas 5
o - > o
NN - B
0O =
- I
. 5 i
Lo o X
S - 2 -
2 + 5
-] [}
] (&) ™
o | > i
R !
od 1 )
@© ¢ PO ".._—t T _:"_7 Pm..,q:m mm;.m.w
~ EN o o) —
o o !
1

PARAL.

yolid

ANTIPAR.

L 2

=0°, 180°
%

fons 0.5 keV
25°, ©
VvV, =+1000 Volt

b =

IOV
fesedsleselriedlodele,

T

T

‘wl
-4
e
\—.\
-1

T
SGbd

I
Don' 4
H3d

[}
Sk D~

Q66 "0~

Fig.4.1



Lost

X Local

lons 0.5 keV

4

PARAL.

yoild

99
2906 > <
T o T >3
o 2o <44q
s @ © >
T2 >>)
[ o My <
> <ddddd
+ 0 « 9 %4 >
S >
©
]
o 1
)
L2l =
w
o
[o]
:OD 1 _..mm
P Sttt iR
e I 0 o ‘0
© S <
1

ANTIPAR.

0°, 180°

_1000 Volt

Tons 0.5 keV
o

(I) = 2505
A%

[ B W N R
My

5
Cuouna
SCag00a
m o X oZ 02
[/

%A..,xo

(b)

0

~‘sAI'J\\\ i

£y

HXX
XAXH
KX
SO
SO

MOXX

MK
XXX XX
XXX XK
XWOAXX

WA

LBk

f-

D66 G-

Fig.4.2



[oeRas}

@
0 @1
g ot o
. S oA
OV - YO oo N
oyl ~ C
[« ~~ O Q
J0 T S GO SO S G 4 N Te R ¢4
IR RRiR s < ~ O~
A Doa a0 a0 S~—" oo
Y e b g e - X
Corowow I N
- . [ o a €
09t xXbn I 3 M/w o
- 8 I
o e © “
J naE ] 'l y
g N d
& - <3 T
5 2 LR k
p: gEeEdEaN
<4 EREERa o
Bee g gacessg "
] X BERRAY o
SEEE Eamex)
g <K
% 4% : 0
ag o~
o ssedade [54
02 2 gadag
5 4 ~
g e a0 N o
Q.F s B NG PR Ig N %
&* o x s
g X
5 %5
S
M ho] 2} iy e
fisaseesy o P
L o RS
Eqasent , '
[esineewe
SHALHr e ]
<kRRRITICERERE ] )
s eeneiicie [
e # B
<K ! -
SRR c
EHl 0 B
<y ] n‘lx Xxy ™~ 5
AR secens o
S - ! N .
s MA:QA:X.;,,X.X“‘ ‘*:M.X.K‘; M‘W a
MDA IO ol > . 5 T T
) T T T T oot Sen neo
G270 09 00°0 G700 06T G20 oDt N '

Yo



v o —
e a5 © [S)
3 OV = O3 O o~ oo m
mt P o) w 1 m_u
ShLELLg < ~ 9
sHsNsNs 2 5w o
8000000 O~ X
[2 R therte et AN
S 1 ¢ I~ b
049t xrn Q i = o o
L SRR ey -~ IRBEN wd . L : :
4 W IO A A AA A A Y IFFFFEFPOCH bbb R N O R e it St L H
AP e SERCen | : ,xrxxfi%.: +H © :
peesdeay e RERREs n n "
<K S N : . o
piendie CERELEC o o
pECEssssly RO B
Rscded R R a
pecer cezngey © v
PR e SEEREH
pisee SREREH g “
<K SARE NS Y 3.
Tl 8 8 , _
Aya”,. 3 /M.ru © (& m
<KL :
AEILALME o) ;
QPN w o o i
pssesensins a o : o
<} xr«wf% ’ o ¢ e -
it of i
nansad s I
r ....M, 0 2 iy o
Ty ~ CILy . . 1
sesee . o y
. I % :
Seisias ; e . '
HENan] e
QL Cmn &
L o sdneel I
! 1R
D SRIEES]
i xnm I n
<] S09) e
e Ss0) i
% - il ! 0 o
¥ " yas ' i ;
3 5 e 5 o
“| ) oy ¢ i H
piiidie : R o z
: % o : o > o 5
SRR o 00 T &) T ; T T T i '
PR - Uicn 0 N0 - SO Usa sen 0en sen 51
T ! o ! ot ! [FIeRat]
ot YA 0ot sz (0t w0 oo S50 127
WEREN VSR

4.4

12



MY = C3 O
m! bt
«
A AR A A Y
aaoaod
G 0O a.fac

3 ot v v e e

(a)

BALT

ann

HON

festwes
jesees
suews
qoeene
e
fresss
setss
gesses
HAR
seene
fessne
gesess
esess
1)1”1 LR e s
i A4
N 2
¥ Pt Yk
Jdd WM LR RUURR) g ¥ 1 t
¢ 3OO OO N §-2ODLIN IOOOH 4 h4
o] ols R SRR a8
7 T T ¥ T B
05°0 G20 00°0 S20- 0 45'0- 520 00t

'
1

1

™ ~~
—_ ) Q
O . N
N’ I
o] !
[
(9]
>y
[N
0 e
o
9
s A O [
=] « €1

T
G470




€
]

“U.7

1.00

il

]

i

v.75

&)

.
1

EALLALOAAA A

28

=]

~
ur

irappolng
= Ipor -3
- lpor =2
= Tnan -1
ipa 1
Iser 0
- lngr 2
= lpor 3
niece~ Resonan
teger Resonor
& = Xes.~2

(b)

Recuencles
/72 -2.0C0



lons H', 0.5 keV, s, = 0.5

ds/2 @ =0° 0 =0y = +0.95 - N
0’031 . L 1.1 1 L1 1 TN T B | | SN T S _1,52
0,0308 -
0,0306
o 0,0304 4
© 0,0302-

0,03 [
0,0298‘:,,#""’ Resor. 2/5 --1,62
0,0296 1 3 1 H T T 1 1 i ] 1 T i ) | 1 1 -_1,64

.300  -250 -200 -150  -100 (a)
VO (V)
lons H', 0.5 keV, s, = 0.5

ds/2 ® =0° 0 =0°y = 4095 - Vo(V)

0,031 . 2 I i | ! 1 1 1 ! — 1 _100
0,0308 ] M« P [

0,0306 (‘ e ’ , -150
] -“’f 5/13 L
. 0,03044 L §7/18
@ ] 2 -200
© 0,03024 -~ i
; 3 L

o,o3-~I A 250

0,0298 / 215 -
0,0296 | I'. T T T T I T T T T T ’300
-1,64 -1,6 N -1,56 -1,52 (b)




lons H*, 0.5 keV, s =05

ds/2 0 anaees N
d =0° 60 =0°v = +0.95
0,031 . NS WS WO | PSR S N | | [ SO S IO | 11 ',,
0,0308—: Reson- 2/5 =,°= :——1,596
0,0306- [ 1,598
. 0,0304 [
@ ] -1,6
© 0,0302 i
0,03 [ .1,602
0.0298 7 [.1.604
0,0296 +———+r++——+r+—F—rrTrTT
-245 -240 -235 -230 -225 (a)
VO (V)
lons H', 0.5 keV, s = 0.5 _
o T mmeemess smax+s0
ds/2  ® =0°0 =0° vy = +0.95 =-=-=- smin-s0
0,031 . TR SO DO TR T 1 1 [T N T 0’04
0,0308 -
0,0306- -0,02
. 0,0304
P - 0
© 0,0302
0,03—: 0,02
0,0298 ===== Sedea- e
0,0296 | | S S l T =TT l LN B R | l T © T '0,04
-245 -240 -235 -230 -225
VO (V)

.

(b)



Resonance 2/5
Config. Ref2, Boozer coordinates
[on H*, 0.5 keV, s, = 0.5
¢, =0° 0,=0° y=+0.95

=225V



Resonance 2/5
Config. Ref2, Boozer coordinates
lon H*, 0.5 keV, s, = 0.5
®, =0° 0,=0° v=+0.95

s, phe, tht = (.,5000 0.000 0. 000
[lkeV), xu0 - 0.5000 0. 9500
ConlUnad 1.83%Y9 7516

Passing GO U('mf\‘k,g.. Reol?2
UDe 1 o 7548

Fre)
SuLU

0.0 22.5 15,0 [3'/I .5 90.0
Phb



lons H", 0.5 keV, s, =05
ds/2 ¢ =0°, ©=0° v = +0.95  TTUTT N
0’07 : | I LIt Lo it Lot | Lot '.J"“O,g
0,06': --'- - L -1
. e L1 1
0,05_-_ aaﬂ," L
N o° -
B : n“’ _'1 ,2
© . - Reson. 1/4
0,04—_ o N
7 o 1 gt | —- 1 !3
0,03 T < -
] =" iReson. 1/3 1.4
0,02 -’ul ™7 T 1.7 T T7 T T l L T 1 T -"1,5
0 200 400 600 800 1000 1200 (a)
VO (V)
lons H', 0.5 keV, s = 0.5
0 T memmmmess smax-s0
ds/2 ® =0° 0 =0°7 = +0.95 ===-=- smin-s0
O 07 Lot Lol d Loedod I (O 11 0’1
o

0,03 —-0,06
Resori 1/4 [
0,02 T i ] i R L 1 1] 1 1 1 ] 1 l 1 T 1 ; ¥ 1 i .-_0’1
1000 1200

0 200 400 600 800
VO (V)

Fig.5.5

(b)



lons H", 0.5 keV, s, = 0.5

ds/2 7 o o e N
d =0° 0 =20°7v= +0.95
0’04 . SO B IO | [T S T | [T T B | | S S R | _0,995
0,038 Reson. 1/4 -
0,036- _—-0,9975
o 0,0344 I
35 ] ; -1
0,032 \ i
0,037 L-1,002
0,0284 . -
0,026 ] ﬂ:’ LI l T fr T 1 T T 1 1 =TT T -‘1,005
1000 1005 1010 1015 1020
VO (V) (a)
de/o lons H', 0.5 keV, s = 0.5 .coceuee Smax+s0
®=0° 0 =0°7y = +0.95 ==-smin-s0
0’04 . Lok 1 PR T | TR SV T ST S | -0,06
0,038 : Reson. 1/4 % — -
0,036 Jemmremmenmench o’ - 0,03
& 0,034 / :
3 : — L0
0,032 \ N
0,037 0,03
0,028 SR S i
0,026 ] T Y T—laliaElsl T T T T T ¥ T T T 3 -"0,06
1000 1005 1010 1015 1020
VO (V)
(b)




Resonance 1/4
Config. Ref2, Boozer coordinates
lon H*, 0.5 keV, s;=0.5
@, =0° 0,7 0°, y=+0.95

e ——— - e — o R
- S o . g . T
- . > - ~.
/// " P \
P L y : "y e : T
4 &, : e S
3
§ h
3 :
pi3 g € o &«
: .‘.' . if :
: B : H :
. I :
¥ . ¥ : 4 :
R oF . &/ :
i : o Y : - - :
ERegrm e :
: g 1 e
/ \ :
— : — : o

V,=+1011'V

LG oM

V,=+102V



Resonance 1/4
Config. Ref2, Boozer coordinates
lon H*, 0.5 keV, s, = 0.5
d,=0° 0,=0° y=+0.95

pi o, thi SIRCISININ 0. oou 0.agay
CikeV]), «u0 = 0.5000 0. 9%00
Conluned 1,839 7415

Possung L0

T
0.0 2249 5.0 67,5 90.

Conly g. Relz
De 1 o 791%



lons H", 0.5 keV, s =05

ds/2 @ = 0°, © = 0°, v = +0.95
0’07 S S T T | I S | PR T T I | |||1#_1’323

1 Reson.

0,06 -] B
] --1,328
0,053 A
Al - L
g . -1,333
ke 4 L
0,04 - -
] | -1,338
0,03 -
0,02 ] T lﬂ’[ T 1 71 l L L R T 1 LS S | _‘1,343
300 310 320 330 340 350 (a)
VO (Volt)
lons H, 0.5 keV, s, = 0.5 eeeee smax+s0
ds/2 d = 00’ O = — 95 =°===° smin-s0
0’07 . S S N i I T T | 0’1
i : [
1 Reson. 1/3 i
0,06 -
- ' 0,05
0,05 e B
ol - Ll ST T Ny A5 A N L
¥ X 0
© 4 B
0,04 -
:-EQ—Q 4 mmmemm= -‘ ------ =
i =T ~-0,05
0,08 Fee——""~_ | , -
. Vg i
] il L
0,02 1 T T 1 1 i T ; T ] T 1 ; 1 I 1 ] i 1 i 1 -0,1
300 310 320 330 340 350
VO (Volt)

(b)




01°¢ ol

Resonance 1/3
Config. Ref2, Boozer coordinates
lon H*, 0.5 keV, s, = 0.5
®,=0° 0,=0° y=+0.95

V,=+326V

V,=+346V



11°6sig

Resonance 1/3
Config. Ref2, Boozer coordinates
fon H*, 0.5 keV, s, = 0.5
®, =0° 6,=0° y=+0.95

s, pht, tht = 0,5000 (0. 000 0. 000

[&5]

LikeV), xu0 = 0.5
Conlfuned ;1 . 8:,7)9 /517
ssing U Confug. Ref?2

De 1 o 7917

[ T
0.0 22.5 45.0 67.5 80.0
Phb



lons H*, 0.5 keV, s, = 0.5

ds/2 ¢ =0°, ©@=10° v = -0.95 N
0’06 . ‘lul 11 T D I T B | IS T B S T B | _1’323
0,0559 Reson. 1/3 |
0,053 | --1,328
0,045 K
Al J / ° B
= 0,04 3= -1,333
O 7 o
0,0354 .
0,03 - L -1,338
0,025 i
0,02 F+—+rr—irr i —r—-1,343
-300 -290 -280 -270 -260 -250 (a)
VO (Volt)
lons H', 0.5 keV, S, = 0.5 comeuune smax+s0
ds/2 ®=0°,0=0°7y = -0.95 =====smin-s0
0’06 TH O | IO SR O | l [ P . | l SO N I | T B N 0,1
j -
0,055 C
0,064 1/ Vi AT e 0,05
L0
R ~——_ [-0,05
v 7 i i
® Reson. 1/3 |
T T T =TT 71 l LIRS B B} ] T T -"0,1
-300 -290 -280 -270 -260 -250

Fig.5.12



lons H', 0.5 keV, s, =05

ds/2 @ =0° ©=0°7y = +0.95 7 N
0,14 . I T | T R | I N D | R _1’4
0,12_2 Reson. 1/2 :
0,14
o 0,08
o] 0,06--: ,--a--j |
0’045,#%
0,02
O N T T T T T T L] T T T T I T T 1 ‘2,6 (a)
-1500 -1300 -1100 -200 -700 -500
Vo (V)
lons H', 0.5 keV, s = 0.5 ____

0 0 memsemmes smax-s0
ds/2 ® =0° 0 =0,y = +0.95 ===== smin-s0
0’14 . [ I S T T ] L1 | i1
0’124 Reson. 1/2 0,2

0,14 L0, 1
. o008l VAT e
P ] == 10
° 0,064 __ , B
r .‘h‘np |
0104—3—"-"/ \\‘_ _—-0’1
0,02 : C oo
O ] 1 1 1 ¥ i i ¥ ¥ H
-1500 -1300 -1100 -900 -700 -500
VO (V) (b)

Fig.5.13



Resonance 1/2
Config. Ref2, Boozer coordinates
lon H', 0.5 keV, s,=0.5
®, =0° 0,=0° v=+0.95

i P N W ; \
b : ' :
oﬁg E{lfl] )‘ \) % @
> A f
/ \\\1“ l‘ﬂ:}/ :
R ; B

X
\%l:mmmlfﬁ
\\“\m - —"‘//

ARSI

V,=-1095V




SI°Gald

Resonance 1/2
Config. Ref2, Boozer coordinates
lon H*, 0.5 keV, s, =0.5
®, =0° 0,=0° vy=+0.95

s, phi, tht = 0.5000 0. 000 0. 000
ElkeV), xu0 = 0.5000 (J.9%00
Confined 1. 8'\’?9 7/ 50%
o Possing CU Confug. Ref?2

De 1 o 7H6%

i
(0.0 24.5 15.0 67,5 40.0
Phb



lons H', 0.5 keV, s, = 0.75

ds/2 ® =0° 60 =07y = -0.90 N
0’14- T | [ | TOR

Resoﬁ. 1/2

ds/2

O T 1 1 T T T Il ™7 T L ‘2,6
500 700 900 1100 1300 1500 ()
VO (V)

lons H', 0.5 keV, s, = 0.75
——ds/2 ® =0°0=0°,7v =

0’14- ' A EEEE R T W | [ W
0,124 0.2
0,1- 0,1
% 0,08—: __O
° 0,06+ N
0,04- —-0,1
0,02‘5 | :__0,2
O 1 H ] 3 ] T 1 1 1 i 1 T ] ; 1] ¥ 1
500 700 900 1100 1300 1500
VO (V)

(b)

Fig.5.16



100_46_64

ds/2 CD=005@=005Y = -0.99 N
0,1 ,""l“'||ll||l|.,,_1,5

-1,556

1
4 T H l T L

o ' 1,62

ds/2

.

.

.
\
.
.
.
-
. -
g

-1,65

Oll:nllllllirtﬁflatla"1,7

- 1 -0,5 0 0,5 1 (a)
x/a

100_46_64

ds/2 ¢ = 0°, 0 = 0° y = -0.99 - N
0’045 AR SO VA T AN YU T SO WU Y WOUNY TR SO SO AN SO WU SN G WO S SR WO _1’56

-0.715 i
0104— l ""'1,58

L

Ik DA T | i

N e
0,035 VV/\/\ /-\'\’/k—-1,62
0,031 T 1,62

0,025 T [T T T T T T T T T '1,64
-0,9 -0,85 -0,8 X/§,75 -0,7 -0,65 (b)

1 L1 1 l I 1.1 1




Rational 2/5
Config. 100 46 64
lon H" 0.5 keV
d=0° ©=180° yvy=-0.99

9ol




Rational 2/5
Config. 100 46 64
Jon H" 0.5 keV
®=0° ©=180° v=-0.99

s, phu, Lht - 0.7150 0.000 180.0

LikeV), xu0 - 0.5000 ~(1.9900

Confliumed 1.827 ASKE
o Possung COUNTER conl =716
& 1 g 7541

\—/

0.0 22.5 15.0 67.5 80.0
FPhi



ds/2

s/ 100_46_64

========= smax-sQ
®=0°0=0°%7=-099 =====smin-s0
O,‘I W TS VO TR FENY SRS SHEE S [ T S T B |?‘ O,‘I
0,084 §
5 . 0,05
18 | i
Lo
--0,05
O i 1 1 T ] ‘ 1 T T 1 1 U T ) ‘ i 1 i 1 -—0,1
- 1 -0,5 0 0,5 1
X/a




100_00_50
ds/2 D = OO, O = OO, Y = +0.99
0,1 _::;:‘ TR -"_l I I,‘-“ YRR R S S -0,97

ds/2

T L] l H T T I LI 1

%
y
¢
"
1
3
fy
13
'
i
Iy
y
'
H
l,‘
[
o
w

1 E B S |

Oll'llllllllllTl|l‘lllll “1,01

-1 -0,5 0 0,5 1 (a)
X/a

100_00_50
ds/2 ® = 0°, © = 0°, y = +0.99 oo N

0.1 PRI T S O YOO TN N TR NV S S5 S0 T N S TR T TN NN S U T
s v
.

ds/2

0,02+ 0.843

O lllllllll‘lllllllll‘ﬁlllI;

0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
x/a

(b)




9°9°s1d

Rational 1/4
Config. 100 00 50
[on H* 0.5 keV
d=0° ©=0°1v=+0.99




L9751

Rational 1/4
Config. 100_00 50
lon H" 0.5 keV
O =0° O=0°

s, phu, Uhi 0.8450 0.000 0.000
ElkeV), xi0 = 0.5000 0. 9900
Confuned 1.827 /541

o Possiung GO

® De

Phi

i
.0 22.5 15.0 67.5 80.0

conf —d00
1 o 7541

«

.



ds/2 100_00_50
® = 0°, © = 0°, y =+0.99

0’1 ] .! 1 i l 1 ] 1 I 1 1 1 L | ] 1

LINNE B By N s e ¢
(@)
N

A
1o
0,04_ R Rh BT maygggo R d5€ : -
% @PQ -
. L) ﬂ“5=@ﬂ=‘ama£ -
Se -0, 1
0,02 - -
O ] L D L T T T _‘0,2
ds/o 100_005_50 ========= smax-s0
O=0°0=0°%v=099  ==--- smin-s0
0,08 1 ,! TR TN AR SOV SO S N R SN TR TOURE T | L 0,2
.ﬁn
O ! O 5 —E f\qhguﬂlw-wﬂl“"ﬁ-
Al :!
s 0,044 0
0,03- A’ oo mm e d T
. I
0,02, sroaresaraas 0,1
X i
0,014 B
O ] T L. T T T T T T 1 1 r 7 LI | h"0,2
-1 -0,5 0 0,5 1

x/a

(b)



0=

e IS
2 Dmv?o,e.c.m

98 T2 001 Gt
/1 leuoney

Fig.6.9



100_22_56

ds/2¢ = 0°, © = 180°, y = -0.99 7 N
..._1’3
-
--1,32
N -
— I: I Z
g5 0159 dd Jf
0,1 \/ ‘gr--1,34
0505-:/ '-lltg; L-1’36
O ] 1 1] 1 1 I‘l 1 T ] [ T 1 LS | l T T ¥ IIEH
-1 -0,5 0 0,5 1
x/a (a)
ds/2 100_22 56
® =06 =180° y = -0.99 -~ N
0’3 TSRS TR Y N SN N OO WA DA YANE OO W T A S S SO S (A O SOE Y1 I
] ! ‘£-1,31
0,254 : -
0,24 5—-1,32
e 5 o A E-1,33
% 0,154 L : 3 _
© . ’ -
; \/ \--1,34
0,14 .
: »
0,054 T ' ,35
] -0.677 -
. L-1,36
O L} L) l ] T F ll’[ I B I 1 ¥ T l[ T 1 ™7
-4 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5
x/a
(b)

Fig.6.10



ds/2 100 22 56 ~  =meeewees smax-s0
¢=0°0=0°y7=099 ===== smin-s0
0’3 . I S | 'l TN W T [ S N T | [‘ IS W T | 0’5
0,254
0,2
o :
» 0,15+
© ]
0,14
0,053 | 0.3
4/1¢ L
P -
O . H i i i ‘ i 1 T I 1 ¥ T 1] ' T 1 1] 1 -0,5
1 0,5 0 0,5 1 (a)
x/a
100 22 56 2 =eemeemes smax-s0
ds/2 e .
®=0°0 = 0°y=+0.80 -—-=-- smin-s0
0’2 - !;l= [ IR TR SR TN N T N T -0’3
] 0,2
0,154 C
_ 0,1
N : L1 T ;
‘-\“ 051 =T 1 R gl =, ) _O
pe 4 I 7=d % :
A 9 1 N
) v -0, 1
0,05 : L».,./\\ :
] I --0,2
O i T T T 7 T T T T T T T T T T ' 7 1 T —'0,3
-1 -0,5 0 0,5 1

x/a

Fig.6.11

(b)



Rational 1/3

lon H" 0.5 keV
Config. 100 22 56

®=0° ©=180° y=-0.99

7

s \"\\\
AT,

e \*BZ}‘:%%&:))‘\

%5 7

) - /
g,

2)\39
0 o
$)
§ ¢
. .
& :
('{))) SSC)éé%
) i
((‘w «.j}Q‘)j 5 C
o
Yoy l
2|
g S, = 0.962 Sy=0.677
o

S, = 0.62 S, = 0.567 S, = 0.566



¢l'90lq

Rational 1/3
Config. 100 22 56
lon H" 0.5 keV
® =0°, ©=180° v=-0.99

s, phu, tht = 0.6770 0.000 180.0
ElkeV), xulU = 0.5000 -, 9900
Conlined 1.827 7541

© Passung COUNTER

1

conl =722

o 7541

cCor



v1°9'ol

o] 4 Qg "~ gD 2D G /"")—’i‘,ﬂnﬂ

(I) = + o6 \;\“”‘ﬂ—r( ;‘ﬂl—k!"‘:’wfﬁf"
. 9 Gy o~y e XTI
: 2 ‘3?\‘*\“ 3352 ETé s

Rational 1/2
Config. 100 110 88

),u(ii)u;;h”uh““”.

23

i
//'f’ EE gy ny - 430D

Y

. £ RIS
I Ry ety PP

/ e
P o

A EC e aae ™ png
iy

Dt [
il
& ; IO
i3 6,
y, 3
4, 4
482, {2
N e iz\‘,.\_ i
N ha N % et o
NN TILTS TN i L ¥
\N\kn““;uf o 3 }:} ' A
3 £ - €5 . - [ &
\,6{‘?\‘: o O T & {:
. 15— slp— e 17
ey g g S0 -l (D x)ui"g‘ RAR N
th,, — by
O s ‘biﬂ\\qu

g "y, € )“\
et
S @Yy Ty
P, w\“g‘)xm._\ Sl ot
pe ”T)mk, N T E A ¢ UG
. TRYOOG 0 0g O -k B

L

¢
R q;“"’uxznrmi‘)ﬁ"“" o a7
T’T‘Q?S}’ﬂhnmiﬂ“"‘ i .
R € RTINS T

Ty ,.:‘.:HZ’L)}X“

1 PV i ’
waf’)g:o“"Ogixf“’{;w’w‘ :
X o An—%mh ;ﬁﬁn{ g{tf"y A

B DO ot fOT T 0@ T ok
"l)\’\\\;!j.;)f) ©GHo.G0 e ? a2 v

et o

e

[+

Ty

i A fope gy a8 -
TS L o
TR 5T ey
ol et

OO



100_110_88
ds/2 ¢ = 45°, ® = 0°, y = -0.99
0’5 PR TS TOVE T FOV TN S SN T DO AN TN NN SO NN WO S W _1,99

LI D I S B It M
'
-
(o]
(o]
a1

P WX
Chiprres
hale Il - DU

-_‘

ds/2
;:;;;;;q;::::'

SN TYTIE] S

-2,005

-

LN AL L] l Tt 7 1

() : J T T T [ -1t T i ] 1 1 T 4 ] T 7T ; -22 ,() 1

-1 -0,5 0 0,5 1
x/a




ds/2 100_110_88 remeeeees SMAX-S0

d=45°,0=0°y=0.99 ~=-"" smin-s0
0’5 g AR WU T WO N T S 1‘,'."‘1 YR S TSN NS N S T B 1
0,4-5 o 5
0,3_: i
[aV] 1 -
> 3 -0
o ] L
0,2+ X
] [
] --0,5
0,1+ -
O 1 T LA SR B R S S B T T T T T T 1 -'1
- 1 -0,5 0 0,5 1 (a)
x/a
ds/2 100 110 88  meeeweee smax-s0
d=45°,0=0°7y=+0.99 =~=°"=" smin-s0O
0,3 . ol 11 l"l 1 ' 1 L.t IT‘] [ S N I | -0’6
0,254 -0,4
0,24 . Fo,2
. ""ﬂL‘ L
o i LE
3 0,157 0
0,14 --0,2
0,05~ --0,4
O . T T T L S B AR S A BN _‘0,6
-1 -0,5 0 0,5 1
x/a (b)

Fig.6.16



Rational 1/2
Config. 100 110 88
lon H* 0.5 keV
O =45° ©=0°v=-0.99

L1°97 51




81°9'01]

phL,

Rational 1/2

Config. 100 110 88

lon H* 0.5 keV
O =45° 0@=0°vy=

, Lht = (0.4260 45, 0C
LlkeV], <00 - 0.5000
Conlunod 1,827

Passung COUNTER

-0.99

conl—dl 10

\\ e 1 o 7541

0.0

22.5 15.0

Phu

i
67 .5 g0.0

10)



