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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION A LA FUSION NUCLEAR

La produccion de energia a partir de reacciones nucleares se basa en la
diferencia existente en la energia de enlace nuclear de cada nucleo. La figura 1.1
muestra la energia de enlace nuclear por nucledn (protones o neutrones) en funcion del
nimero de nucleones constituyentes del nlcleo. Dicha energia proviene del hecho de
que la masa de un nicleo es inferior a la suma de las masas de cada uno de sus
constituyentes por separado y viene dada por E = Dm>c? siendo Dm la diferencia de

masay c lavelocidad delaluz en € vacio.

La estructura fina que se observa en la figura 1.1 se debe a efectos cuanticos:
existen ciertos nimeros de protones y neutrones |lamados “mégicos’ tales que el nlcleo
gue forman tiene una configuracién muy estable. El primer nimero mégico es dos, €

nucleo de helio formado por dos protonesy dos neutrones.

10 ————rry
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Figura 1.1 Energia de enlace nuclear por nucledn en funcion del nimero de
nucleones

A partir de lafigura 1.1 esta claro que hay dos formas de ganar energia nuclear:
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CAPITULO 1. INTRODUCCION A LA FUSION NUCLEAR

1. Transformando nicleos pesados en nlcleos de peso intermedio: procesos de
fision nuclear. En estos procesos la energia desprendida por nucledn es del orden
de 1 MeV, seis o siete 6rdenes de magnitud por encima de las energias tipicas

involucradas en | as reacciones quimicas.

2. Transformando nicleos ligeros en otros mas pesados. procesos de fusion
nuclear. En particular, la fusién de isétopos de hidrogeno en helio ofrece la
méxima energia por unidad de masa. Conseguir esto de una forma controlada es

el objetivo de lainvestigacion en fusion nuclear.

En la actualidad, la produccién de energia de fisidn se utiliza en un gran nimero
de paises y la energia asi generada constituye un porcentaje considerable del total de la
energia consumida. Aunque la investigacion en fusion nuclear para la produccién de
energia comenz6 de forma paralela a la investigacion en fision nuclear, el grado de
desarrollo tecnoldgico necesario para la fusién es considerablemente superior y no
existe hoy en dia ninguna planta de produccién de energia de fusion. No obstante, la
fusion nuclear es en la actualidad una de las areas de investigacion de gran interés
mundial. Su interés se debe fundamentalmente a la enorme demanda de energia que
existe en € planeta actualmente y sobre todo a la que previsiblemente existira en los
préximos afos. Las fuentes de energia renovables no son capaces de suministrar la
cantidad de energia demandada y los recursos naturales empleados tradicionalmente
tales como € carbon o e petréleo provocan serios dafios al medio ambiente. Por otro
lado, los reactores de fision nuclear aunque tienen capacidad para producir masivamente
energia presentan serios inconvenientes como los residuos radiactivos que generan o €l

riesgo de sufrir accidentes graves que puedan poner en peligro ala poblacion.

L as reacciones nucleares estan gobernadas por la interaccion nuclear fuerte, que
actla en distancias pequefias, comparables al tamafio del radio del nicleo. Sin embargo,
cuando la distancia entre los nucleos que se pretenden fusionar es mayor que la
distancia equivalente a varios radios nucleares, la fuerza repulsiva de Coulomb entre las
cargas positivas de cada nicleo se hace dominante. Para lograr acercar dos nucleos
ligeros a distancias lo suficientemente pequefias como para que la interaccién nuclear
fuerte pueda producir la fusion de los nicleos, la energia involucrada deberia ser del
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CAPITULO 1. INTRODUCCION A LA FUSION NUCLEAR

orden de cientos de keV. Esto haria de la fusion un proceso casi imposible para los
actuales dispositivos experimentales existentes en e mundo. Sin embargo, gracias a
efecto tlnel es posible que tales reacciones se produzcan a energias de unos pocos keV.
La probabilidad de que ocurra dicho efecto tinel tiene una fuerte dependencia con la

velocidad relativa de las particulas que colisionan.

Posibles candidatas para la produccion de energia de fusion en nuestro planeta

son |as siguientes reacciones:

D + D ® J*He+n + 327MeV (50%)
D + D ® T+ p + 4.03MeV (50%)
D +°He ® “He+ p + 18.35MeV
D + T ® “‘He +n + 17.59MeV
p + "B ® 3°He + 87MeV

De todas €llas, lareaccion de deuterio y tritio es la més prometedora puesto que,

como puede observarse en la figura 1.2, tiene la seccion eficaz mas ata a la menor

temperatura.

or D(T,n)o, \Z(D’n)3 He_

“D(D,p)T

log ¢ [barn]

(1 barn = 1028 m2) -

1 10 100 1000
Erel. [keV]

Figura 1.2 Seccidn eficaz para distintas reacciones en funcion de la energia en €l centro de masas

En €& caso de la reaccion de deuterio y tritio, para que se produzca un nimero
suficiente de reacciones de fusion, es necesario calentar € combustible hasta
temperaturas del orden de cien millones de grados. A estas temperaturas el combustible
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€s un gas ionizado en € que coexisten particulas cargadas positivamente (iones),

negativamente (electrones) y particulas neutras, que se denomina plasma.

El objetivo de la investigacion en fusion nuclear es conseguir que
simultdneamente tres pardmetros fisicos asociados al plasma: densidad, n, temperatura,

T, y tiempo de confinamiento de la energia, t -, cumplan la siguiente desigualdad

conocida como criterio de Lawson [1]:
nTt . >530™ m*xkeV >s

Cuando las tres magnitudes anteriormente mencionadas cumplen la igualdad se
dice que e sistema ha acanzado condiciones de ignicion. En estas condiciones, las
reacciones de fusion podrian seguir produciéndose sin ningun aporte energético

exterior.

En la actualidad hay dos lineas de investigacién abiertas y en continuo desarrollo
para conseguir tal objetivo:

Fusién por confinamiento inercial

En esta linea de investigacion se pretende obtener plasmas muy densos (n » 10%
m) durante tiempos muy cortos (t c »10°° seg). Para ello se emplea un sistema de

multiples laseres que depositan una gran cantidad de potencia en un pequefio blanco
esférico que constituye el combustible de fusién. La energia es absorbida por las capas
esféricas més externas del combustible que se expanden radialmente hacia fuera. Como
consecuencia de la expansion, la zona mas interna del combustible experimenta una
implosion o compresién stbita que eleva fuertemente la densidad y la temperatura del

plasma al canzandose condiciones proximas a laignicion.
Fusién por confinamiento magnético

La linea de investigaciéon basada en e confinamiento magnético persigue la

obtencién de plasmas menos densos (n»10° m™) que los conseguidos en fusion por
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CAPITULO 1. INTRODUCCION A LA FUSION NUCLEAR

confinamiento inercial pero durante tiempos mas largos (t . » 1 seg). Esto se consigue

mediante campos magnéticos muy intensos (varios Tesla) que obligan a las particulas
cargadas del plasma a describir trayectorias cerradas en €l interior de |los dispositivos de

fusion.

El estado actual de ambas vias de investigacion es parecido en lo que respecta a
triple producto nTt. que se ha conseguido experimentalmente. Sin embargo, las

investigaciones que se redizan dentro del &ea del confinamiento inercia estén
parcialmente clasificadas y no se conoce con detalle la situacion actual de esta linea de
investigacion. En los dispositivos experimentales de fusion por confinamiento
magnético se ha conseguido que, de forma independiente, cada uno de los pardmetros
del plasma alcance €l valor requerido para un futuro reactor de fusion nuclear. Sin
embargo, alin no se ha conseguido que, simultaneamente, la densidad y la temperatura
del plasmay €l tiempo de confinamiento de la energia cumplan €l criterio de Lawson.

El contenido de esta memoria se enmarca en € estudio de los plasmas

confinados magnéticamente.

1.2. FUSION POR CONFINAMIENTO MAGNETICO

1.2.1. Movimiento de particulas car gadas en campos magnéticos

El confinamiento magnético se basa en € hecho de que una particula cargada
con una determinada energia y en presencia de un campo magnético externo efectlia un
movimiento circular alrededor de la linea de campo quedando “atrapada’ por la misma.
De acuerdo con esto, s las lineas de campo magnético se cierran sobre s mismas en €l
interior de un dispositivo experimental entonces, en principio, todas las particulas
cargadas del plasma seguiran las trayectorias cerradas de las lineas de campo magnético
y quedarén confinadas en su interior.
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El movimiento de una particula cargada con carga g y masa m en presencia de

un campo magnético B y un campo eléctrico E viene determinado por la fuerza de
Lorentz:
Ii>Lorentz = Q(E +\7Xé) (11)

Si suponemos que en el plasma no existe ninglin campo eléctrico entonces la
energia cinética de la particula permanece constante puesto que la fuerza es
perpendicular a la velocidad. Dicha fuerza puede cambiar exclusivamente la direccién
de la velocidad de la particula pero no su magnitud. El movimiento de la particula se

puede describir en términos de sus componentes en la direccion paralela v, y en la
direccion perpendicular V. a campo magnético. De estas dos componentes de la
velocidad, sélo la componente V, interacciona con el campo magnético y € resultado
de esta interaccion es un movimiento circular de la particula en un plano perpendicular

al campo magnético B. Este movimiento circular en torno a la linea de campo se
superpone con un movimiento de traslacion de la particula en la direccién paraela al
campo magnético. El resultado final es un movimiento helicoidal alo largo de la linea

de campo magnético.

El radio de latrayectoriacircular en el plano perpendicular a B se conoce con el

nombre de radio de Larmor y viene dado por:

nmv,

=— 1.2
RE=gs @2

La frecuencia angular de giro de la particula se conoce con € nombre de

frecuencia ciclotrénicay su valor es:

_laB (1.3)
m
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Supongamos ahora que la particula esta sometida a una fuerza adicional F . El
origen fisico de esta fuerza puede ser muy variado. Por gemplo, su aparicion puede
deberse a la presencia de campos eléctricos o gradientes de presion en e plasma o
incluso a la presencia de campos gravitatorios no despreciables en el caso particular de
plasmas astrofisicos. En cualquier caso, la ecuacion que rige e movimiento es:

m% =q(UxB)+F (L4)

Como consecuencia de esta fuerza, la particula experimenta un movimiento de
arrastre en la direccion perpendicular alafuerzay a campo magnético del dispositivo.
El valor de lavelocidad de arrastre viene dado por:

. _FxB

Vderiva - qu

(1.5)

Este movimiento de arrastre de las particulas del plasma inducido por diversos
tipos de fuerzas que existen en & plasma se conoce con €l nombre de “deriva’ de las

particulas. Las derivas més importantes en los plasmas de fusion nuclear son: la deriva
debida a campo eléctrico, deriva ExB, y la deriva debida a gradiente del campo

magnético, deriva BxNB.
Deriva ExB

Esta derivatiene su origen en la presencia de campos eléctricos en €l interior del
plasma. Cada particula cargada del plasma experimenta unafuerza F = gE que provoca

unaderivaen su trayectoria. La velocidad de deriva es:

La principal caracteristica de esta deriva es que el movimiento es independiente
de la masa de las particulas y de su carga y, por tanto, provoca un movimiento
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macroscopico del plasma en la direccion perpendicular a campo eléctrico y a campo

magnético.

Deriva BxNB

Si el campo magnético no es constante, |as particulas también experimentan una
deriva como consecuencia de la presencia de gradientes en el campo magnético. En los
dispositivos experimentales, €l campo magnético tiene un gradiente en la direccion

transversal N,B a las lineas de campo. Debido a este gradiente, las particulas

experimentan una fuerza F =-nfB, donde m es e momento magnético de las

2

N

particulas cuyo valor es m= . Esta fuerza provoca una deriva en la direccion

perpendicular al campo magnético y a su gradiente, que viene dada por:

N 1| Vg
Veig = 20B° (BxN. B) a.7)

Como puede observarse, esta deriva depende de la energia cinética de las
particulas asociada a la rotacion transversal y del valor y signo de la carga de las
particulas. Esto significa que los electrones e iones del plasma experimentan derivas en
sentidos contrarios |0 que provoca la aparicion de campos eléctricos en e interior del
plasma. Estos campos eléctricos hacen que las particulas escapen de las trayectorias
cerradas de las lineas de campo magnético y, por tanto, el confinamiento en el interior
del dispositivo experimental se pierde. Esto se evita si e campo magnético confinante
no es puramente toroidal, es decir, s ademés tiene una componente poloidal que lo
convierte en un campo helicoidal.

1.2.2. Dispositivos experimentales: Tokamaksy Stellarators

Atendiendo a la forma de generar el campo magnético que confina e plasma es

posible clasificar los dispositivos experimentales existentes en la actualidad en dos
grandes grupos: dispositivos tipo stellarator y dispositivos tipo tokamak.
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Dispositivos tipo Stellarator

En estos sistemas, e campo magnético que confina el plasma en € interior del
dispositivo experimental se genera completamente mediante un conjunto de bobinas
conductoras externas por las que circulan corrientes eléctricas. Lyman Spitzer fue el
primero en inventar un dispositivo de estas caracteristicas en 1951. Inicialmente fueron
dejados de lado porque es necesaria una precision elevada en la disposicién espacial de
las bobinas que, en aquella época, era inalcanzable con la tecnologia existente. Sin
embargo, debido a avance que ha experimentado la tecnologia en las Ultimas décadas
esto no constituye un problema insalvable y cada dia es mayor € numero de
dispositivos tipo stellarator que existen en el mundo. La figura 1.3 muestra un diagrama
smplificado del sistema de bobinas conductoras, de la camara de vacio con sus
ventanas de acceso para los diagnésticos del plasma y de la forma del plasma del
dispositivo experimental tipo stellarator T} instalado y actuamente operativo en
CIEMAT (Madrid).

Figura 1.3 Dispositivo experimental tipo stellarator TJ-11 instalado y actualmente operativo en CIEMAT
(Madrid)

Dispositivos tipo Tokamak

Este tipo de dispositivo fue propuesto inicialmente por dos fisicos rusos Tamm y
Sakharov en el afio 1952 y fue construido posteriormente bajo la direccion de
Artsimovich. En estos dispositivos, la componente poloidal del campo magnético es
generada por el propio plasmay la componente toroidal se genera mediante un conjunto
de bobinas conductoras externas. Por tanto, son sistemas que necesitan una induccion de
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corriente en el plasma para generar la configuracion magnética que permite confinar el

plasma en el interior del dispositivo. Aunque su fabricacién, desde €l punto de vista
tecnol 6gico, es algo mas sencilla que la fabricacion de los stellarators, la necesidad de
inducir corriente en el plasma los convierte en sistemas intrinsecamente pulsados, algo
desfavorable para la produccién de energia en una central eléctrica. No obstante, se han
propuesto formas para mantener la corriente en el plasma el tiempo suficiente como
para producir energia de fusion de forma rentable. La figura 1.4 muestra un diagrama
simplificado del dispositivo experimental tipo tokamak JET instalado y operativo en
Culham (Reino Unido).

Figura 1.4 Dispositivo experimental tipo tokamak JET situado y operativo en Culham (Reino Unido)

Ventajas e inconvenientes de stellarators y tokamaks

Tanto tokamaks como stellarators presentan multiples ventajas que los hacen
atractivos para ser candidatos a futuros reactores experimentales de fusion, sin embargo,

cada uno de ellos también presenta algunas dificultades intrinsecas.

Fundamentalmente, las principales ventgas e inconvenientes de estos

dispositivos experimentales son las siguientes:
Los stellarators son dispositivos en 10s que no es necesario inducir corriente en

el plasma para generar el campo magnético que confina a plasma en su interior y, por
tanto, su funcionamiento es intrinsecamente continuo. La configuracion magnética de
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estos dispositivos viene determinada completamente por las corrientes que circulan por
las bobinas conductoras externas y por la disposicion espacial de las mismas alo largo
del dispositivo. Por €l contrario, para confinar el plasma en el interior de un tokamak es
necesario, ademas del campo magnético generado por las bobinas externas, lainduccion
de una corriente en € plasma. Esta induccién de corriente en e plasma los convierte en

sistemas intrinsecamente pul sados.

En los tokamaks, la corriente inducida en € plasma constituye un peligro serio
para la propia seguridad del dispositivo experimental. El valor de la corriente es tan
elevado (varios mega-amperios) que una pérdida subita del confinamiento del plasma
puede ocasionar flujos de energia y de particulas muy elevados contra la camara de
vacio del dispositivo y dafiar seriamente el dispositivo. Este fendmeno, conocido con €l
nombre de “disrupcion”, no constituye un problema para los stellarators ya que éstos

pueden funcionar sin necesidad de inducir corriente en el plasma.

Los stellarators son sistemas muy flexibles en cuanto a su configuracion
magnética. EI campo magnético puede modificarse facilmente cambiando el valor de las
corrientes que circulan por las bobinas externas. Esto permite tener bastante bien
caracterizado €l campo magnético existente en € interior del dispositivo y estudiar
configuraciones magnéticas que lleven a mejores resultados. L os tokamaks no presentan
tanta flexibilidad en cuanto a la configuracion magnética'y el campo magnético no se
conoce con tanta precision como en un stellarator. La principal dificultad es que el
campo magnético viene determinado parcialmente por e perfil radial de corriente
inducida en €l plasmay la medida experimenta de este perfil es bastante complicada.

La principal ventgja de los tokamaks es gque tienen una geometria mas sencilla.
Esto hace que su proceso de fabricacion sea més sencillo y existan dispositivos de
mayores dimensiones; motivo principal por € que a fecha de hoy los tokamaks han
alcanzado mejores resultados en cuanto a parametros globales del plasma tales como
densidad, temperatura o tiempos de confinamiento que los acanzados en los
stellarators.

Todo el conocimiento obtenido de los estudios llevados a cabo en los sistemas
experimentales existentes en e mundo, tanto tokamaks como stellarators, ha llevado a
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generar leyes de escala que nos dicen, de forma global, como depende e confinamiento
de multiples pardmetros. Estas leyes de escala dictan cudles deben de ser las
caracteristicas “Optimas’ de un futuro reactor de fusién y sirven de guia para la
construccion de dispositivos experimentales cada vez mejores. Un gjemplo del avance
conseguido en la investigacion en fusion nuclear por confinamiento magnético lo
congtituye ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor). ITER se
fabricard en los préximos 10 afios y a su disefio han contribuido los resultados
experimentales obtenidos en el resto de los dispositivos dedicados a esta tarea. ITER
serd un reactor experimental de tipo tokamak que espera alcanzar la condicién de
ignicién y demostrar asi la viabilidad tecnol 6gica de la fusion termonuclear como medio
de produccion de energia. Es €l paso previo a la construccion del siguiente reactor de
fusion, DEMO, que sera € primer prototipo de una futura planta de produccién de

energia de fusion.

1.3. NECESIDAD DE CARACTERIZAR LOS PARAMETROS FiSICOS DEL
PLASMA

Un plasma confinado magnéticamente en e interior de un dispositivo
experimental, ya sea tipo tokamak o tipo stellarator, presenta gradientes de densidad y
de temperatura muy elevados y no se encuentra en equilibrio termodinamico con el
medio que le rodea. Por ello, para mantener el plasma en estas condiciones tan alejadas
del equilibrio termodindmico es necesario un aporte exterior continuo de energia y
particulas.

Los model os tedricos que describen el transporte de particulas y de energiaen €
interior de los dispositivos experimentales y que consideran exclusivamente las
colisiones entre las diferentes particulas del plasma predicen unos ritmos de pérdidas de
energia 'y de particulas inferiores a los observados experimentalmente. Concretamente,
las teorias predicen unos tiempos de confinamiento superiores a los medidos
experimentalmente en més de dos drdenes de magnitud. Este transporte de energiay de
particulas anormalmente ato se denomina cominmente con el nombre de “transporte

anomalo” y, en gran medida, se debe a fendmenos turbulentos que tienen lugar en el
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CAPITULO 1. INTRODUCCION A LA FUSION NUCLEAR

interior del plasma. La turbulencia existente produce un incremento enorme en los

flujos de particulas y energia hacia el exterior del plasma.

Para producir reacciones de fusion de forma rentable y controlada en futuros
reactores de fusion nuclear es necesario reducir e transporte turbulento. Para ello hay
gue identificar, en primer lugar, los mecanismos fisicos que generan la turbulencia y
descubrir qué parametros del plasma afectan a transporte para, después, investigar la
forma de poder influir sobre ellosy reducir o, incluso, suprimir laturbulencia.

Hoy en dia, sabemos que un mecanismo reductor de la turbulencia esta relacionado con

lavelocidad de deriva ExB explicada anteriormente. Diversos experimentos realizados
alo largo de los ultimos veinte afios han confirmado la mejora en e confinamiento del
plasma cuando dicha velocidad presenta un gradiente radial. Cuando esto ocurre, los
flujos de particulas y de energia hacia la pared del dispositivo se reducen drasticamente
y €l plasma entra en un estado de confinamiento mejorado. Este descubrimiento es muy
importante, ya que constituye un primer mecanismo capaz de reducir la turbulencia
mediante la aplicacion de campos el éctricos externos.

Para relacionar el comportamiento andmalo del transporte en plasmas de fusion
nuclear con las fluctuaciones de los parametros del plasma, |os investigadores tratan de
caracterizar dichas fluctuaciones midiendo sus niveles de amplitud, sus espectros de
frecuencias y numeros de onda, sus longitudes y tiempos de correlacion, etc. Sin
embargo, tales medidas son dificiles y habitualmente estén limitadas a la zona méas
externa del plasma. A continuacion se describen brevemente agunos de los
diagnésticos que habitualmente se emplean para caracterizar experimentalmente
diversas magnitudes del plasmay sus fluctuaciones[2].

Sondas de Langmuir

Las sondas de Langmuir son en la actualidad un diagndstico bésico de la zona
periférica del plasma. Su nombre se debe a cientifico estadounidense Irving Langmuir
quien en los afios 20 disefid un sistema capaz de medir la densidad, la temperatura
electrénicay el potencia eléctrico en plasmas de baja temperatura.

Dicho sistema consiste en un pequefio electrodo que se inserta en €l plasmay que se
polariza a diversos potenciales. A partir de la corriente el éctrica medida en la sonda para
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los diferentes potenciales aplicados, se pueden obtener los valores locales de la densidad
y la temperatura electronica y el potencial eléctrico del plasma. Estas sondas sblo
pueden emplearse en la region més periférica del plasma donde la densidad y la

temperatura del mismo son mas bagjas.

Sonda de iones pesados. HIBP (Heavy lon Beam Probe)

Este diagnéstico permite obtener informaciéon local sobre la densidad y el
potencial del plasma. Para €llo, se inyecta en el plasma un haz de iones pesados
(habitualmente Cs") que por interaccion con € plasma se ionizan nuevamente y se
convierten en iones Cs™ comunmente llamados iones secundarios. Debido a campo
magnético del dispositivo, la trayectoria de los iones secundarios se modifica con
respecto a la trayectoria inicial de los iones de Cs'. El flujo total de iones secundarios
que se recibe en el detector esta relacionado con la densidad electronica del plasmaen la
zona donde se generan los iones Cs™ y la diferencia de energia entre los iones Cs' y
Cs"™ esta relacionada con el potencial eléctrico en esa zona. Los principales problemas

de este diagndstico son su gran complegjidad y su elevado coste.

Espectroscopia de emision: BES (beam emision spectroscopy)

En esta técnica se inyecta en € plasma un haz de aomos neutros muy
energeéticos. Como consecuencia de la interaccion con el plasma, los electrones de los
atomos neutros pasan a niveles excitados. A partir de la medida de las fluctuaciones en
la intensidad de la luz emitida por estos &omos excitados es posible obtener las
fluctuaciones en la densidad del plasma. Este diagndstico presenta dos inconvenientes
fundamentalmente. Por un lado, para conseguir una resolucién espacial buena es
necesario un gran acceso a plasmay por otro lado, cuando la densidad del plasma es
muy elevada, la intensidad de la luz emitida no varia de forma lineal con la densidad y

el sistemallega a un estado de saturacion.

Reflectometria de microondas

La reflectometria de microondas se ha aplicado a estudios de turbulencia en
plasmas de fusién nuclear durante mas de 15 afios. La técnica se basa en la medida del
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desfase que sufre una onda electromagnética con una determinada frecuencia cuando
tras ser lanzada al plasma se refleja en €. Esta medida suministra informacion sobre la
densidad electrénica del plasmay sus fluctuaciones en la zona de reflexiéon. Ademas, si
se modifica la frecuencia de la onda incidente se puede medir la densidad del plasmay
sus fluctuaciones en diferentes posiciones radiales.

En los Ultimos afios se ha desarrollado una técnica de reflectometria conocida con el
nombre de reflectometria Doppler que permite, entre otras cosas, obtener el valor de la
velocidad de rotacion perpendicular de las fluctuaciones de densidad en €l plasmay su
distribucién radial. Como veremos posteriormente, esta velocidad de rotacion del

plasma esta habitual mente dominada por la deriva ExB de las particulasy, por tanto, la
medida experimental de la rotacion del plasma puede, ademés, suministrar informacion
sobre el campo eléctrico radial del plasma.

L as principales ventgjas de |a reflectometria de microondas son:

Buena resolucion espacia (» 1cm).

Buena resolucion temporal ( < 10 ns).

Facil montaje experimental y poco espacio de acceso ala cdmara de vacio.

En principio, y dependiendo de los perfiles radiales de densidad y campo
magnético del dispositivo, se puede medir en todo el plasma.

Es un diagnostico resistente a la radiacion. Algo muy importante con vistas a

futuras méquinas de fusion.

Estas ventgjas convierten a la reflectometria de microondas en una técnica
experimental muy atractiva para medir la densidad electronica del plasma y sus
fluctuaciones en ITER, pues combina una buena resolucion espacial y temporal con un
acceso reducido ala méaquina. Sin embargo, aunque la reflectometria de microondas es
capaz de suministrar informacion relativa a la densidad del plasmay sus fluctuaciones
con una buena resolucién espacial y temporal, uno de sus principaes problemas es la
interpretacion de las medidas de fluctuaciones. En algunos experimentos, |0s resultados
son validados o interpretados con ayuda de los obtenidos con otros diagndsticos,
mientras que en otros muchos casos |os resultados tienen que ser interpretados mediante
modelos tedricos. La interpretacion es relativamente sencilla cuando el nivel de
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fluctuaciones es bgjo y las longitudes de onda asociadas a las fluctuaciones son largas
comparadas con la zona del plasma iluminada por la onda. Sin embargo, en la mayoria
de los casos es necesario recurrir a codigos numeéricos que faciliten la interpretacion de

las medidas experimentales.

El trabgjo que constituye esta memoria se enmarca dentro del campo de la
diagnosis de plasmas mediante la reflectometria de microondas y, en particular, se
centra en el desarrollo y en la aplicacion de un codigo de onda completa que permite
simular las medidas de reflectometria en plasmas con fluctuaciones de densidad.

Lamemoria esta estructurada de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se establecen los fundamentos fisicos de la reflectometria de
microondas. Se presentan las ecuaciones fundamentales que rigen la propagacion de
ondas electromagnéticas en plasmas magnetizados y se describen los dos modos de
propagacion que se emplean comunmente: €l modo ordinario y el modo extraordinario.
Ademés, se describe una de las aplicaciones de la reflectometria de microondas: la

reflectometria Doppler.

En el capitulo 3 se describe un método estandar para la resolucion de ecuaciones
en derivadas parciales: el método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo.
Posteriormente, se describe el codigo de onda completa en dos dimensiones que ha sido
desarrollado integramente en este trabajo y que, basandose en el método de diferencias
finitas, permite resolver las ecuaciones de Maxwell en un plasma magnetizado con
fluctuaciones de densidad en modo extraordinario de propagacion.

En e capitulo 4 se analiza, utilizando el cédigo de onda completa, una asimetria
natural que aparece en la propagacion de ondas en plasmas magnetizados en modo
extraordinario. Se estudia la importancia de esta asimetria en las medidas
experimentales que se obtendrian en dos situaciones diferentes: plasmas cuyos
parametros son tipicos de los dispositivos de fusion existentes en la actualidad y
plasmas cuyos pardmetros son caracteristicos de los generados en pequefios dispositivos
lineales de plasma.
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En el capitulo 5 se describen algunos resultados obtenidos con € reflectometro
instalado en el dispositivo experimental THII cuya interpretacion se valida utilizando €l

cbdigo de onda completa

En  capitulo 6 se emplea el codigo de onda compl eta para estudiar |a capacidad
de la reflectometria Doppler para medir la velocidad de rotacion del plasma en dos
escenarios extremos: plasmas con una curvatura alta, tipicos de dispositivos de tamafio
medio y plasmas sin curvatura, situacion relevante para ITER. También se estudia el
efecto de la curvatura del frente de onda, de la anchura espectral de la turbulenciay del

angulo de inclinacion de las antenas.

Finalmente, se exponen las conclusiones mas relevantes a las que ha dado lugar

este trabagjo.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE LA REFLECTOMETRIA DE
MICROONDAS.

2.1. INTRODUCCION

La reflectometria de microondas se ha convertido en los Ultimos afios en una
técnica estandar para la medida de las propiedades del plasma relativas a su densidad
electronica. Basicamente, la técnica consiste en lanzar a plasma una o varias ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias que, tras recorrer una cierta distancia en el
plasma, se reflejan en él cuando la densidad electronica alcanza un valor critico. La
region del plasma en la que la onda se refleja se conoce con el nombre de capa de corte
y las caracteristicas de la onda reflgjada, tanto su amplitud como su fase, nos

suministran informacion sobre la densidad electronicay sus fluctuaciones en dicha capa.

La técnica de la reflectometria de microondas aplicada a los plasmas de fusion

nuclear tiene diversas aplicaciones de gran interés experimental. Las mas utilizadas son:
- Medida del perfil de densidad electrénica del plasma

En este tipo de medidas, la frecuencia de la onda incidente se varia de forma
progresiva cambiando de este modo la posicion radial de la capa de corte. A partir de la
frecuencia de la onda lanzada a plasma se puede determinar la densidad electrénica en
laregion del plasma donde ocurre la reflexion y a partir del desfase sufrido por la onda
para cada frecuencia incidente es posible obtener la posicién radial de las diferentes
capas de corte. Es decir, mediante esta técnica es posible obtener € perfil radia de la
densidad electrénicaen € plasma. Un resumen de las diferentes técnicas experimental es
empleadas en la reflectometria de microondas para la medida del perfil de densidad

electronica puede encontrarse en [3].
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- Medida de las fluctuaciones de densidad electronica del plasma

La segunda aplicacion de la reflectometria de microondas la constituye su
capacidad para caracterizar las fluctuaciones de densidad electronica existentes en el
plasma. Si la frecuencia de la ondaincidente se mantiene constante, las variaciones en la
fase de la onda reflejada son consecuencia de las fluctuaciones de densidad en la capa
de corte y, en principio, es posible obtener informacion sobre las fluctuaciones de
densidad a partir de las fluctuaciones en la fase. No obstante, la interpretacion de las
sefiales obtenidas experimentalmente es dificil y, en muchos casos, |as caracteristicas de
las fluctuaciones de densidad tales como € nivel de fluctuaciones o el espectro de las
mismas solo se pueden describir desde un punto de vista meramente cualitativo.

- Medida de la velocidad de propagacion de las fluctuaciones de densidad

En los dltimos afios, una técnica que ha demostrado ser capaz de suministrar
informacion sobre la velocidad de propagacion y sobre el espectro en nimeros de onda
de las fluctuaciones de densidad es |a reflectometria Doppler [4-6]. En la actualidad,
esta técnica constituye un area de investigacién muy importante dentro del campo de la
reflectometria de microondas. Las investigaciones que se realizan pretenden averiguar
en qué condiciones experimentales la reflectometria Doppler suministra informacién
precisa y fiable sobre las caracteristicas de las fluctuaciones de densidad y en qué
condiciones los resultados que se obtengan tienen un grado de incertidumbre méas
elevado. Como veremos en €l capitulo 6 de esta memoria, numerosos aspectos
relacionados con el plasma tales como la curvatura de la capa de corte, la anchura
espectral de la turbulencia o € nivel de fluctuaciones de densidad y aspectos
relacionados con las caracteristicas de la onda incidente tales como la curvatura del
frente de onda o el tamafio del haz influyen considerablemente en los resultados de las
medidas Doppler. Debido a que el estudio de todas estas cuestiones es uno de los
aspectos fundamentales que se tratan en esta memoria, a final de este capitulo se

describe esta técnica.

A continuacion describimos las bases tedricas més generales en las que se basa
la reflectometria de microondas, mostrando las ecuaciones que rigen la propagacion de

ondas en plasmas magnetizados y describiendo |os modos de propagacion.
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2.2. PROPAGACION DE ONDAS EN PLASMAS MAGNETIZADOS

2.2.1. Introduccion

Con objeto de entender |a técnica de la reflectometria de microondas aplicada a
los plasmas de fusion, se hace necesario comprender bien las caracteristicas de la
propagacion de ondas electromagnéticas en un plasma magnetizado. La geometria
complicada de los dispositivos de fusién, especialmente de los stellarators, junto con los
fendmenos turbulentos presentes en los plasmas, complica enormemente cualquier
solucién analitica de las ecuaciones de Maxwell. Ademés, para poder estudiar
numéricamente la propagacion de ondas el ectromagnéticas en este tipo de medios son
necesarias una serie de hipétesis que permitan simplificar la complegjidad de las

ecuaciones.

En primer lugar, trataremos a plasma como un medio continuo. Esto esta
justificado ya que la longitud de onda tipica de las ondas utilizadas en reflectometria es
de unos pocos milimetros, mientras que la distancia media entre las particulas es mucho
menor.

En segundo lugar, sdlo se considera el movimiento de los electrones bajo la accion del
campo €electromagnético de la onda. Los iones, mucho mas masivos que |os electrones,
no pueden seguir esas variaciones de alta frecuencia (decenas de GHz) debido a su gran
inerciay, por tanto, se suponen fijos en e plasma.

Finalmente, consideraremos la aproximacion de plasma frio. Dicha aproximacion
consiste en despreciar e movimiento térmico de los electrones y las colisiones entre las
diferentes particulas (electrones, iones e impurezas) existentes en e plasma. Esta
aproximacion se satisface a temperaturas inferiores a unos pocos keV. Para
temperaturas superiores, como las alcanzadas en el tokamak JET se ha de tener en
cuenta, ademas, la correccion relativista

La presencia de un campo magnético en los dispositivos de fusién hace del

plasma un medio anisotropo, con lo cua la conductividad y permitividad dieléctrica del

MiSMOo son tensores.
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Por otro lado, el campo magnético (del orden de unos pocos Tedas) es muy
superior a asociado ala onda que se propaga por el plasmay, por lo tanto, €l ultimo se
puede despreciar.

El plasma se considera un medio que puede conducir corrientes pero que por lo
demas est& gobernado por las ecuaciones de Maxwell en el vacio. Estas ecuaciones en
su forma diferencial son:

NXE = - ."T? , Ley de Faraday (2.1)
NxB=mJ + nbeoﬂﬂ—lté , Ley de Ampere (2.2)
NE :er—o, Ley de Gauss para el campo eléctrico (2.3)
NB=0, Ley de Gauss parael campo magnético  (2.4)

En estas expresiones, E es la intensidad de campo eéctrico (V/m), B es la
induccién magnética (T), J es la densidad de corriente eléctrica (A/m?), r es la
densidad de carga (C/m?), e, esla permitividad dieléctrica del espacio libre (F/m)y m,
es su permeabilidad magnética (H/m).

Ademés, tenemos la ecuacion de movimiento de los electrones en presencia de

campos eléctricos y magnéticos:

m, % = - g(E +VxB,) Ley de Lorentz (2.5)

donde, e ese valor absoluto de la cargadel electron, m, sumasa, V suvelocidady B,

el campo magnético del dispositivo®.

8 Por abuso del lenguaje, la magnitud I_5>0 se conoce habitualmente con € nombre de campo magnético
del dispositivo cuando en realidad deberia hablarse de induccion magnética.
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Dado que la densidad de corriente es el producto de la densidad de carga
electronica por la velocidad de los electrones, € sistema anterior (2.1)-(2.5) constituye
un sistema de ecuaciones cuya solucién nos permite obtener las caracteristicas de la
propagacion de la onda en e plasma El méodo empleado para resolver estas
ecuaciones se describird en detalle en e capitulo 3. Por ahora, sdlo queremos mostrar
las caracteristicas mas relevantes de las ondas electromagnéticas que se propagan por €l

plasma.

En lo que sigue se utilizara un sistema de coordenadas cartesianas (X,Y,Z) en €
que, €l ge Z se encuentra en ladireccion del campo magnético del dispositivoy los gjes
X,Y son mutuamente perpendiculares y estan contenidos en un plano perpendicular a

campo magnético.

Consideremos una onda planade laforma E = EO exp(i(IZF - Wt)) con nimero de
onda E:(kx,ky,kz), frecuencia angular w y amplitud E,, que se propaga en un

plasma estético (sin fluctuaciones de densidad). Supongamos también que € plasma
presenta un gradiente de densidad en la direccion del gje X y se encuentrainmerso en un

campo magnético externo, B,, uniforme en la direccion del gje Z. A partir de las

ecuaciones de Maxwell y laley de Lorentz se puede ver que las componentes del campo

eléctrico en las tres direcciones del espacio verifican las siguientes expresiones [7]:

. TE, . YE, iw
kK2 +Kk>- kX +k?)E, +ik, —2+ik,—2- —=k’E =0 2.6
( y 2 ko ) X y ﬂ)( z T[X w Yy ( )
: ﬂEx ich ﬂZE =
ik, qIx T kE,- Xzy +(k; - kg +k)E, - k)k,E, =0 (27)
- ﬂEX ﬂZEZ er
T v U e DLl (28)

En estas expresiones, E, ,E,, E, sonlas componentes del campo eléctrico de la
onda en cada uno de |os gjes de coordenadas, k, =w/c es el nimero de onda en vacio,

y € pardmetro k(x) se define mediante la expresion k*(xX) = ki, /W? - w2)),

donde, por definicion, w,, =./n €’ /(e,m,) se conoce con & nombre de frecuencia de
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plasma para los electrones y w_=eB,/m, es la frecuencia ciclotrénica de los

electrones.

A continuacién estudiaremos |os modos de propagacion de la onda en €l plasma.
Nos restringiremos al caso en € que la onda incide perpendicularmente a campo
magnético del dispositivo (k, =0) y estudiaremos los dos casos que habitualmente se
emplean en la reflectometria de microondas: incidencia perpendicular a las superficies

de densidad constante e incidencia oblicua.

El caso k,* O corresponde a una onda cuyo vector de ondas k tiene una componente
en la direccion paralelaa campo magnético I§0 del dispositivo y, por tanto, corresponde

a una onda que incide oblicuamente con respecto a I§0 . En este caso, los modos que se

pueden propagar por el plasma vienen determinados por la relacion de Appleton-Hartree
[8] y las caracteristicas de este tipo de propagacion puede encontrarse en diversos libros
de texto [8-10]. Dado que este modo de propagacién no se emplea en reflectometria, no

se discutira en esta memoria.

2.2.2. Incidencia perpendicular a las superficies de densidad constante
(k. 0, k, =k, =0)

Si la onda incide perpendicularmente al campo magnético y a las superficies de
densidad constante del plasma, €l conjunto de ecuaciones (2.6-2.8) se puede desacoplar
en dos conjuntos de ecuaciones 0 modos de propagacion independientes. Estos modos
de propagacién independientes se conocen con los nombres de modo ordinario y modo

extraordinario.
2.2.2.1. Modo Ordinario en incidencia normal (modo O)
En este caso, la onda tiene su campo eléctrico polarizado paralelamente al

campo magnético del dispositivo. La distribucion espacial del campo eléctrico viene

determinada por la siguiente expresion:
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1°E
x>

®& w2 (x)0
Z+k02§1- WS _o (29
w2 3

2

Lamagnitud e, = (1- w2,(X)/w?) representa |a constante dieléctrica del medio

para la propagacion en modo ordinario con incidencia normal. El indice de refraccion

h, del medio se define a partir de la constante dieléctrica mediante la expresion

2
h; =e

0"

Como podemos observar en la expresion (2.9), la constante dieléctrica depende
de ladensidad del plasma en cada punto; sin embargo, no depende del campo magnético
del dispositivo. Esto se debe a que el movimiento de los electrones provocado por el
campo €eléctrico de la onda se produce en una direccion paralela al campo magnético y
su movimiento no se ve afectado por el mismo.

La expresion (2.9) también muestra que la onda sélo puede propagarse por €l

plasma s la constante dieléctrica del medio cumple e, >0. Laregion del plasmaen la
que e, =0 corresponde a una zona del plasma en la que la onda se reflgja mientras que
laregion con e, <0, corresponde a una zona evanescente en la que la amplitud de la

onda va perdiendo intensidad a medida que se propaga por ella. En esta zona, la onda se
atentia completamente tras recorrer una distanciaigual a unas pocas longitudes de onda.

La posicion de la capa de corte (e, =0) viene determinada por la condicion
W .(X) =w . Es decir, su posicion radia en el plasma depende exclusivamente del perfil

de densidad electronica del plasmay de la frecuencia de la ondaincidente.
2.2.2.2. Modo Extraordinario en incidencia normal (modo X)
Este modo de propagacion se tiene cuando €l campo eléctrico de la onda se

encuentra polarizado en el plano XY perpendicular a campo magnético del dispositivo.

La distribucion espacial de las componentes E, y E, del campo eléctrico puede

obtenerse mediante |as siguientes expresiones:

25



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE LA REFLECTOMETRIA DE MICROONDAS

’E & wi()w?-wi(x)0
1 2y+k02 1- "eg) > ze( )jEy:O (2.10)
x W W - Wi (X)

iE, _wg Wﬁe(x)
E, w w’-wi(x

(2.11)

donde la frecuencia w,, se conoce con el nombre de frecuencia hibrida superior y se
define a partir de la frecuencia de plasma paralos electrones y la frecuencia ciclotrénica

A ; ; 4 2 2 2
electronica mediante laexpresion w, =w, +We,.

La caracteristica més interesante de este modo es que la onda en su propagacion
por el plasma presenta una componente electromagnética (E, es perpendicular a la
direccion de propagacion) y otra componente electrostatica (E, es paralelo a la

direccion de propagacion). Este fendbmeno ocurre incluso cuando el campo eléctrico de

la onda en vacio tiene solamente la componente E, .

La constante dieléctrica del medio para la propagacion en modo X con

incidencia normal viene dada por e, =1- (W2, /w?)W? - w3,)/W?- wj) y d indice de

refraccion h, del medio se define, andlogamente al modo O, mediante: h? =e .

Como podemos observar en la expresion (2.10), la constante dieléctrica para €l
modo X depende de ladensidad del plasmay del campo magnético del dispositivo. Esto
se debe a que en este caso |0s electrones se mueven en un plano perpendicular a campo
magnético del dispositivo y, por tanto, su movimiento se ve afectado por el campo
magnético.

Al igua que ocurre en e modo ordinario, e modo extraordinario presenta una
region en la que la onda puede propagarse (e, >0) y una region evanescente (e, <0)
en la que la amplitud de la onda disminuye con la distancia. La region de corte en la

propagacion de la onda se produce cuando e, =0. A partir de esta condicion, es facil

26



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE LA REFLECTOMETRIA DE MICROONDAS

ver que hay dos regiones de corte, la regién Ilamada de corte alto y la region de corte
bajo. El corte alto viene dado por |a expresion (w2, /WZ) =1- (w,/w) mientras que la
posicion del corte bajo se obtiene mediante la expresion (W, /w?) =1+ W, /w).
Ademés, y a diferencia de o que ocurre en el modo ordinario, existe una region del
plasma en la que la constante dieléctrica se hace infinita (e, ® ¥ ). Dicharegion, en la
gue la onda es absorbida por el plasma, se conoce con € nombre de resonancia 'y su
posicion viene determinada por la condicion (w2, /w?) =1- (w2 /w?), que se cumple
cuando la frecuencia de la onda es igua que la frecuencia hibrida superior del plasma
w=w,. En la region de resonancia, la amplitud del campo eléctrico creceria

indefinidamente en ausencia de colisiones entre |as diferentes especies del plasma.

Hay que resadltar que en modo X, las frecuencias de corte y la posiciéon de la
resonancia dependen no solo del valor de la densidad del plasma como ocurria en el
modo O, sino que también dependen del valor del campo magnético. Por tanto, para
calcular la posicién de corte es preciso conocer € perfil radial de campo magnético del

dispositivo.

Para las condiciones tipicas de |os plasmas de fusion en |os dispositivos actuales,
estas frecuencias de corte se encuentran en la banda 10-110 GHz.

Es interesante observar que si hacemos B, =0, la onda se comporta de forma
idéntica a como lo haria é modo O. La posicion de la capa de corte es la misma en
ambos casos y la resonancia desaparece. Esto es 16gico puesto que s se eimina el
campo magneético |os electrones oscilan sin verse afectados por € campo magnético del
dispositivo y la componente longitudinal E, de la onda no existe. Sin embargo, como
veremos posteriormente, la ausencia de campo magnético exclusivamente no garantiza
gue e modo extraordinario y e modo ordinario se comporten de igual forma en

incidencia oblicua.

A continuacién estudiamos el modo ordinario y € modo extraordinario cuando
inciden de forma oblicua a la capa de corte del plasma.
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2.2.3. Incidencia oblicua a las superficies de densdad constante
(k,*0,k,10,k, =0)

En este caso, la direccién de propagacion de la onda no coincide con la direccion

del gradiente de densidad sino que forma un angulo g, con ella

L as ecuaciones (2.6-2.8) se pueden escribir en la siguiente forma:

E
(k- k§+k2)Ex+iky%- "\IIVV—CekZEy:O (2.12)
. ZE
iky T;X +n\llvv_cek2EX ) ﬂﬂxzy +(k2 - koz)Ey =0 (2.13)
M12E ,& leje(X) ., ©
z +k0§1_ - 9n QOIEZ = (214)
x? w? o

Para obtener la expresion (2.14) se ha de tener en cuenta que el gradiente de
densidad se encuentra en la direccion del ge X y, por tanto, de acuerdo con la ley de

Snell, la componente k, del numero de onda permanece constante durante la

propagacion de laonda por e plasma. Es decir, k, =k, snq,,.

2.2.3.1. Modo Ordinario en incidencia oblicua

Corresponde a una onda con € campo eléctrico polarizado en la direccion
paralela al campo magnético y que se propaga perpendicularmente al mismo con un

angulo de incidencia, q,, respecto a la normal a las superficies de corte. Dicho modo

viene descrito por la ecuacion (2.14).

Como consecuencia de la incidencia oblicua, €l corte se produce en una region
del plasma donde se cumple que 1- (w2, (x)/w?) - sin’q, =0. Es decir, donde e indice

de refraccion, definido anteriormente para el modo ordinario en incidencia normal,

verifica la condicion: h, =sinqg,. Esto significa que, bajo incidencia oblicua, la
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posicion de la capa de corte se desplaza radialmente hacia densidades menores puesto

que el corte se produce a una frecuencia de plasma mas baja (w,, /w = cosq,). Su

posicion exacta dependerd exclusivamente del perfil de densidad, del éangulo de
inclinacion y de la frecuencia de la onda incidente.

2.2.3.2. Modo Extraordinario en incidencia oblicua

En este caso, €l campo eléctrico de la onda se encuentra polarizado en un plano
XY, perpendicular al campo magnético del dispositivo y se propaga con un angulo q,
respecto a la normal a las superficies de corte. La distribucion espacial de las
componentes E, y E, del campo eléctrico puede obtenerse a partir de las ecuaciones

(2.12) y (2.13). Si se eliminalacomponente E, de estas ecuaciones, lacomponente E,

de la onda satisface |a ecuacion:

OIZEy+ OIEy+ E, =0, s= 2.15
e IO(S)E d(sE, =0, s=kx (2.15)
con
d sn?®
p(9) = 5 (W2) e (219)
S 2 2 Wpe
W? - wg )(cos’q, - ﬁ)
y
e Wo-W d W, sing, cos’q
a(s)=1- 7 vvz—vvgh sn’q, - &(leae) W > — (2.17)

W e
(w?- wg,)(cos’q, - \Nzipz)

ce

donde la coordenada adimensional < es proporcional a la coordenada X normalizada

con lalongitud de onda en vacio.

Los dos primeros términos en e miembro derecho de la ecuacién (2.17)

representan la constante dieléctrica del medio para incidencia normal, e tercer término
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tiene en cuenta la modificacion debida a angulo de inclinacion q,. Ademés, como

consecuencia del angulo de inclinacion no nulo y la presencia de un gradiente de

densidad se ha de incluir e Gltimo término en (2.17) y € término p(s)dE, /ds en

(2.15).

S hacemos e campo magnético del dispositivo igual a cero (w, =0), la
expresion que se obtiene parala componente E, es diferente que la que obtuvimos para
el modo ordinario en incidencia oblicua debido a término p(s)dE, /ds. Es decir, €

modo X en incidencia oblicua sin campo magnético no es equivalente al modo O en
incidencia oblicua. Esto se debe a que, debido la inclinacién del haz, existe una
componente del campo eléctrico paralela a gradiente de densidad que provoca un
desplazamiento neto de carga a lo largo de la direccion de dicho gradiente. Como
consecuencia de la inhomogeneidad del plasma, este desplazamiento genera una
componente longitudinal del campo eléctrico de la onda y ésta no puede permanecer
puramente €l ectromagnética (como ocurria en modo X con incidencia normal y campo
magnético nulo).

En € caso de tener un gradiente de densidad muy pequefio y cuando la

frecuencia de la onda esté ljos de la resonancia hibrida superior, esdecir, s p(s) » 0 y
q(s) » e, - sin’q,, la onda presenta dos cortes en (W2, /w?) =1+ (w,,/w)cosq,. Estas

expresiones son muy parecidas a las obtenidas para modo X en incidencia normal, con
una pequefia correccion debida a angulo de inclinacion. Bajo esta aproximacion, la
resonancia ocurre también cuando la frecuencia hibrida superior del plasma coincide

con la frecuencia de la onda incidente (w =w,, ).

En el caso mas general la ecuacién (2.15) debe ser resuelta numéricamente para obtener
laposicién del cortey laresonancia.

En € capitulo 4 de esta memoria se presenta un estudio sobre la asimetria que

aparece en la propagacion del modo X en incidencia oblicuay sus efectos en las sefiales
de reflectometria.
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2.2.4. Propagacion de ondas en presencia de fluctuaciones de densidad

Las ecuaciones que se han mostrado en los apartados anteriores describen la
propagacion de ondas en modo ordinario y en modo extraordinario en un plasma
estético (sin fluctuaciones de densidad). Sin embargo, los plasmas de fusiéon presentan
fluctuaciones en la densidad del plasma que afectan a las caracteristicas de propagacion
y reflexion de las ondas y, por tanto, tienen que ser consideradas en las ecuaciones. Las
caracteristicas de la onda reflejada dependen no solo de las fluctuaciones de densidad en
la capa de corte sino que también dependen de aquellas que se producen a lo largo de
todo e recorrido de la onda en e plasma. Esto significa que para interpretar
correctamente las sefiales de reflectometria es necesario determinar en qué medida las
caracteristicas de la onda reflejada dependen de las fluctuaciones de densidad en la capa
de corte y en qué medida dependen de aquellas en la zona de propagacion. Los estudios
realizados hasta la fecha predicen que las caracteristicas de la onda reflgjada vienen
determinadas fundamentalmente por las fluctuaciones existentes en la capa de corte. No
obstante, el problema de la resolucion espacial de las medidas cuando los niveles de
turbulencia son elevados sigue siendo un tema de investigacion importante. La principal
dificultad del problema se debe a que no existe una solucion analitica exacta cuando se
tienen en cuenta las fluctuaciones en la densidad del plasma. Incluso cuando éstas no se
consideran, solo existen soluciones analiticas exactas para propagacion en modo
ordinario con determinados tipos de perfiles radiales de densidad (por g emplo, perfiles
lineales o0 parabdlicos) [9]. Por €ello, es necesario considerar ciertas simplificaciones
adicionales que permitan resolver e problema de forma aproximada, ya sea
analiticamente o bien mediante e empleo de métodos numéricos.

Las simplificaciones adicional es que habitual mente suelen emplearse son:

1. Las frecuencias caracteristicas de las fluctuaciones de densidad en los plasmas
de fusion se encuentran en el rango de unos pocos kHz a cientos de kHz. Sin
embargo, la frecuencia de las ondas que se emplean en reflectometria se
encuentran en el rango de las decenas de GHz. Por este motivo, la propagacion
de ondas en un plasma con fluctuaciones de densidad puede tratarse sin
considerar las variaciones temporales de los parametros del plasma; las
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fluctuaciones de densidad son variaciones espaciales que se superponen a perfil
de densidad promedio del plasma.

2. Lasfluctuaciones de densidad ocurren en las tres direcciones del espacio: radial,
perpendicular y paralela a campo magnético del dispositivo. Generalmente, el
transporte de particulas y de energia en la direccion paralelaa campo magnético
es muy rapido y las variaciones espaciales de la densidad a lo largo de esta
direccion son muy suaves y pueden despreciarse. Sin embargo, no ocurre 1o
mismo en las direcciones radial y perpendicular a campo magnético, o que

hace que sea necesario resolver la ecuacion de ondas en dos dimensiones.

3. S la amplitud de las fluctuaciones de densidad es pequefia comparada con €l
valor loca de la densidad es posible emplear la aproximacion de Born para
resolver analiticamente el problema. Sin embargo, e nivel de fluctuaciones de
densidad en los dispositivos de fusion nuclear puede ser relativamente alto,
especialmente en la zona periférica del plasma, y la aproximacion de Born no es
aplicable en estos casos.

4. Si la variacion espacia de los pardmetros del plasma es lenta en comparacion
con lalongitud de onda de la onda incidente se puede emplear la aproximacion
WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) [9] para resolver las ecuaciones. Sin
embargo, €l indice de refraccion varia considerablemente en |as proximidades de
la capa de corte y la aproximacion WKB no describe adecuadamente el
comportamiento de la onda en esaregion del plasma.

Los primeros modelos que se desarrollaron para interpretar las medidas de
turbulencia obtenidas con reflectometria de microondas fueron modelos
unidimensionales [11-14]. Estos modelos consideran Unicamente variaciones espaciales
de la densidad en la direccién de propagacion de la onda. Sin embargo, pronto se vio
gue muchas de las predicciones realizadas por estos modelos unidimensionales no
coincidian con los resultados experimentales y se hizo necesario desarrollar modelos en
dos dimensiones (2D). Estos modelos resuelven la ecuacién de ondas analiticamente
bajo la aproximaciéon de Born [15, 16] o numéricamente empleando la aproximacion
WKB [17-19] y son capaces de explicar algunos de los fendmenos experimentales
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observados. Entre ellos se encuentra el fendmeno conocido con el nombre de deriva de
la fase: la fase de la onda crece o decrece de forma monétona incluso cuando el
desplazamiento radial promedio de |a capa de corte es nulo. Las primeras observaciones
experimentales de este fendmeno resultaron desconcertantes para los cientificos puesto
que los desplazamientos radiales necesarios para provocar la variacion observada en la
fase de la onda deberian ser muy grandes; algo que desde el punto de vista experimental
se sabia que no estaba ocurriendo. Los primeros modelos 2D explicaron este fenémeno
y lo relacionaron directamente con la rotacion del plasma [4, 20]. Estas observaciones
experimentales constituyeron el origen de la reflectometria Doppler cuyos fundamentos

se describen a continuacion.

2.3. REFLECTOMETRIA DOPPLER

La reflectometria Doppler permite medir la velocidad de propagacion y el
espectro en nimeros de onda de las fluctuaciones de densidad del plasma.
El principio de lareflectometria Doppler [4-6] se puede explicar considerando a plasma
una red de difraccién caracterizada por un ndmero de onda, k , con k=2p/l , donde
| es la periodicidad espacial de la red de difraccion. Es decir, la radiacion de
microondas que incide en € plasma es dispersada por €l mismo de una forma muy
similar acomo lo haria unared de difraccién. Latécnica Doppler aplicada alos plasmas
de fusion hace uso de una inclinacién deliberada de la antena con respecto a la
perpendicular a las superficies de densidad constante del plasma (incidencia oblicua).
De esta forma, la radiacion incidente en e plasma es dispersada en los diferentes

ordenes de difraccion de acuerdo con la ley de Bragg: k,(sng,- sing,) =mk
(m=...,-101...), donde k, es el nimero de onda de la radiacion incidente, g, es
angulo de incidencia, g, es €l angulo de dispersion de la radiacion, m es el orden de

difraccion y k e nuimero de onda asociado a la red. El orden de difraccion m=0
corresponde a la reflexion especular de la onda en la capa de corte, es decir, laradiacion

es dispersada segin un angulo g, =q,. Los restantes érdenes de difraccion aparecen

distribuidos angularmente a ambos lados del valor q, y la separacion angular entre ellos
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depende del nUmero de orden de difraccién, de la longitud de onda incidente y de la
periodicidad espacial delared.

Utilizando una sola antena como emisora y receptora, la antena recibe Unicamente la
radiacion dispersada segiin un angulo g, =-q,, es decir, recibe solo la radiacion que
vuelve a la antena siguiendo el mismo recorrido que la radiacion incidente pero en
sentido contrario. De acuerdo con esto, el sistema selecciona preferentemente aquellos
ndmeros de onda que verifiquen la condicion 2k, sing, = mk. Es decir, selecciona €l
primer orden difractado por aguellas fluctuaciones de densidad con nimero de onda
k =2k,sing, y Ordenes superiores de difraccion provocados por fluctuaciones de
densidad con nimeros de onda k/2 (m=2), k/3 (m=3), etc.

En el caso de utilizar dos antenas, una emisora y otra receptora, € sistema se comporta
de formaidéntica que en el caso anterior pero el angulo q,, es e angulo formado por la

bisectriz de las lineas de vision de cada antenay la perpendicular al plasma.

La propagacion de las fluctuaciones de densidad en el plasma con una
determinada velocidad v también puede interpretarse como e movimiento de lared de
difraccion en el espacio con esa misma velocidad. Como consecuencia de la incidencia
oblicua, la frecuencia de la onda dispersada segin € primer orden de difraccion

presenta un desplazamiento Doppler con respecto a la incidente que viene dado por:
W =vk, donde w, es e desplazamiento Doppler en radianes por segundo. S

expresamos la velocidad y € nimero de onda en funcion de las tres coordenadas
habitualmente empleadas en los plasmas de fusion: la componente paralela al campo

magnético B, del dispositivo, v,, k, y las otras dos componentes en un plano

perpendicular a I§0: componente radial,v., k y perpendicular v., k., dicho

desplazamiento viene dado por laexpresion: wy =v, k. +v,k, +v.k. .

En los plasmas de fusion, las fluctuaciones de densidad suelen tener longitudes

de onda en la direccion paralela a campo magnético muy grandes comparadas con las
existentes en e plano perpendicular a I§0, y, por tanto, e té&mino vk, puede

despreciarse. Esto es debido al transporte rapido de particulas y de energia que existe a
lo largo de las lineas de campo magnético. Por otro lado, €l espectro radial de las
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fluctuaciones puede despreciarse porque se encuentra normalmente centrado en torno a
k. » 0. Esto se debe a que los desplazamientos radiales de |a capa de corte ocurren en
los dos sentidos y en promedio el desplazamiento radial es nulo. Como consecuencia de
ello, el desplazamiento radial de la capa de corte no provoca ningln desplazamiento
Doppler neto en la frecuenciay su efecto puede despreciarse. Por tanto, la radiacion es
dispersada fundamentalmente por aquellas fluctuaciones de densidad con nuimero de

onda en la direccion perpendicular que cumplen k. = 2k,sinq, y €l desplazamiento
Doppler es f, =v, (2/l ,)snq,. Los restantes ordenes de difraccion correspondientes a

nuimeros de onda k/2, k/3, etc y que son dispersados en la misma direccion que el
primer orden, tendran el mismo desplazamiento Doppler siempre que las fluctuaciones
de densidad se propaguen con una velocidad de grupo comuan. Finalmente, el sentido del

desplazamiento Doppler nosindica el sentido de rotacién del plasma.

La reflectometria Doppler permite también medir e espectro en nimeros de
onda de las fluctuaciones de densidad. La amplitud del primer orden de difraccion
contiene informacién sobre la amplitud de las fluctuaciones de densidad cuyo ndimero
de onda coincide con el nimero de onda seleccionado por € diagnéstico. Por tanto,
variando el angulo de inclinacion de la antena en un amplio rango de valores es posible,
en principio, obtener el espectro en nimeros de onda de las fluctuaciones de densidad
del plasma. La amplitud de los restantes 6rdenes de difraccion es inferior a la amplitud
del primer orden y su efecto en lamedida del espectro puede despreciarse. Sin embargo,
como veremos en el capitulo 6, la relacion entre la amplitud del primer orden de
difraccion y € nivel de fluctuaciones puede no ser lineal en e rango de nimeros de

onda seleccionados por el diagndstico.

Sgnificado fisico de la velocidad medida

La velocidad medida con esta técnica tiene dos contribuciones. Por un lado
tenemos la velocidad del fluido (plasma) en e sistema de laboratorio. Esta velocidad
habitualmente viene determinada por la deriva ExB existente en los plasmas de fusion.
Como vimos en €l capitulo 1, esta deriva provoca un movimiento macroscopico del
plasma en la direccion perpendicular a campo eléctrico del plasma y al campo

magnético del dispositivo. Asi pues, la componente radial del campo eléctrico, E,,
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provoca un movimiento de deriva de las particulas cargadas en la direccion que es
sensible € reflectometro, la direccién perpendicular. Por otro lado, tenemos la vel ocidad

de fase de las fluctuaciones de densidad en el sistema de referencia del fluido v, .

Considerando estas dos contribuciones, la velocidad medida por el reflectémetro puede

escribirse como V, =Vgg + Vi, -

Una medida de la velocidad de fase y su direccion puede aportar informacion
sobre e tipo de turbulencia presente en € plasma, mientras que la medida de la

velocidad v, suministra informacion sobre el valor del campo eléctrico radial del

plasma. La velocidad de deriva ExB puede medirse con espectroscopia, o con el
diagnéstico HIBP y la velocidad total v, con reflectometria. Habitualmente se cumple
gue en las condiciones tipicas de los dispositivos de fusién y en la zona de medida de

los reflectometros vz >>V,,, Y, por tanto, la velocidad medida con reflectometria

viene determinada en su mayor parte por la velocidad del fluido [21]. Ademés, la

medida de v, permite obtener informacion sobre el campo eléctrico radial en el interior

del plasma puesto que E, » v, B,.

En resumen, la antena de un reflectémetro Doppler se comporta como un filtro
pasa-banda en el espacio de nimeros de onda de las fluctuaciones de densidad centrado
en e valor dado por la ley de Bragg. Las medidas realizadas con e reflectometro
suministran informacion sobre la velocidad de rotacion del plasmay el espectro de las
fluctuaciones de densidad. Sin embargo, a igual que sucede con las medidas de
fluctuaciones redlizadas con reflectometros convencionales, su interpretacion no
siempre es sencillay requiere ser contrastada con |os resultados de las simulaciones.

En los Ultimos afios se han comenzado a desarrollar codigos bidimensionales
denominados de “onda completa’. Estos codigos permiten resolver las ecuaciones de
Maxwell sin tener que asumir un nivel bajo de fluctuaciones de densidad y, ademés,
describen correctamente el comportamiento de la onda en la capa de corte. Esto ha sido
posible gracias a extraordinario desarrollo que han experimentado |os computadores en
los ultimos afios. Hoy en dia, es posible resolver las ecuaciones de Maxwell empleando
tiempos de célculo aceptables para cualquier perfil de densidad con fluctuaciones de
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cualquier tipo. En este trabajo se ha desarrollado un cédigo de onda completa en dos
dimensiones que permite resolver la propagacion de ondas en modo extraordinario en
plasmas magnetizados con fluctuaciones de densidad. En el siguiente capitulo se
presenta un andisis detallado del codigo, mientras que su aplicacion a estudios
concretos sobre la reflectometria de microondas se describira en los capitulos 4, 5y 6.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL CODIGO DE ONDA COMPLETA EN
DOS DIMENSIONES PARA PROPAGACION EN MODO
EXTRAORDINARIO

Como ya se ha comentado, la complejidad de las ecuaciones que describen la
propagacion de ondas en plasmas magnetizados con turbulencia, hallevado a desarrollo
de métodos numéricos que permitan resolver la ecuacién de ondas en este tipo de
medios. El objetivo del codigo desarrollado en este trabajo es multiple. Por un lado, se
trata de crear una herramienta capaz de facilitar la interpretacién de los resultados
obtenidos experimentalmente; por otro lado, € codigo permite e disefio y optimizacion
de nuevos sistemas de reflectometria, y ademés permite realizar estudios basicos sobre
la influencia que factores diversos como las caracteristicas del plasma o del haz tiene
sobre los diferentes tipos de medidas.

Mientras que muchos de los reflectdmetros instalados en los diversos
dispositivos experimentales emplean € modo extraordinario, la mayoria de los codigos
bidimensionales de onda completa que se emplean en € estudio de la reflectometria
simulan la propagacion de ondas con polarizacién en modo ordinario [22]. Esto se debe,
fundamentalmente, a que las ecuaciones que describen la propagacion de la onda en
modo ordinario son més sencillas que las que describen € modo extraordinario y, por
tanto, requieren un tiempo de calculo menor. El coste computacional involucrado en la
resolucién de las ecuaciones en modo extraordinario se debe a la interaccién que existe
entre el campo magnético del dispositivo y e movimiento de los electrones provocado
por la onda.

El cédigo que se describe en este capitulo [23] es un codigo de onda completa en
dos dimensiones que resuelve las ecuaciones asociadas a la propagacién en modo
extraordinario. El desarrollo del cédigo es original y solo existen otros dos cédigos de
caracteristicas similares que resuelven directamente las ecuaciones del modo
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extraordinario [24, 25]. Sin embargo, ninguno de estos codigos se ha empleado para
realizar €l tipo de estudios que se presentan en esta memoria. También existe otro
codigo [26] que resuelve la propagacion de la onda en modo extraordinario. Sin
embargo, este cddigo utiliza una serie de aproximaciones y como consecuencia solo
puede emplearse cuando |a onda incidente se puede expresar como una superposicion de
ondas planas cuyos vectores de onda son aproximadamente paralelos a la perpendicul ar
al plasma. La ventgja principal de este codigo es que permite resolver la ecuacion de
ondas en plasmas generados en dispositivos de fusién de grandes dimensiones
empleando un tiempo de calculo muy pequefio. Tipicamente, la solucién a la ecuacion

de ondas se obtiene en unas decenas de minutos.

El tiempo de célculo del cddigo que se describe en este capitulo, aunque es
superior al necesario en codigos de onda completa con modo ordinario y al necesario en
[26], no es excesivo. El codigo puede utilizarse para realizar estudios de reflectometria
en dispositivos experimentales de tamafio medio con tiempos de célculo asequibles.
Tipicamente, unas siete horas en un ordenador personal con un procesador Pentium 4 a
3 GHz de velocidad y 1 GB de memoria RAM.

En este capitulo, se presentan los detalles de la implementacion numérica de la
solucién de las ecuaciones de Maxwell que describen € modo extraordinario de
propagacion en el dominio del tiempo empleando el método de las diferencias finitas,
FDTD (Finite-Difference Time-Domain) [27]. Como veremos, son muchos los
requisitos para obtener una solucién fiable del problemay no son menos los problemas
gue aparecen como consecuencia de la discretizacion espacia y tempora de las
ecuaciones de Maxwell. Se analizardn los problemas que surgen, tales como la
estabilidad de la solucion, la dispersion numeérica, la anisotropia intrinseca del espacio,
absorcion en € contorno, etc. y las soluciones que se han adoptado. También se
describiran otros aspectos relevantes a tener en cuenta como son los diferentes sistemas
de antenas considerados, € modelo elegido para smular las fluctuaciones en la
densidad del plasmay el método de deteccién empleado para obtener las magnitudes

relevantes de la onda (amplitud y fase) en la antena receptora.
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3.1. INTRODUCCION AL METODO DE LASDIFERENCIASFINITAS

Comenzamos la descripcion del método de diferencias finitas considerando la
ecuacion en derivadas parciales més basica que describe la propagacion de ondas. la

ecuacion de ondas escalar unidimensional:

2 2
fu_ -Tu (3.1)

_:C [
2 x>
La solucién general a esta ecuacion es u(x,t) = F(x+ct)+G(x- ct) y

representa la superposicién de dos ondas que se propagan en la direccion del gje X en

sentidos opuestos con unavelocidad c.

Consideremos e desarrollo de Taylor de la funcién u(x,t) arededor de un

punto x, del espacioy en un instante detiempo fijo t,:

N (DX)Z ﬂZu

> +(DX)3 ﬂ3u| +—(DX)4.”—4u (3.2)
2 x

fu
-+ Dx)| = Dx—
U(Xl + )|t,1 u| + 6 ﬂX3| 24 ﬂX4 y

X rtn ﬂX

Xt X; ot X; ot 1

El dltimo término de esta expresion representa € error que se comete en la

aproximacion a despreciar los restantes términos del desarrollo. En dicho término, Xx;
es un punto del espacio que se encuentraen €l intervalo (x;,x. + Dx) .

Si hacemos el mismo desarrollo pero en el punto x. - Dx se obtiene la expresion:

+ (D0 T°u
2 %

3 q3 4 qi4
(D71 li| + (Dx)" 1 lj| (3.3)
6 x| 24 fx

Xty

— flu
u(x - DX)|tn - u|>q,tn ) DXW

Xty X otn Xitn

donde ahora el punto x; se encuentra en € intervalo (x - Dx,x ). Sumando las dos

ecuaciones anteriores obtenemos:

2
27U

e +—(DX)4 Tu
X

12 x*

(3.4)

Xi th

U(X| + DX)L,1 +u(Xi - DX)L,1 = 2u|xi itn +(DX)

Xty
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donde ahora x; se encuentraen € intervalo (x, - Dx,x + Dx).

Si reagrupamos términos en la expresion (3.4) y despejamos la derivada segunda de la
magnitud fisica u con respecto ala coordenada X, obtenemos la siguiente expresion:

TPul  _éu(x +Dx)- 2u(x) +u(x - Dx)u

+ol(ox?] (35)

donde Ol(DX)ZJ €s una notacién que significa que el error que se comete a despreciar
términos de orden superior tiende a cero como el cuadrado del incremento espacial.

La expresion (3.5) se dice que es una aproximacion centrada (en el punto x.) a
la segunda derivada espacia de la magnitud fisica u con respecto ala coordenada X y

gue tiene precision de segundo orden.

Por conveniencia, se adopta la notacion x, =iDx, donde i es un nimero entero,

para representar puntos discretos a lo largo del ge X que se encuentran separados una

distancia Dx constante. La discretizacion temporal se realiza de formasimilar t, = nDt

con n entero.

SegUn esta notacion, la expresion (3.5) se escribe:

Tu

x°

_Ul, - 2u”+uly 2
=Has 2L +o|ox?] (36)

Xi vtn

Haciendo lo mismo para la derivada segunda de la magnitud fisica u con

respecto al tiempo se obtiene:

: Uin+1 _ 2uin + lJin-l )
=y role] @)

donde O[(Dt)ZJ representa el error que se comete al despreciar los érdenes superiores

del desarrollo.

42



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL CODIGO DE ONDA COMPLETA EN 2D

Llamaremos ecuacién de ondas discreta a la ecuacion de ondas que se obtiene al

reemplazar sus derivadas temporales y espaciales por sus aproximaciones de Taylor a

segundo orden:
_n+l_ 2 _n+ _n-l _n _ 2 _n+ _n 0
ul ul > ul - CZa‘Hl ul > ul-l : (38)
(Dt) (Dx) 2
Despejando para €l Ultimo instante de tiempo t_,, se obtiene:
éu". - 2u"+u", u
uin+1 — (CDt)zéqu 2u| U, lfl+ 2uin _ u'n-l (39)

& (D' g |

La expresion (3.9) representa una aproximacion con precision de segundo orden
para la magnitud fisca u en e punto x =iDx y en e instante de tiempo
t.., =(n+1)Dt. Una expresion como la (3.9) se dice que es explicita puesto que todas

las cantidades del segundo miembro de la ecuacion son conocidas ya que han sido
calculadas en instantes de tiempo anteriores. Por tanto, empleando esta expresion en
todos los puntos del espacio de interés e iterando sucesivamente en el tiempo podemos
resolver la ecuacion de ondas en cualquier punto del espacio y en cualquier instante de
tiempo.

Como veremos posteriormente, la discretizacion temporal Dt y espacia Dx no

puede hacerse de forma arbitraria.

3.2. RELACION DE DISPERSION. NUMERICA Y REAL

En los fendmenos ondulatorios la relacion existente entre el nUmero de onda k y
lafrecuenciaangular w delaonda k = k(w) se conoce como relacion de dispersion. En
el caso de una onda plana monocromética de amplitud unitaria y escrita en notacion
fasorial u(x,t) =e!™ % donde j =+/- 1, dicha relacién de dispersion viene dada por

k =w/c. La velocidad de fase de laonda v, =w/k cuando se propaga por el vacio es
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vV, =C, que es constante, independiente de la frecuencia de la onda y su valor coincide
con lavelocidad de grupo v, = dw/dk = c. Aquellos medios que hacen que las ondas se

propaguen conforme a una relacién de dispersiéon como la anterior, se dice que son no
dispersivos. En general, la dispersion se define como la variacion del numero de onda k
con la frecuencia angular w de la onda que se propaga por el medio y se dice que €l

medio es dispersivo si dicho cambio no es constante para todas | as frecuencias.

Tratemos de obtener sus equivalentes desde el punto de vista numérico. Para

ello, expresamos la onda en su version discreta como u” =e!®™“™ donde w es la

frecuenciay kK esel nimero de onda numérico que, en general, es distinto al nimero de

ondafisico k.

Supongamos que dicho nimero de onda numérico es una magnitud compleja

K=K * kK Entonces, la onda numérica puede escribirse como

imag *
u" = gfmoelm-kai®) A nartir de esta expresion puede comprenderse e significado

de la parte imaginaria del nimero de onda. Si k =0 la onda tiene una amplitud

imag

constante en todo el espacio; S k >0 la onda tiene una amplitud que crece

imag

exponencialmente con la distancia y k. <0 representa una onda cuya amplitud

imag

disminuye exponencialmente con la distancia.

Sustituyendo la expresion discreta de la onda u” =e'“™ “™ en la ecuacion de

ondas discreta (3.8) se llegatras un poco de dgebra elemental, ala siguiente relacion de

dispersion numérica:

e N—

~ 1 . aDx§ il
k =—cos'{l+¢c— = [cos(wDt) - 1y (3.10
ox 0 1+ € oy Looswdn) ]%( )

donde cos* representa la funcién inversa de la funcién coseno.
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Puede observarse que debido a la discretizacion espacial y temporal del

problema, existe una relacién mas complicada entre €l nimero de onda y la frecuencia

gue en el caso continuo.

Analicemos en funcién de la discretizacion espacial y tempora elegida los

diferentes casos que se pueden presentar:

1. Discretizacion “muy fina’ Dx® 0,Dt® 0.

Bajo esta aproximacion: coswDt) » 1- (WDt)?/2 y sustituyendo en la relacion

de dispersion numérica (3.10):

1 DX & & (th) VIR 1
k @—co 1 1+¢—= - 17 =—cos ' Z- =(kDx 3.11
Dx } SDrp Dx §L 2 )H (@11

donde k =w/c. Tomando € limite Dx® 0,y aplicando el desarrollo en serie de
Taylor paralafunciéon cos* sellegaal resultado buscado: k @é(ka) =k.Es

decir, € nimero de onda numérico y el real coinciden y, por tanto, la velocidad
de fase numérica (v, =w/K ) y de grupo (v, = dw/dk ) se corresponden con
sus valores fisicos. El resultado es 16gico, ya que dice que a medida que los

incrementos espaciales y temporales tienden a cero, la solucion numérica se
aproxima a la exacta.

. Paso tempora “mégico” cDt = Dx
wDt
En este caso: k ——Dtcos L1+ cos(wDt) - 1]__Dt_k es decir, e ndmero de
c
onda numérico es exactamente igual a nimero de onda del espacio libre en €l
medio continuo.

El primer caso tiene una limitacion préctica referente al tiempo de calculo ya

gue, a medida que reducimos la discretizacion del espacio y del tiempo, son necesarias

mas iteraciones temporales y espaciales para resolver el problema. El segundo caso
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parece bastante atractivo ya que el nimero de onda numérico coincide exactamente con
el rea y se puede pensar que es una buena opcion para resolver los problemas con
mayor precision. Sin embargo, como se mostrard posteriormente, esta discretizacion
hace que la solucion no sea estable.

3. Caso dispersivo

En genera la dispersion numérica esta presente y su efecto depende de la
eleccién realizada a la hora de discretizar €l espacio y el tiempo. S elegimos
cDt = Dx/2 larelacion de dispersion es:

2 DX oe avDxo o

K= o sllg ___]_L]y:i =
Dx /2216 eZCg Oh Dx

- —\ _—

eaekouu
= 312
gt o 1y |

0.63642 La

donde k=w/c=2p/l ,.Si tomamos Dx=1,/10 llegamos a k =

velocidad de fase numérica (v, =w/k ) es v, =0.9873c. Es decir, un 1.27%
inferior que lavelocidad de fase correcta.

S en lugar de tomar Dx=1,/10 tomamos el doble de puntos por longitud de
onda Dx =1 ,/20, lavelocidad de fase resultante es v, =0.9969c. Este valor es

un 0.31% inferior a valor tedrico y cuatro veces inferior que el error obtenido
tomando sdlo diez puntos por longitud de onda. Esto muestra que €l algoritmo
empleado tiene precision de segundo orden puesto que a dividir por dos la

discretizacion, el error numérico se divide por cuatro.

De este estudio, se concluye que la resolucién espacial de la mala y la
resolucion temporal, tienen un efecto directo en la velocidad de fase numérica de la
onda. Se suele definir un parametro adimensional S=cDt/Dx, Ilamado factor de
estabilidad de Courant por motivos que se mencionaran mas adelante y otro parametro

N, =1 ,/Dx que representa la resolucién espacial de la malla. Con esta notacion, la

relacion de dispersion queda en la forma:
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a&‘ZpSoU*l 1

~ 1
k=L costf1+ B0 God2So h_ 1 3.13
Dxcos ¢s ecosg % S cos Yz) (3.13)
'€ ap u
donde z —1+(;—9 &co 20SQ. 1.

Sge Nla 0

A partir de la relacién de dispersion (3.13) puede observarse que es posible
escoger unosvaloresde S y N, tales que e nimero de onda numérico sea un nimero
complejo, lo que implicaria una modificacion de la amplitud de la onda que no se debe a
ningun fendémeno fisico sino que se debe exclusivamente a la discretizacién elegida. La

transicion entre valores reales y complejos del nimero de onda k ocurre cuando €l

nimero de puntos elegido por longitud de onda es:

' |transicién = 2pS/COS'1(]_- 282) .
Paravaloresde N, superiores a este valor critico, € nimero de onda numerico

esreal y por tanto, la amplitud de la onda no se modifica a medida que se propaga por la
malla debido a la discretizacion.

3.3. ESTABILIDAD NUMERICA

Anteriormente, hemos visto que la el eccion de unos valores concretos para Dx y
Dt determina la velocidad de propagacion de las ondas en la mala. Otro punto
importante a tener en cuenta es la estabilidad numérica de la solucién. Adoptamos la
siguiente definicién para la estabilidad de una solucion: “Una solucion numérica
explicita de la forma (3.9) es estable s como resultado de las sucesivas iteraciones €l
resultado que se obtiene es finito para una entrada inicial de datos finita. La solucién es

inestable si 1a solucion tiende ainfinito para una entrada finita”.

Para realizar €l estudio de la estabilidad de una solucién asumimos una onda

sinusoidal de la forma: u" = e!WP-kiD) = g Wirs ™ @i (Wrear- KDY - onde hemos asumido
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que W puede ser una magnitud complefa W =w,, + jw Repitiendo € proceso

imag "

anteriormente descrito para llegar a la relacion de dispersion pero despejando la

frecuencia w en lugar del nimero de onda k setiene:
cos 1{82 [cos( KDXx) - 1] + 1} = é cos*(x) (3.14)

donde x = S? [cos(lZDx) - 1J+1

Esfécil ver que el pardmetro x se encuentra acotado 1- 2S* £x £1 paratodos

los posibles valores reales de k . Analicemos o gue ocurre en intervalos diferentes del

pardmetro X :

a) -1£x £1,(s 0£ S£1). Entonces, cos *(x) esun nimero rea y por tanto W

es una magnitud real. En estas condiciones, la amplitud de la onda se mantiene

constante en €l tiempo.

b) 1- 2S* £x <-1,(s S>1). En este caso, se puede ver que lafrecuencia w es

un nimero complejo cuyas partes real e imaginaria son:

W~real :p/Dt
Wiireg =iln(- X - AX7- 1)
Dt

Es decir, la expresion parala onda quedaria en laforma:

u,n _ e— nIn?x. xz-lgej[(p/u)(nu)- IZli] — (_ X - 'X 2 1) - ”ej[(p/ll)(nDt)- IZli]
Como vemos, en estas condiciones, la amplitud de la onda se multiplica por un

nimero mayor que uno en cada iteracion temporal puesto que existe un factor

multiplicativo ( X - /X7 - 1)-l =-X +./x*-1 que es mayor que la unidad ya
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gue x <-1. Es decir, la solucién numérica del problema crece de forma

exponencial con e tiempo.

Una caracteristica de esta inestabilidad, es que el comportamiento oscilatorio de
la solucién en la malla depende exclusivamente de la discretizacion temporal

~

Wiea _ 1

elegida ya que la frecuencia f, de las oscilaciones es f, = S—
€g ya q 0 0 3 2ot

Ademés, la velocidad de fase de laonda v, =w,, / k = c/S depende del factor

de estabilidad de Courant.

En resumen, la discretizacion espacial y temporal paralaresolucién de la

ecuacion de ondas unidimensional tiene una cota superior dada por:

S=C—Dt£1b Dt£g (3.15)
Dx (o

Una vez que se harealizado una introduccion a método FDTD empleando como
giemplo la ecuacion de ondas escalar unidimensional y se han mostrado diversos
fendmenos que ocurren al discretizar €l espacio y el tiempo para resolver el problema,
pasamos a describir la aplicacion del método FDTD alaresolucion de las ecuaciones de
Maxwell.

3.4. ECUACIONESDE MAXWELL EN EL VACIO. ALGORITMO DE YEE
3.4.1. Ecuaciones de M axwell

A partir de las ecuaciones del rotacional de Maxwell (2.1-2.2) que se mostraron
en el capitulo 2 y suponiendo que la propagacion de la onda se produce en el espacio

vacio, se pueden obtener facilmente las expresiones que relacionan las variaciones
espaciales de los campos con |as variaciones temporales de |os mismos:
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TH, 1a9E, 9E,0 1€, _ 1aH, TH,¢
Tt m&Tz Ty ey fzs
ﬂHy_ 1 8E, 9YEO ﬂEy_ 1a8H, TH,06
ft metx 1zg t e 6% g
MH, 1a9E, TE b fE, _1adH, H, ¢
Tt m&ly X M es™ g

En ellas se ha hecho uso de la relacion lineal existente entre los vectores

induccion magnética B y campo magnético H en vacio: B = mH .

El sistema de estas seis ecuaciones en derivadas parciales acopladas constituye
el punto de partida de |os algoritmos numeéricos basados en € método de las diferencias
finitas. Por smplicidad, desarrollaremos en primer lugar la solucion de las ecuaciones

de Maxwell mediante el método FDTD para € espacio libre. Posteriormente veremos la

forma de introducir el plasma en el cddigo a partir de la densidad de corriente J en la
ecuacion (2.2) y de la ecuacién de movimiento de los electrones en presencia de un
campo electromagnético (2.5).

El algoritmo FDTD emplea directamente las ecuaciones del rotacional de los camposy
no necesita imponer explicitamente las ecuaciones que expresan la divergencia nula de
los campos en vacio. Esto se consigue estructurando adecuadamente la malla espacial,
de tal forma que la divergencia nula de |os campos en vacio estaimplicita. Por tanto, las
Uni cas ecuaciones que se necesitan son las ecuaciones de Maxwell en las que aparece la

derivada tempora de los campos.
3.4.2. Reduccién a 2D

Como ya se ha comentado, para simular las condiciones que se dan en la
reflectometria de microondas, es suficiente con resolver las ecuaciones de Maxwell en
dos dimensiones. Por ello, suponemos que e medio que estamos modelando es
homogéneo en la direccién del ge Z y que la onda incidente es uniforme en esa
direccion. Bgjo estas condiciones todas las derivadas espaciales con respecto a la
coordenada Z se anulan en las ecuaciones de Maxwell. Esto supone una simplificacion
muy significativa de las ecuaciones:
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TH, _ 1 IE,0 1E, _ 1a&H,0
Tt mé& s Tt edW o
fH, 1&E,0 B, _1ge fH,0
ft meéWxo M e é ™o

T, _1aH, TH,
it ee&™x Ty

3.4.3. Modo ordinario y modo extraordinario de propagacion

Analizando con detalle e sistema de ecuaciones anterior, puede observarse que
es posible agruparlo en un conjunto de dos sistemas de ecuaciones desacoplados.
Por un lado, un sistema de ecuaciones en € gque aparecen Unicamente las componentes

H., H, y E, y por otro lado, un sistema en € que aparecen exclusivamente las

X!

componentes E , E, y H,. Cadauno de estos sistemas corresponde, respectivamente,

alos modos de propagacion ordinario y extraordinario.

Modo Ordinario Modo extraordinario

M, _ 1ae'|1Eo u TE, _1&H,0 u
Mt mE g M oeify s

H, 1&E,06 f E

i mjﬂx - ?/(3 16) ﬂﬂty e‘tge ﬂ;)'( Z %,(3.17)
fE, _1aH, 1,4 fH, _ 1a9E, TE,d

T e&Tx fyg Tt m g v ™

Como también se comentd en e capitulo anterior, los fendmenos fisicos
asociados a estos dos modos pueden ser diferentes. Esto se debe a la orientacién de los
campos relativa a la superficie que se estd modelando y a campo magnético del medio
en €l cual se propagalaonda.

3.4.4. Algoritmo de Yee

Para resolver el conjunto de ecuaciones (3.16) y (3.17) han ido desarrollandose
diversos métodos con € paso de los afios, sin embargo, uno de los més empleados en la
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actualidad fue el desarrollado por Kane Y ee en 1966 [28]. Y ee desarroll6 un sistema de

diferencias finitas que presenta multiples ventgjas:

1. El algoritmo resuelve el campo eléctrico y e campo magnético en €l tiempo y en
el espacio a partir de las ecuaciones acopladas del rotaciona de los campos en

lugar de resolver de forma independiente la ecuacion de ondas para cada campo.

Si se emplea informacion tanto del campo eléctrico como del campo
magneético, la solucién es més robusta que si se considera sélo uno de ellos.
Ademés, esto permite modelar tanto las propiedades eléctricas como las
magnéticas del material e incorporar simulténeamente ambas en las

ecuaciones aresolver.

Las condiciones de contorno propias de los campos tales como la condicion
de campo magnético tangente a superficies conductoras o la condicion de
campo eléctrico perpendicular a dichas superficies se incorporan de forma

sencillay simultaneamente.

2. El agoritmo de Yee centra las componentes de los campos en un espacio
tridimensional de forma que cada componente del campo eléctrico se encuentra
rodeada por cuatro componentes del campo magnético y cada componente del
campo magnético estd, a su vez, rodeada por cuatro componentes de campo

eléctrico (ver figura 3.1).

Hx Ez /

Hy

Hz

Ex
Hz

Hz

z
Hx
Hy
¥
x

Figura 3.1 Disposicion espacial de los campos
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Esta disposicion espacial rellena el espacio de contornos entrelazados muy Utiles

ala hora de emplear la Ley de Ampere o la Ley de Faraday. Es decir, es muy

sencillo identificar los contornos cerrados de H asociados a flujo eléctrico a

través de la superficie que encierra ese contorno o bien, encontrar 1os contornos

adecuados para calcular €l flujo magnético a partir de las componentes de E que

rodean al campo H.

Ademés presenta otras ventgjas:

Las expresiones obtenidas con el méodo FDTD para las derivadas
espaciales estan centradas en un valor de campo y tienen precision de

segundo orden.

Las condiciones de contorno de los campos en una superficie conductora se
implementan de forma natural si dicha superficie es paralelaa uno de los gjes
de lamalla. En & caso de que esto no ocurra, se puede hacer un modelado
sencillo de la misma basado en un modelo “tipo escalera’. De acuerdo con
este modelo, la superficie se descompone en un conjunto de superficies
paradelas y perpendiculares a los ges de la mala que se gusten a la
superficie real. La resolucion espacial viene fijada por €l tamafio de la celda
elemental de la malla. Como veremos mas adelante, este modelo simple

reproduce | as propiedades originales del problema.

Una ventgja fundamental es que con esta disposicion de los campos,
implicitamente se satisfacen las dos Leyes de Gauss (paraE y B). Es decir, la
malla disefiada por Yee cumple que su divergencia es nula en ausencia de

cargas eléctricas.

3.- El agoritmo de Yee también centra los campos en € tiempo. Con esto

gueremos decir que todos los valores del campo eléctrico en un instante de tiempo

se calculan a partir de los valores del campo magnético calculados en la iteracion

anterior. El ciclo se cierra recalculando nuevamente el campo magnético a partir

del nuevo valor del campo eléctrico. Este ciclo se repite tantas veces como sea

necesario.
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Esta disposicién temporal de |os campos también presenta multiples ventgjas:

Es explicito, todos los valores de los campos para avanzar la solucion una

iteracion temporal han sido calculados previamente.

Las derivadas temporales estan centradas en torno a instante en que se

calcula su valor y tienen precisién de segundo orden (error tiende a cero

mas répido que (Dt)).

El algoritmo no es disipativo, es decir, la amplitud de la onda no tiende a

cero debido a fendbmenos inducidos por el mismo.

La notacién introducida por Y ee para la discretizacién espacial y temporal es.

(x,y,2) =(iDx, jDy, kDz)
t =nDt

De tal manera que cualquier componente de los campos en un punto determinado del
espacio y en un instante dado de tiempo se expresa mediante:

u(x,y,zt) = u(ibx, jDy, kDz, nDt) =u},

Con esta notacion y siguiendo el desarrollo de Yee, las derivadas temporales y

espaciales en las tres direcciones de espacio se expresan mediante:

Tu .. . uin+]JZ'k_ uin-]JZ'k 2
—(iDx, jDy, kDz, nDt) = 2! 1% +O|(Dx
1 (D% 1Dy, KDz, DY) = [(Do]

Dy

fu . . U o -
— (iDx, jDy, kDz, nDt) = —-
T 0D, Dy, kDz, Dy =2

Wik, ofioyy]

%(i Dx, jDy, kDz, nDt) = 22"
Yy

u

ir,]j,k-]JZ +O[(DZ)2]

n+l/2 _ n-1/2

%(li, Dy, KDz, nDp) = bk~ Hiik 5 +olon’]
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Vemos que las derivadas espaciales estan centradas en torno al punto (i, j, k) y la
tempora lo estden € instante t =nDt .

3.5. EFECTOSDE DISPERSION NUMERICA Y ESTABILIDAD

3.5.1.- Relacion de dispersion numérica en 2D

Consideremos una onda plana’y monocromética en su version discreta:

E, (i, j,n) =, """
E (i J n)=E ej(wnDt-ExiD(-Eijy)
y ) ) yo

H (i J n)=H ej(wnD-EXim-Eijy)
z\'1 )y 0

Nuevamente, k denota el vector de onda numérico y puede ser una magnitud compleja.
Sustituyendo estas expresiones en € sistema de ecuaciones correspondiente a modo
extraordinario (3.17) y después de simplificar y agrupar términos, se llega a una

expresion como la siguiente:

Esta expresién que relaciona la frecuencia de la onda con €l nimero de onda, por
analogia con el caso continuo, recibe el nombre de relacion de dispersién numérica en
dos dimensiones. La misma ecuacion se obtiene para el modo ordinario (3.16).

3.5.2. Comparacion con el caso no dispersivo
Como vemos, la discretizacion tiene un efecto evidente en la velocidad de fase

de la onda. Recordemos que en € caso continuo, la frecuencia y € nimero de onda
estén relacionados a través de la velocidad de la luz en el medio, es decir:
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WO
J 2 2
2 =(k)?+(k,)?* (319
eCg

El hecho de que en el caso numérico no exista una relacion linea entre el
nimero de onda y la frecuencia hace que exista una dispersion artificial inducida en la
onda como consecuencia de la discretizacion. Es decir, la velocidad de fase de la onda
no es independiente de la longitud de onda. Esto lleva a una distorsién espacia del
frente de onda conforme transcurre €l tiempo. Sin embargo, a igua que en la ecuacion
de ondas unidimensional, es facil ver que en € limite Dx,Dy,Dt ® 0, la relacién de
dispersion numérica (3.18) se reduce a la rea (3.19). Por lo tanto, € efecto de la
dispersion se puede reducir aumentando la resolucion espacial y tempora del mallado.
Sin embargo, como ya se ha comentado, consideraciones de tipo practico hacen que

haya que llegar a un compromiso entre tiempo de célculo y dispersion introducida.
3.5.3. Anisotropia inducida en la velocidad de fase. Simulaciones

Una de las consecuencias de la dispersion numérica es que las ondas numeéricas
gue se propagan por la red tienen una velocidad de propagacion gque es dependiente de
ladireccion de propagacion [27]. Es decir, lared espacia representa de forma intrinseca
un medio anisotropo.

Para mostrar €l orden de magnitud del problema consideremos una malla que cumpla
Dx =Dy =D. S escribimos la ecuacion (3.18) en términos del factor de estabilidad de

Courant (S =cDt/D) y de laresolucion espacia delamalla(N, =1 ,/D) se obtienela

siguiente expresion:

(3.20)

2|

[02]

5
[olce]
_Z‘
Q'l'lll-Oi

[02]

5
(‘DﬂO
-l |O

donde f es el angulo formado por la direccion de propagacion delaonday € ge X de

lamala
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Las direcciones de propagacion que simplifican notablemente esta expresion

coinciden con los ges principales de lamalla f =0°,90°,180°, 270° . En estos casos, la

relacién de dispersion viene dada por la expresion:

a@_
N,

k=2sn! (3.21)

v
8 E'\E

24n
o

La velocidad de fase numérica (V, =W/i2) alo largo de los ges principales de la malla

€S

v, éplc <@ (3.22)
N sn™ga sinag)—::g
| g'g EN, 20

y la velocidad de fase a lo largo de las diagonales principales de la malla
f =45°,135°, 225° 315° es.

v, = ép ¢ — (323
N, ﬁsin'lgs\—l/ﬁsingils%
C a0

Si suponemos unos parametros tipicos para €l factor de Courant S = 0.5, y una

densidad de puntos en la malla N, =20, obtenemos para la velocidad de fase los

siguientes valores:
V., =0.996892c ges principales
v, =0.998968c diagonales

Dos consecuencias son inmediatas;

- Ambas velocidades son inferiores a ¢. Por lo que la onda numérica vigja en

lamallaaunaveocidad inferior alareal.
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- Ademés, sus respectivos valores son diferentes. Esto significa que una onda
gue se propaga a lo largo de una diagonal de la malla tiene una velocidad
ligeramente superior que aquella que se propaga a lo largo de los ges

principales. Como puede verse a partir de los valores obtenidos para v, , la

anisotropia en lavelocidad es del orden del 0.2 %.

Para angulos de propagacion intermedios la velocidad de fase v, se encuentra

entre los val ores anteriormente mencionados.

Para mostrar este efecto, en la figura 3.2 se representa la distribucién espacial
del campo magnético asociado a una onda sinusoidal de frecuencia 50 GHz en la
iteracion temporal n=400. El frente de onda es cilindrico y la onda se propaga en una

malla de tamafio 600x 600 (puntos de malla), con pardmetros Dx =Dy =0.3mm y
Dt=0.5ps. La onda se genera en e centro de la mala aplicando una excitacion
sinusoidal a la componente B, del campo magnético. La curva correspondiente a 90°

representa la distribucién espacial del campo alo largo del ge vertical de la malla que
pasa por e punto donde se genera la onda y la correspondiente a 45° representa la
distribucién espacial a lo largo de la diagona a la malla. El factor de estabilidad de

Courant esS= 0.5y laresolucion espacial delamallaes N, = 20.

0,4+ 900 0,006 ~ o
0,3 —45° _Zg
’ 0,004 -

0,2
0,1
0,01
-0,11
-0,2-
-0,31
-0,4+
0

0,002

0,000

-0,002

Bz (normalizado)
Bz (normalizado)

-0,004

T T T T . -0,006 1
50 100 150 200 250 178,8 178,9 179,0 179,1 179,2

distancia desde la fuente (celdas de malla) distacia desde la fuente (celdas de malla)

Figura 3.2 Distribucion espacial del campo Figura 3.3 Ampliacion de la Figura 3.2
magnético en laiteracion n = 400
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Debido ala simetria del problema, la distribucién espacial del campo magnético
alolargo del ge horizontal es la misma que la que existe en e ge vertical. Del mismo
modo, la distribucion espacial alo largo de las diagonales de la malla es la misma.

Lafigura 3.3 es una ampliacion de la figura 3.2 y en ella se puede observar que
la propagacion de laonda alo largo de la diagonal principal es més rpida que alo largo
del gevertica. A partir de lafigura 3.3 es posible estimar €l porcentaje de anisotropia s
comparamos la distancia recorrida por la onda en cada una de las dos direcciones
durante las 400 iteraciones temporales. ElI porcentgje de anisotropia es

179.1750- 178.7875
178.9812

tedricas.

X100 =0.22 %, que est& en claro acuerdo con las predicciones

Ademés, si se mira con detalle lafigura 3.2 puede observarse que existe un valor
de campo no nulo a distancias mayores que 200 puntos de malla desde la fuente. Esto
no deberia suceder puesto que €l nimero de iteraciones es 400 y estamos tomando
S=0.5. Este efecto se debe a que determinadas componentes de alta frecuencia se
propagan por la malla con velocidades de fase superiores a c. El origen de estas
componentes se encuentra en la forma de generar el campo electromagnético. Si se
desea evitar la aparicién de estas componentes de alta frecuencia en la onda emitida, la
amplitud de la misma debe incrementarse suavemente desde un valor inicial nulo hasta
su vaor fina. En la figura 3.4 puede observarse méas claramente el efecto que provoca
una generacion muy répida de la onda. En ella se muestra la amplitud del campo

magnético B, en la iteracion nimero n=400 que se obtiene cuando se aplica una
funcion escalon a campo magnético B, de la onda en € instante n=0. Es decir, la

amplitud de la onda pasa de un valor nulo hasta su valor fina en una sola iteracion
temporal. Como consecuencia del cambio abrupto en la amplitud, la onda que se genera
no es monocrométicay presenta un contenido espectral ancho. Lamalla es idénticaala

empleada en |os casos mostrados en las figuras 3.2y 3.3.
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debido ala simetriadel problema. Lo mismo ocurre con las dos diagonales de lamalla.
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J

—90°
—— 450
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!

o
~
1

o
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50 100 150 200 250

distancia desde la fuente (celdas de malla)

0

Figura 3.4 Amplitud del campo magnético en la
iteracion n = 400

Nuevamente las curvas correspondientes a 0° y a 90° se encuentran superpuestas

La figura 3.5 es una ampliacion de la figura 3.4 y en ella pueden observarse

claramente tres efectos:

Existe un valor de campo magnético
puntos de malla desde el foco emisor.

distancia igua a 200 puntos de malla puesto que S=0.5. Sin embargo, hemos
mostrado anteriormente que la velocidad de fase de cada componente en
frecuencia de la onda puede variar dependiendo de la discretizacion tomada.
Este fendmeno se debe a las componentes de alta frecuencia de la onda que no
se encuentran suficientemente bien resueltas por e mallado espacial. Es decir,

cuando la frecuencia es ata (pequefia

0,20-
—90°
— 450

o
=
o

o
i
N

o

fe)
©

Bt

Bz (normalizado)

o
o
=

\

\

140 160 180 200 220
distancia desde la fuente (celdas de malla)

Figura 3.5 Ampliacion de la Figura 3.4

no nulo en puntos que distan mas de 200
La onda sdlo deberia propagarse hasta una

longitud de onda) el nimero de puntos de

malla por longitud de onda que se ha considerado no es suficiente.

Se puede ver un comportamiento oscilatorio que no es real. Esto se debe a las

componentes de mas baja frecuencia que vigian con velocidades de fase

diferentes e inferioresa c.
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- El comportamiento oscilatorio a lo largo de los ges principales de la malla es
diferente a existente alo largo de la diagonal principal. Esto se debe a efecto ya
mencionado de la anisotropia artificial inducida en lamalla.

Este gemplo muestra la importancia de generar adecuadamente e campo
electromagnético s se quiere simular la propagacion de una onda monocromatica. Una
generacion demasiado rapida del campo electromagnético incluiria componentes de
frecuencia en la onda incidente no deseadas. Por este motivo, la amplitud de la onda en
el codigo se incrementa lentamente durante varios periodos de la onda (a menos
durante 10 periodos para la frecuencia més baja considerada), hasta alcanzar su valor
final. Transcurrido ese tiempo la amplitud de la onda permanece constante. Para ello se
usa una funcion suave con derivada nula en € origen n=0 y que crece hasta un valor

précticamente constante tras un cierto nimero de iteraciones temporales. La funcién que
se ha empleado en las simulaciones es §[1+tanh((n- 400)/100)], donde A es la

amplitud de laondaincidente y n es el nimero de la iteracion temporal. La figura 3.6
muestra la forma en la que se establece la amplitud de la onda en el caso particular de
tomar A=1.

amplitud (u.a)
S o o B B
ES (o)} [e0] o N

o
N

0,0

0 200 400 600 800
n

Figura 3.6. Crecimiento de la amplitud de la onda en funcién del nimero de iteracion temporal n

3.5.4. Estabilidad numérica

Con e fin de asegurar estabilidad numérica en e codigo, la discretizacion
temporal no puede ser arbitraria sino que debe mantenerse por debajo de una cierta cota

superior que depende del nimero de dimensiones espaciales que consideremos.
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El método empleado en €l estudio de la estabilidad numérica se basa en el andisis de la

relacién de dispersién numérica anteriormente deducida y repetida aqui por

conveniencia
~ 2 , ~ 2
é ou e ak Dy QU
el gn@Dor gl sin?xDX:Eu vt ane S (324)
&Dt” & 2 df  gDx 2 @ Y & 2 3

Si resolvemos la ecuacién parala frecuencia w tenemos:

=§sin-1(x) (3.25)

2

+

2 1 &izyDy
é—dn¢
D)/ & 2

donde x =cDt

Bl

D >(‘D
&l

Evidentemente, para que la ecuacion anterior tenga solucién real se tiene que

cumplir que 0 £x £1. Sin embargo, vemos que x esta acotado por los valores:

0EX £th\/8ei9 (B8

z =X, (3.26)
Dxg &Dyg

max

Esta claro que una eleccion desafortunada de la discretizacion espacial 'y

temporal puede llevar a un valor x >1. Bgjo estas circunstancias la frecuencia adquiere

un valor imaginario que origina un crecimiento exponencial de la solucion. La

estabilidad de la solucion depende del valor del pardmetro x y existe un rango de

valores en los que la solucion es estable y otro rango en el que la solucion es inestable:

- Rango estable: 0£x £1
- Rango inestable: 1<x £x,, (existes X, >1)

Por lo tanto, fijada |la discretizacion espacial, € rango inestable aparece si:
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Dt > ! =Dt

c eeig +ae1 0
eDXra gDYz

limite

En & caso particular de unamallacon Dx =Dy =D, esterango existirasi:

>—— = Dhjiniee
2 limite 2D

Es decir, e factor de estabilidad de Courant tiene una cota superior que garantiza
la estabilidad del cédigo:

_ 1
SimiteZD _ﬁ (327)

Por este motivo, los codigos 2D suelen emplear un valor ligeramente inferior a
valor limite S=05< S ;o0 -

En e codigo hemos considerado una discretizacion con S=0.5 y € nimero de
puntos por longitud de onda es N, 2 20, donde la igualdad ocurre para una
frecuencia incidente de 50 GHz. Esta eleccion nos permite realizar simulaciones

con una frecuencia maxima de la onda incidente de 50 GHz manteniendo, como
hemos visto, unos niveles aceptables de anisotropiay dispersion numérica.

3.6. CONDICIONES DE CONTORNO

3.6.1. Introduccién

Desde € trabgjo inicial de Yee, latécnica FDTD ha sido ampliamente utilizada

para la resolucion de problemas electromagnéticos. Sin embargo, uno de los principales

problemas recae en e hecho de que las ecuaciones de Maxwell deben resolverse en un

espacio discretizado cuyo tamario tiene que ser finito. Con lo cual, aquellos problemas

gue involucren propagacion sin ningun tipo de frontera requieren un tratamiento
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especial. Se han desarrollado varias técnicas con € fin de ssimular esta “propagacion sin
frontera’ [29-33]. Entre dlas, la técnica PML (Perfecly Matched Layer) [33] se ha
convertido en una herramienta ampliamente utilizada para este prop6sito. EI nombre
hace referencia a su principal cualidad: independientemente del angulo bajo € cual
incida la onda y de su frecuencia, la capa PML, cuyo espesor suele ser de unas pocas
celdas de malla, es capaz de absorber més del 99.9% de la radiacion incidente en la

misma, simulando de este modo una propagacion sin fronteras.

3.6.2. Técnica PML

3.6.2.1. Aplicacion al modo extraordinario

Como ya hemos visto, en la propagacion en modo extraordinario, € campo
electromagnético tiene sblo tres componentes y |las ecuaciones de Maxwell se reducen a
un sistema de tres ecuaciones. Si consideramos que el medio en e que se propaga la
onda presenta una cierta conductividad eléctrica s y una cierta conductividad

magnética s~ este conjunto de ecuaciones es:

eo ﬂEX +s EX ﬁ :J
it iy :
fE M, i

eoﬂ_ty +sE, =- i ?/ (3.28)
m)ﬁ+s *HZ :E_ E:
it Ty fxp

Ademés, sabemos que si se cumple la condicion s /e, =s /my, laimpedancia
del medio en cuestion es igual alaimpedancia del espacio libre y por lo tanto no existe

reflexion cuando una onda plana que se propaga por el vacio incide perpendicularmente
en este medio.

El objetivo es obtener un medio capaz de absorber la radiacion
independientemente del angulo de incidencia 'y de la frecuencia de la onda. Para €ello,

Berenger [33] definio un medio PML como aguel medio caracterizado por cuatro
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pardmetros (s ,.,s,.,S,,S,) en & que las ecuaciones de Maxwell para el modo

extraordinario toman la siguiente forma:

eo ﬂEX +Ss yEx zﬂ(HD(+HZy) :J
Tt v
eo% +s,E, =- ‘"(HZX‘”:HZV):;:
y e y (329)
nbﬂ—u+SxHu=__y -I-
it i }
ﬂsz TE .
—2+s H, =——= !
nb ﬂt y 'z ﬂy b

El punto clave de esta definicion consiste en la separacion del campo H, en dos

componentes H,, y H, .

Este conjunto de ecuaciones incluye como casos particul ares todos |os medios usuales.

S s, =s, el sistema se reduce a un sistema de ecuaciones que involucran E,,

E,y H,=H, +H,.

Ss,=s,=s,=s,=0,éd sistema se reduce alas ecuaciones de Maxwell en
el vacio.

Ss,=s,ys,=s, =0, sereduce alas ecuaciones de un medio conductivo.

Ss,=s,ys,=s,,sereducealasecuaciones de un medio absorbente.

Consideremos una serie de casos particul ares de especial interés:

1 Ss, =s y =0 , e medio PML puede absorber una onda plana (E,, H,) que
se propaga en la direccion X, pero no absorbe una onda plana (E,, H, ) que se

propaga segin Y.
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2. Sis, =s,=0,e medio PML puede absorber unaondaplana(E,,H, ) quese
propaga en la direccion Y, pero no absorbe una onda plana (E,,H,) que se

propaga seguin X.
Veamos ahora |la forma en la que una onda plana se propaga en un medio PML.

Supongamos una onda plana de frecuencia w cuyo campo eléctrico forma un
anguloj cone geY.
E = _ Eo Snj >eiw(t-ax- by)
X
— : iw (t- ax- by)
E, = E,cog " Y
H = H Oeiw(t-ax- by)
X X
H = H Oeiw(t-ax- by)
7y 7y
Los parametros a y b representan unas constantes de propagacién de la onda
cuyos valores se determinan introduciendo estas ecuaciones en el sistema de ecuaciones

que definen el medio PML (3.29).
Haciendo esto se llega alas siguientes expresiones:

G =W, cos’j +w,sin’]

H oo = Eoyfey M W, 005’ w16, /ew)

: 1 Mmw))
H.yo = Epy/eo/my W, Sin%j L _LoiGs fegw))
H, =E, eo/m)G ’ 1'i(S*/(m)W))

_B_ 1 V 0%? X —cos

Zmedio H0 ma/eo G eoWﬂ )
_ o%? y

_Snj

donde Z ., representalaimpedancia caracteristica del medio PML.

En las expresiones anteriores una simplificacion muy importante ocurre cuando:
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Sx/eozsi/ma
y
sy/eO:s;/m)

Bajo estas condiciones w, =w, =G =1 independientemente de la frecuencia de

la onda incidente. Si [lamamos Y a cualquier componente de los camposy Y, a su

magnitud, entonces:

Y =Y eiw(t-(xcosj +ysinj )/c) xe (s COSj /€yC)x e (s ysinj /GOC)yP
0
y (3.30)

Z oo =/ /€ b

Tres conclusiones se pueden sacar a partir de las expresiones anteriores:

1. La primera exponencia nos dice que la fase de la onda se propaga
perpendicularmente al campo eléctrico con velocidad igual a c.

2. Las Ultimas exponenciales muestran que la amplitud de la onda decrece
exponencialmente seguin se propagaalo largo deloseges X e Y.

3. Laimpedancia caracteristica del medio coincide con la del espacio libre. Por o
tanto, una onda plana gque incide perpendicularmente se transmite idealmente sin

reflexién independientemente de la frecuencia, atenuandose progresivamente.

Un andlisis més detallado sobre la propagacion de ondas en medios PML puede
encontrarse en € trabajo de Berenger [33]. Sin embargo, resumimos agqui algunas de sus
conclusiones mas relevantes relativas a la transmision y reflexidn de ondas planas en la

superficie de separacion de dos medios PML.

El coeficiente de reflexion de una onda plana entre dos medios PML cuyas
conductividades satisfacen larelacion s /e, =s */m, esnulo para cualquier frecuenciay

es independiente del angulo de incidencia en:

Una superficie perpendicular a eje X s se cumple la condicion dada por:

s ,(medio2) =s , (mediol) y s’ (medio2) =s | (medial)
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Una superficie perpendicular a ge Y s se cumple la condicion dada por:

s (medio2) =s (mediol) y s  (medio2)=s (mediol)

Teniendo en cuenta que €l vacio es un medio PML con parametros (0,0,0,0) cada

uno de los casos anteriores lleva ala base de latécnica PML.

- El coeficiente de reflexion es nulo en una superficie perpendicular a ge X, que
separa el vacio (0,0,0,0) de un medio PML de parametros (s ,s | ,0,0).

- El coeficiente de reflexion es nulo en una superficie perpendicular a ge Y que
separa el vacio (0,0,0,0) de un medio PML de pardmetros (0,0,s s ).

- El coeficiente de reflexion es nulo en la superficie de separacion entre dos
medios que tengan (0,0,s ,,s ) Y (S .S .S .S )

- El coeficiente de reflexion es nulo en la superficie de separacion entre dos

medios que tengan (s ,,s ,,0,0) Y (5,5 ,.S,.S )

De todo lo anterior, se deduce que la eleccion que se muestra en la figura 3.7 es
capaz de absorber las ondas independientemente del angulo bajo el cual incidan.

___________________

______ E ____________ﬁ i N (S x’S X S y,S y )

. (s,.s, .00

________________________________________

Figura 3.7 Contorno empleado en la técnica PML

Si la onda se atenda suficientemente conforme se propaga a través del medio
PML, se puede rodear el contorno PML con un conductor perfecto, limitando de esta
manera el contorno computacional. En principio, € coeficiente de reflexién en el medio
PML puede reducirse tanto como sea necesario ampliando el espesor de la capa PML.
Por giemplo, la intensidad de las ondas reflgjadas en e contorno se puede reducir en
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mas de un 99.9% empleando un medio PML con un espesor equivalente a ocho celdas

de malla

Para e modo ordinario, las componentes involucradas de los campos son E,,
H,., H,. En este caso, la componente que se desglosa en dos subcomponentes es E,.

Los mismos célculos pueden realizarse llegando a pequefias modificaciones en las
ecuaciones. Sin embargo, todas las propiedades antes mencionadas, referentes a la
absorcion de laradiacién incidente sobre el medio PML siguen siendo vélidas.

3.6.2.2.- Simulaciones

Para ver la capacidad de absorcion de la capa PML, las figuras 3.8 y 3.9

muestran, respectivamente, |os contornos de campo magnético cuando se implementa la
absorcion en e contorno mediante un medio PML con un espesor de 8 puntos de malla
y cuando se rodea el contorno con un conductor perfecto.
En lafigura 3.8 puede verse claramente que la onda se propaga a través del medio PML
sin que exista reflexion apreciable. En la figura 3.9 puede verse la reflexion de la onda
en el conductor perfecto que rodea alamallay lainterferencia entre la onda incidente y
laondareflgjada. La onda se generaen e centro delamallay su frecuencia es 40 GHz.

Figura 3.8. Contorno de campo magnético
empleando un medio PML con un espesor de
8 puntos de malla. El tamafio de la malla es
600 x 600 (puntos de malla) y la frecuencia
dela ondaincidente es 40 GHz.
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Figura 3.9 Contorno de campo magnético
cuando la malla se rodea por un conductor
perfecto. El tamafio de la malla es 600 x
600 (puntos de malla) y la frecuencia de la
onda incidente es 40 GHz
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3.7. INTRODUCCION DEL PLASMA EN EL CODIGO

El plasma se puede suponer que es un medio que puede conducir corrientes pero
gue por lo demés esta gobernado por las ecuaciones de Maxwell en el vacio. Es decir,
todas las propiedades del plasma estén incluidas en las ecuaciones de Maxwell en la

respuesta de la densidad de corriente J a campo electromagnético de la onda y al
campo magnético del dispositivo. Para calcular dicha respuesta, necesitamos resolver la
ecuacion de movimiento de los electrones en presencia de un campo electromagnético.

Como sabemos, dicha dinamica viene dada por laley de Lorentz:

El campo magnético B tiene dos contribuciones: el campo magnético de laonda
B,... Y € campo magnético del dispositivo experimental B,. En los dispositivos de

fusion e campo magnético externo es muy intenso (varios Tedas) y se cumple que:

By << B,; por lo tanto podemos despreciar e campo magnético de la onda frente a

onda
del dispositivo. Dado que estamos resolviendo la propagacion en modo extraordinario,
el campo eléctrico de la onda estéa en e plano XY y e magnético a lo largo del ge Z
paraelo a campo magnético del dispositivo.

En estas condiciones, la dinamica de |os electrones en e plano XY viene dada por:

@, 0
dtl (a.32)

av.
-elE, - B =m —2l
e( X OVX) me dt b

B e(Ex + BOVy): m

Teniendo en cuenta que:
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siendo n, ladensidad electronicadel plasma, las ecuaciones (3.32) pueden escribirse en

laforma

ne° . eB
donde w,, = |—— es la frecuencia de plasma para los electrones y W= — esla
€M

frecuencia ciclotronica el ectronica.

El conjunto de ecuaciones (3.17) y (3.34) constituye un conjunto completo de

ecuaciones.

Para resolver las ecuaciones de los campos, se usa la técnica FDTD descrita
anteriormente. Sin embargo, para garantizar la estabilidad del cédigo cuando se
considera e plasma, las ecuaciones de corriente (3.34) deben ser resueltas empleando
un tratamiento especial. Dichas ecuaciones se resuelven mediante un método de Runge-
Kutta de cuarto orden.

El proceso iterativo es e siguiente:

En € instante t, se caculan las dos componentes de corriente J,,J, por €l

método de Runge-Kuttay el campo magnético B, de la onda por € método FDTD en
toda la malla. Para ello se emplean los valores del campo eléctrico que ya han sido

obtenidos previamente en € instante t, ,,,. A partir de estos nuevos valores para J, ,
J, y B, seobtienen las dos componentes del campo eléctrico E, y E, en €l instante
detiempo t ., ,. El ciclo se cierracalculando nuevamente €l valor de J,, J, y B, end

instante t.,, a partir del campo eléctrico calculado en €l instante t,,;,,. El proceso

continlia tantas veces cOmo sea necesario. Inicialmente todas las corrientes y campos

son nulos. Laforma en la que se genera el campo electromagnético depende del tipo de
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antena que se vaya a utilizar para lanzar la onda a plasma. En la siguiente seccién se
analizan los dos tipos de antenas empleados en las ssmulaciones y laforma de generar €l
campo en cada caso.

Con € fin de estudiar €l efecto que las fluctuaciones de densidad tiene sobre las
sefiales de reflectometria consideramos que la densidad del plasma se puede expresar

Ccomo:

N(X, y,t) =< ny(x,y) > +dn,(x, y,t)  (3.35)

dn,(x,y,t) = & & a(k,.k,)sSn[kx+K (Y- V.t) i peom(K K, )| (3.36)

ke Ky

El primer término de la ecuacién (3.35) representa el perfil promedio de
densidad y por tanto no depende del tiempo y e segundo término representa las
fluctuaciones de densidad. El espectro de nimeros de onda de las fluctuaciones esta
definido mediante los coeficientes a(k,,k, ) en la expresion (3.36). Estos coeficientes
se multiplican por un factor constante para tener un valor cuadrético medio de la
turbulenciaigual a que queremos simular. El espectro en nimeros de onda se gjusta por

medio de una funcién gaussiana de la forma exp(— (k? +kj)/kfv) donde k, es la

anchura espectral. EI nimero total de modos que se utiliza tiene un fuerte impacto en €l
tiempo de célculo. Por tanto, dicho nimero es un compromiso entre como de realista es
la turbulencia simulada y el tiempo de cdlculo. El nimero total de modos considerados
en las ssimulaciones es cuatro modos radiales y doce poloidales que se encuentran
equiespaciados conforme a las siguientes expresiones. K, (i) =iX,/4 Yy
k,(j))=j%,/12 con i=1.4 y j=L1.]12. El término aeatorio de fase
J rangom (K- Ky, 1) €N la expresion (3.36) se introduce para romper la periodicidad en la
evolucion temporal de la densidad. El término v, representa la velocidad a la que las

fluctuaciones se propagan en la direccion del gje Y. Tenemos asi dos escalas de tiempo
muy diferentes. Por un lado, tenemos la velocidad de propagacion de la luz en vacio
(c € 300000 km/s) y por otro lado la velocidad de propagacion de las fluctuaciones de
densidad que de acuerdo con los valores experimentales es del orden de unos pocos
km/s. Esto hace que la onda en su vigje de ida y vuelta vea esencialmente un plasma
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“congelado” sin variaciones temporales de densidad. Debido a tremendo coste
computacional de un simple trayecto de ida y vuelta de laonda y a la gran diferencia
entre la velocidad de propagacion de las fluctuaciones de densidad y la velocidad de
propagacion de la onda, es necesario acelerar la velocidad de propagacion de las
fluctuaciones. Tal y como se demuestra [34], dicha velocidad se puede incrementar
hasta un valor igual a ¢/20 sin gque ello afecte, salvo un factor de escala, a los
resultados que se obtienen. En nuestras simulaciones hemos escogido este valor para la
velocidad de propagacion de las fluctuaciones.

3.8. GUIASDE ONDA Y ANTENAS

Para realizar los estudios que se presentan en esta memoria se han considerado
dos tipos de haces de microondas con propiedades muy diferentes. Por un lado, se
emplea el haz emitido utilizando una antena estandar tipo piramidal. Este tipo de haz se
caracteriza por una divergencia del frente de onda muy alta. Por otro lado, se emplean
haces gaussianos cuya divergencia del frente de onda es mucho menor.

3.8.1. Antenas estandar

Para lanzar la onda a plasma se emplea una guia de ondas rectangular que
alimenta a una antena estédndar de microondas. La guia de ondas esta orientada a lo
largo del ge X delamallay laantenaestd unidaaellaa fina delamisma. Las paredes
metdlicas de la guia de ondas se simulan como conductores perfectos, imponiendo que
el campo eléctrico de la onda sea perpendicular a la superficie conductora. Es decir,
anulando la componente X del campo eléctrico en la superficie conductora

( EX|CO e = 0)- Lasuperficie de la antena se reemplaza por un conjunto de superficies

paralelasy perpendiculares a los gjes de la malla que reproducen bastante bien la forma
real de la superficie de la antena. La aproximacion es tanto mejor cuanto menor sea €l

tamafio Dx, Dy delacelda elementa de lamalla. En cada seccién horizonta o vertical

de la antena se aplica la condicién de contorno correspondiente: EX|CO R O I

pared es horizontal o bien E, =0 s lapared es vertical. Lafigura (3.10) resume

conductor
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las condiciones de contorno aplicadas tanto en la guia de ondas como en la antena y
muestra el “modelo en escalera’ empleado para simular las paredes inclinadas de la
antena. El angulo de apertura de la antena'y su longitud se pueden elegir libremente.

Figura 3.10. Model o en escalera para simular una antena piramidal de microondasy condiciones de

contorno aplicadas en cada superficie del conductor

Para poder ssimular ondas cuya incidencia no sea norma a las superficies de
densidad constante, sino oblicua, es necesario poder modificar la inclinacion de las
antenas. Para hacer esto, se mantiene la orientacion original de la guia de ondas y se
inclina cada una de las paredes de la antena e angulo deseado manteniendo el angulo
total de apertura de la antena constante. Esta forma sencilla de inclinar las antenas,
mantiene bastante bien sus propiedades de radiacion. La figura 3.11a muestra el
diagrama de radiacion que se obtiene a una distancia de 15 cm de la antena para dos
angulos de inclinacion diferentes (0° y 30°). Como puede observarse, ambos diagramas
son muy parecidos. La anchura del 16bulo principal es similar en ambos casos y también
lo es la separacion angular entre los I6bulos secundarios y € principal. Los niveles
relativos de potencia de los I6bulos secundarios con respecto al principal también son

similares.

Generacién del campo electromagnético empleando una antena estandar

Laforma mas sencilla de generar el campo electromagnético en la malla consiste

en asignar una determinada funcion temporal ala componente B, del campo magnético
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en un punto (X,,Y,) Situado en e centro de la guia de ondas que alimenta a la antena
emisora. Dicha dependencia temporal es B,(X,, Y,.t) = B,sn(2pf;t), donde B, es la
amplitud del campo en e punto (X,,Y,) ¥ f, es la frecuencia de la onda. Ademas,
como ya se ha comentado la amplitud del campo B, tiene la forma mostrada en la

figura 3.6. Para que se genere el modo de propagacion correctamente, la guia de ondas
emisora tiene gque tener una longitud suficientemente grande comparada con la longitud
de onda. En las simulaciones que se han realizado con plasma dicha longitud es superior
a 5 cm. Este método de generacion del campo electromagnético se conoce con €l

nombre de “fuente dura’ y su nombre viene del hecho de que el valor del campo B, en

un punto del espacio viene impuesto externamente y es independiente de cualquier otra
onda que pudiese acanzar dicho punto.

Esta forma tan sencilla de generar €l campo el ectromagnético no esta exenta de
problemas. El principal problema aparece cuando una onda proveniente de cualquier
otro punto de la malla incide sobre la fuente. Esto es una situacién habitual, puesto que
el plasma, eventualmente reflgjard parte de la onda proveniente de la fuente y parte de
esa energia alcanzard nuevamente el foco emisor. Dado que la fuente es “durd’, €l valor
del campo en ese punto no se ve afectado por la onda incidente, 1o cual provoca una
retro-reflexion de la onda incidente que no es real. Este efecto es mucho més apreciable
en los modelos 1D, puesto que en ellos toda la energia del campo viaja en una direccion
y por lo tanto la cantidad de energia reflejada en esa direccién es mucho mayor que en
los modelos 2D 6 3D, en los cuales debido a la propagacion de la energia en un espacio
mas amplio, la cantidad de energia que alcanza nuevamente a la fuente es
considerablemente inferior. En aguellos problemas que sean intrinsecamente pulsados,
este método puede ser una buena opcidn para generar el campo. La fuente dura existe
Unicamente durante la generacién del pulso y luego es eiminada permitiendo una
propagacion en espacio libre. Sin embargo, muchas simulaciones precisan trabajar en
régimen continuo de iluminacion. Para este tipo de simulacion se necesita reducir esa
retro-reflexion de la onda en la fuente. Esto se consigue sin mas que aplicar el principio
de superposicién en la fuente, es decir, el campo total en lamisma es la sumadel campo
emitido mas cualquier otro campo que acance a la fuente. Las figuras 3.11b y 3.11c
muestran el contorno de campo magnético asociado a la onda el ectromagnética que se

genera mediante este método en el interior de una guia de ondas cuya longitud es 12 cm
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aproximadamente y que alimenta una antena estandar de tipo piramidal con dos
inclinaciones diferentes. 0° en lafigura 3.11b y 30° en lafigura 3.11c. Puede observarse

gue no hay ninguna diferencia significativa en los contornos excepto un giro de 30°.

-1041

-20

50 { 50 1+
40 1 40 7
R S L -
20 1 20 1 ////////////////
10 ¢ 101 ///////////////////
10 20 30 40 10 20 30 40
X (cm) X (cm)

Figura 3.11. (a) Diagrama de radiacion de una antena estdndar de microondas con una anchura de

3dB de 20° y longitud de onda | , =0.75 cm para dos angulos de inclinacion g =0° y q =30°.

(b) Contorno del campo magnético para g = 0° (c) Contorno del campo magnético para q = 30°
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3.8.2. Haces gaussianos

Un haz gaussiano que se propaga a lo largo del gje X tiene una distribucion
espacial de su amplitud que viene dada por:

E(r,X) = E, WWO) expl- r2/w2(x)]expl- ifke- F (%) +kr2/2R(0)]

(x
donde x eslacoordenada alo largo de la propagacién del hazy r esladistanciaa ge

de propagacion en las otras dos coordenadas del espacio (r =+/y* + Z%).

Lafigura 3.12 muestra € significado fisico de cada uno de |os términos que aparecen en
la expresion anterior.

Figura 3.12. Parametros tipicos de un haz gaussiano con una anchura de haz w, . El radio de

curvatura del frente de onda es Ry la distancia de Rayleigh es d,

El parametro E, representala amplitud maxima de laondaen e plano x=0. El
pardmetro w, se conoce con e nombre de cintura del haz y representa la anchura del

haz gaussiano en el plano x =0. En la posicion donde se encuentra la cintura de haz, €l

haz tiene su anchura minima y un frente de onda plano. El pardmetro

W(X) = W,y4/1+ (x/ds)? es la anchura del haz a una distancia x de la posicion de la
cintura de haz, R(x)=x+d?2/x es e radio de curvatura del frente de ondas a esa

distancia, F (x) =tan *(x/dg) es un término de fasey d, =pw?/|I se conoce con €
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nombre de distancia de Rayleigh. La propiedad més interesante de los haces gaussianos
es gque dentro de la zona de Rayleigh y cerca de la posicién de la cintura del haz el

frente de onda es préacticamente plano.

La forma mas sencilla de simular un haz gaussiano consiste en imponer e valor
del campo electromagnético en un plano emisor. La expresién que se ha considerado
parala generacién de un haz gaussiano en dos dimensiones que se propaga con un cierto

angulo q, con respecto al ge X es:

B, 0 1) = Boexpl- yz/Wé)expg igz_p ysing, - 291t 2
’ %

En esta expresion B,, es la maxima amplitud del campo y tiene la forma
mostrada en la figura 3.6, w, eslacinturadel haz, f, y | , son, respectivamente, la

frecuenciay lalongitud de onda en €l vacio.

@ _ (b)

o _//////////////////////////////////// 24 ///////////////////////////////

£ ) 3
\:’ 18 - S 18
12 12
6 6
4 8 12 16 4 8 12 16
X (cm) X (cm)

Figura 3.13. Contorno de campo magnético para dos haces gaussianos con una anchura de haz (a)

w, =3 cmy (b) w, =4.8 cm. El angulo de inclinacion es 18° y la longitud de onda es | , = 0.75

cm

78



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL CODIGO DE ONDA COMPLETA EN 2D

Lafigura 3.13 muestralos contornos del campo magnético de un haz gaussiano
con un angulo de inclinacién de 18° con respecto a gje X y dos tamafios de cintura del
haz en &l plano emisor (X=0) diferentes. En lafigura 3.13alacinturadel haz es 3 cm,
mientras que en lafigurafigura 3.13b su valor es 4.8 cm. En ambas figuras se puede
observar que en las proximidades del plano emisor, |os frentes de onda son muy planos
y que a medida que nos vamos separando de la posicién de la cintura de haz el frente de
onda se va curvando. Dicha curvatura depende de la distancia de Rayleigh y de la
distancia ala posicion de la cinturadel haz.

3.9. DETECCION DE LA SENAL

Como se ha comentado, la amplitud y la fase de la sefid reflejada en e plasma
contienen informacion referente a la densidad del plasma y sus fluctuaciones. Para

extraer dicha informacién, la amplitud A(t) y fase f (t) de la onda en la antena
receptora se obtienen simulando un sistema de deteccion heterodino. La sefia reflejada

en € plasma A(t)sin[w0t+f (t)] se mezcla con un oscilador local de frecuencia w,

obteniéndose |as siguientes sefiaes:

| = At)sinwgt +f (t)]sin(w,t) =%(cos(f (t)) - cos(2wt +f (t)))

Q = A(t)sinfwgt +f (t)]cosw,t) = % (sin(f (t)) + cos(2w,t +f (t)))

Las sefides | 'y Q son filtradas empleando un filtro pasa-bajo para eliminar la

componente de alta frecuencia w, resultando las sefiales:

Finalmente, la amplitud y fase se obtienen a partir de estas sefiales mediante las

siguientes expresiones:
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At)=212+Q°

tanf (t) =

—n
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CAPITULO 4

ASIMETRIA NATURAL EN MODO X

4.1. INTRODUCCION

El codigo de onda completa descrito anteriormente se ha empleado para estudiar
una asimetria que surge de forma natural en las ecuaciones que gobiernan la
propagacion de ondas en modo extraordinario en plasmas magnetizados [35]. El
fendmeno al que nos estamos refiriendo es e siguiente: existe una asimetria en la
propagacion de ondas en modo X a invertir el angulo de incidencia de la onda o el
sentido del campo magnético del dispositivo, en situaciones que aparentemente son
simétricas. Nos referimos a caso més sencillo de una onda plana polarizada en modo

extraordinario, que incide con un cierto angulo g, con respecto ala normal a plasma

Las ecuaciones que describen la propagacion de la onda predicen la existencia de
diferencias en la distribucion espacial del campo electromagnético bajo inversion del
signo del angulo de incidencia o del campo magnético del dispositivo. En el caso de la
reflectometria Doppler este fendmeno es de particular interés puesto que, como vimos
en el capitulo 2, la existencia de unainclinacion deliberada de las antenas con respecto a
la normal a plasma permite determinar la velocidad de rotacion perpendicular de las
fluctuaciones de densidad en d plasma. Sin embargo, hasta la fecha no se ha realizado
ningun estudio sobre el efecto que la asimetria tiene en las medidas de reflectometria y,
en particular, en las medidas que se realizan empleando la técnica de la reflectometria
Doppler. Tratar de cuantificar en qué medida y en qué circunstancias la asimetria
influye en las medidas Doppler que se realizan en las maguinas de fusion es el objetivo
del presente capitulo. En la primera parte se sientan las bases tedricas sobre €l origen de
tal asimetria. Se repiten las ecuaciones que describen la propagaciéon de la onda en
modo extraordinario y se muestran los términos que provocan la asimetria
Posteriormente, se emplea €l coédigo de onda completa para estudiar el efecto de la
asimetria en dos tipos de plasmas. En primer lugar, se consideran plasmas generados en
dispositivos pequefios de laboratorio cuyos valores de densidad, temperatura'y campo
magnético son considerablemente inferiores a sus correspondientes valores en méaguinas
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de fusién. Después, se consideran plasmas como |os generados en los dispositivos tipo
tokamak o stellarator y se estudia el efecto de la asimetria en las medidas Doppler.

4.2. BASESTEORICASDEL ORIGEN DE LA ASIMETRIA

Para estudiar |a asimetria partimos de |as ecuaciones que rigen la propagacion de
una onda polarizada en modo extraordinario que incide con un angulo ¢, con respecto a
la normal a las superficies de densidad constante. Por conveniencia repetimos aqui las
ecuaciones més relevantes. La ecuacion que describe la distribucion espacia de la

componente E, del campo eléctrico en un plasma plano (sin variacion en la direccion

Y) que presenta un gradiente en ladensidad en la direccion del gje X es[7]:

d’E, dE,
= IO(S)E +q(s)E, =0, s=kyx (4.1)
con
_d 2 sn’q,
P = G5 ——— 42
(W? - wi,)(cos’q, - W2_72)
y
w2 w?-w? d w sng, cos’q
9=1- 2 _®_4n?q,- —(W2)—= 0 0 4.3
q( ) W2 W2- Wuzh qO dS( pe) W 2 ( )

w
2 2 pe
(W - Wuh)(C052q0 - 2 2 )
W< - WS
donde w eslafrecuencia de laonda w, eslafrecuencia de plasma paralos electrones,
w,, eslafrecuencia ciclotronica electronica, w,, eslafrecuencia hibrida superior, x es

la coordenada a lo largo del gradiente de densidad, < es proporcional ala coordenada x

normalizada con la longitud de onda en vacio, y Kk, es el nimero de onda en vacio de la

onda incidente.

Los dos términos primeros en e miembro derecho de la expresion (4.3)
representan la constante dieléctrica del medio para incidencia norma en un plasma
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inhomogéneo, el tercer término tiene en cuenta la modificacion debida a éngulo de
inclinacion g,. Ademés, en presencia de un gradiente de densidad y un angulo de
incidencia no nulo, se ha de incluir el dltimo término en la expresion (4.3) y € término

con p(s) dE, /ds en laecuacion (4.1).

Si observamos € Ultimo término de la expresion (4.3), podemos ver que
contiene una asimetria con respecto a los siguientes parametros:

1. Angulo deincidencia (g, « -d,)
Como podemos observar, dicho término es proporcional a sing, y un cambio en
el signo del angulo de incidencia, es decir, una onda propagandose con un
angulo - q, con respecto al gje X, da como resultado un valor diferente de q(s)

del que se tiene cuando la propagacion ocurre bajo un angulo g, .

2. Campo magnético del dispositivo (B, « - B,)
De mismo modo, una inversion en € sentido del campo magnético del
dispositivo ocasionara e mismo fendmeno puesto que e dltimo término es

proporciona a w,, que, asu vez, es proporcional al campo magnético.

Es decir, la funcion q(s) y, por tanto, la ecuacién que describe la propagacion
de la onda, no esigua bajo cambios de signo en el angulo de incidencia o inversiéon del
campo magnético del dispositivo, lo cua resulta llamativo dada la aparente simetria del
problema. Por lo tanto, es esperable alguin efecto visible en la propagacion de la onda en
su recorrido por el plasma. Es importante resaltar que la asimetria se debe a la presencia

de un gradiente de densidad (dw,felds1 0) en el plasmay alaincidencia oblicua de la

onda (g, * 0). Es decir, idealmente en un reflectometro estandar con incidencia normal

gue emita una onda cuyo frente de onda sea plano la asimetria no existe (si € plasmaes
plano). Sin embargo, en un experimento real €l frente de ondatiene cierta divergenciay
el campo asociado a la onda puede expresarse como una superposicion de ondas planas
gue se propagan con angulos de propagacion diferentes. En estos casos, € término que
generala asimetria podria ser importante.
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Por otro lado, la mayor o menor contribucion de la asimetria a la solucion de la
ecuacion (4.1) dependera de la magnitud del Ultimo término de la expresion (4.3)
comparada con la del resto de los términos. Es decir, la asimetria dependeré del perfil de

densidad del plasma (w,) y de su gradiente (dw?, /ds), del campo magnético del

dispositivo (w,,) y del angulo de incidencia de la onda.

V eamos a continuacion una consecuencia inmediata de la asimetria. Siguiendo €l

desarrollo que aparece en [7], expresamos la componente E, del campo eléctrico

mediante;

E,(s) =U(s)h(s) (4.4)

® 0
donde h(s) = exp&- oL p(s)ds = con p(s) dado por la ecuacion (4.2) y la funcion
g ORIy

U (s) satisface la ecuacion:

Oc':j +K2(9U(9)=0 (4.5)
(9=a9- > B2 2pie) (46

Por analogia entre la ecuacion (4.5) y la ecuacion (2.9), la constante k*(s) se
[lama constante efectiva de propagacion y, por tanto, la velocidad de fase de la onda en
la direccion del gje X asi como la posicion de corte (k*(s)=0) dependen de la
polaridad del campo magnético del dispositivo y del signo del angulo de incidencia q,,.
Se ha comprobado que invertir el campo magnético es equivalente a cambiar € signo
del éngulo de incidencia, lo cual resulta evidente ala vista de la ecuacion (4.3).

El estudio se realiza para un plasma como el generado en el dispositivo lineal

VINETA [36] situado en Greifswald (Alemania) y para un plasma generado en el
stellarator TJ11 [37]. Las simulaciones se han realizado considerando perfiles radiales
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de densidad electronica que se agustan a los perfiles radides medidos
experimentalmente en cada uno de los dispositivos. En o que respecta a la asimetria, la
principal diferencia entre ellos se encuentra en € vaor del campo magnético del
dispositivo; en el stellarator TH1 es mas elevado que en la maquina linea VINETA.
Como veremos, esto provoca que en el caso VINETA una fraccion pequefia de la
potencia incidente en el plasma alcance la posicion radia donde se encuentra la
resonancia hibrida superior. La separacién radia entre la posicion de cortey la posicion
de la resonancia es pequefia y la onda puede alcanzar |a resonancia por efecto tanel. Si
esto es asi, € ultimo término en la ecuacion (4.3) deberia ser importante puesto que

w»w,, Yy la asimetria deberia observarse claramente. En e stellarator TJII la

separacion radia entre la posicién de la capa de corte y la posicion de la resonancia
hibrida superior es o suficientemente grande como para despreciar € efecto tunel de la
onda. Cabe, por tanto, preguntarse si algin efecto debido a la asimetria aparece en las
sefiaes de reflectometria. En concreto, en las sefiaes obtenidas con un reflectémetro
Doppler. En primer lugar mostramos |os resultados que se han obtenido para un plasma

pequerio de laboratorio.
4.2.1. Caso VINETA

Pararealizar €l siguiente estudio, se han considerado unos parametros tipicos de
los plasmas que se generan en €l dispositivo lineal VINETA. El perfil radial de densidad
electronica tiene una forma que se puede aproximar por una funcion gaussiana y la
densidad del plasma puede alcanzar unos vaores proximos a n,=10° m?® La
caracteristica mas relevante de este dispositivo en el estudio del efecto de la asimetriaen
las medidas experimentales es €l valor del campo magnético del dispositivo. Su valor en

todala columnade plasmaes B, £ 0.1T. Esto significa que en este dispositivo el campo
magnético es diez veces inferior a campo magnético del stellarator TH I (B, »1 T) Y,

COmMo veremos a continuacion, este valor tan peguefio hace posible que la onda acance
la zona de resonancia en e plasma. Las simulaciones se redlizan considerando unos
parametros similares a los del reflectdmetro en modo X que se encuentra instalado en
dicho dispositivo. La frecuencia de la onda incidente es 24 GHz, y el campo magnético

lo suponemos constante e igual a B, =0.1 T. Es decir, la frecuencia ciclotronica
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electrénica normalizada a la frecuencia de la onda incidente tiene un valor w,, /w » 0.1.
Con los parametros que se han considerado y suponiendo incidencia perpendicular a la

columna de plasma, la frecuencia de corte bajo w,,, = 0.5[- W, + (W, +4wﬁe)”2J y la

corte
resonancia hibrida superior w,, = (W2, +w2)¥* »w_ se encuentran muy proximas
radialmente. Desde el punto de vista matematico, esto significa que el denominador en
el dltimo término de la expresion (4.3) es muy pequefio y dicho término puede
modificar apreciablemente el valor de q(s). Consideramos que un haz gaussiano con
unacinturade haz w, /I , » 2 incide perpendicularmente en la columna de plasma cuyo
radio de curvatura es 2 cm en la capa de corte. La posicion de la cintura de haz se
encuentra a una distancia de 4 cm de la capa de corte. La asimetria puede ocurrir tanto
por la curvatura de la capa de corte del plasma como por la divergencia finita del haz.
Es decir, como consecuencia de estos dos factores el angulo de incidencia de la onda no
tiene un Unico vaor sino que varia en un amplio rango de valores distribuidos

simétricamente en torno a valor g, =0.

La figura 4.1 muestra la distribucién espacial del valor cuadrético medio de la
componente E, del campo eléctrico de la onda para un campo magnético positivo. El

haz gaussiano se emite desde la parte inferior de la gréficay € centro de la columna de

plasma se encuentra en el origen de coordenadas.

6 -4 -2 0 2 4 6
X (cm)

Figura 4.1. Valor cuadratico medio de la componente E, del campo eléctrico para B, >0
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En la figura, la circunferencia de radio 2 cm representa la capa de corte para
modo ordinario en incidencia normal. La region de corte para modo X se encuentra
delante de esta capa a una distancia muy pequefiay corresponde a la circunferencia de
radio mayor y color blanco. La posicion radia del corte depende del valor local del
angulo de incidencia de la onda con respecto a gradiente de densidad. Si € angulo de
incidencia se incrementa, entonces la posicion de la capa de corte se desplaza
radialmente hacia valores menores de densidad. La regién de resonancia se encuentra

muy proxima a la posicion de corte para € modo ordinario puesto que W, » W,

(recordemos que en modo O la posicién de corte viene determinada por la condicién

w=w,). Esto significa que, la zona que se observa en la gréfica a lo largo de la
circunferencia de radio 2 cm donde la amplitud de la componente E, del campo

eléctrico es mas intensa, corresponde a la posicion de la resonancia. Es decir, una
fraccién pequefia de la potencia incidente se propaga a través de la capa de corte y, por
efecto tunel, alcanza la posicion de la resonancia. Sin embargo, en la figura puede
observarse que, aunque la iluminacion es simétrica en torno a ge X=0, la distribucién

espacia del campo muestra una fuerte asimetria en torno a este ge.

Lafigura 4.2 muestra los mismos resultados pero para un campo magnético negativo.

6 -4 -2 0 2 4 6
X (cm)

Figura 4.2. Valor cuadrético medio de la componente E, del campo eléctrico para B, <0
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Como puede observarse, a cambiar € sentido del campo magnético del
dispositivo la asimetria se hainvertido.
Los efectos de asimetria se manifiestan claramente en los dos casos en una regién del
plasma donde € valor de la frecuencia de la onda es similar a valor de la frecuencia
hibrida. Sin embargo, la fraccién de potencia que alcanza la resonancia es pequefia y,
por tanto, la fraccién de potencia absorbida en la misma no representa un problema para
el correcto funcionamiento del reflectémetro. Cerca de la resonancia se ha introducido
en las ecuaciones un término disipativo para simular la absorcién de las microondas.

En lafigura 4.3 e valor de campo magnético es B, =0 T. Como puede observarse, la
distribucién espacial del campo es simétrica en todas las zonas, tal y como cabia

esperar.

o N B~ OO

Y (cm)

6 -4 -2 0 2 4 6
X (cm)

Figura 4.3. Valor cuadratico medio de la componente E, del campo eléctrico para B, =0

4.2.2. Caso TJ-11

Unavez que hemos visto los resultados de la seccion anterior cabe preguntarse s
en plasmas con parametros distintos, sera apreciable algun efecto de la asimetria en las
medidas experimentales.

Las simulaciones se han realizado considerando los parametros de los plasmas

de TJII, para una onda incidente de frecuencia igual a 40 GHz (| , =0.75 cm). El
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campo magnético del dispositivo se toma constante e igual a B, =10, (Tesla). Por

tanto, la frecuencia ciclotronica eectronica normalizada con la frecuencia de la onda

incidente tiene un valor constante eigual a w,, /w =0.7.

La figura 4.4 muestra el perfil radial de densidad electronica que se ha considerado en
este caso. La linea punteada muestra la posicién radial de la capa de corte nominal para
incidencia normal y la linea discontinua muestra la posicién de la resonancia hibrida
superior. Puede observarse que la separacion radial entre ambas regiones es 1.2 cm; esta
separacion es mayor que una longitud de onda en vacio de la onda incidente y, por

tanto, no es esperable que la onda alcance la posicion de la resonancia.

124
o] |
—~ 0.8 f |
! ] 0 .
ol —» ; |
e 1 N\~ |
|

|

< 0.2 :

Figura 4.4. Perfil radial de densidad en €l plano ecuatorial de TJ-11. Solo se muestra la parte externa del

plasma. Las lineas verticales indican la posicién radial del corte en incidencia normal (linea punteada) y
la posicion de la resonancia hibrida superior (linea discontinua). La onda de frecuencia angular W,

incide desde la zona izquierda de la grafica.

En primer lugar consideramos un plasma cuyas superficies de densidad
constante son planas. Para reducir €l efecto de la curvatura del frente de onday tener un
angulo de incidencia bien definido consideramos un haz gaussiano con una cintura de
haz relativamente grande w, /1 , » 6.7 . La posicion de la cintura del haz se encuentra a
una distancia de 9 cm de la posicién de la capa de corte mientras que la distancia de
Rayleigh es notablemente superior (105 cm). Esto garantiza que € radio de curvatura

del haz R, en la capa de corte sea muy grande y pueda considerarse plano. El haz se

propaga con un angulo de inclinacion g, =30° con respecto a la perpendicular a
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plasma. Este valor relativamente grande del angulo de inclinacion deberia hacer més

apreciables los efectos de la asimetria (ver expresion 4.3).

La figura 4.5 muestra la constante efectiva de propagacion k*(x) dada por la
expresion (4.6) para valores positivos y negativos del campo magnético I§0 =14, (T).
En ella puede observarse que existe una zona radial del plasma donde k*(s) >0 (zona
de propagacion); existe una posicion radial donde k*(s) =0 (posicion radial de la capa
de corte) y existe una zona en la que k?(s) <0 (zona evanescente) donde la onda se

atentia conforme se propaga por € plasma. La existencia de estas tres regiones ya se
coment6 en el capitulo dedicado alos fundamentos de |a reflectometria.

Lo més llamativo de la figura 4.5 es € efecto que provoca la inversion del
campo magnético en la posicién radial de la capa de corte. Puede observarse que dicha
inversion ocasiona un desplazamiento radial de la capa de corte de aproximadamente 2
mm. Ademas, puede observarse que en el borde del plasma la constante de propagacién
tiene un valor igual a 0.75 aproximadamente. Como se muestra en [7] la constante de

propagacion k’(s) tiende a valor cos’q, en € borde del plasma. En nuestro caso,

d, =30° y cos’q, = 0.75.

1.0
0.8
0.6-
0.4-

& 0.2

0.0
-0.2]
0.4

0 1 2 3 4
X (cm)

Figura 4.5. Constante de propagacion efectiva k*(x) obtenida para el perfil radial mostrado en la
figura 4.4. La posicién de la capa de corte se encuentra a una distancia del borde del plasma igual a

2.07 cm cuando B, >0 (linea continua) y a una distancia igual a 2.28 cm cuando B, <0 (linea

discontinua)
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Figura 4.6. Distribucion espacial de la componente E, del campo eléctrico considerando un plasma

plano sin fluctuaciones de densidad (arriba: B, >0, abajo: B, <0). Las lineas verticales indican

niveles constantes de densidad de 2, 4 y 6-10** m* (linea continua = corte para incidencia normal). El

haz incide desde la izquierda con un angulo de 30° como indica la flecha y tiene una anchura

W, /1, »6.7

La figura 4.6 muestra la distribucion espacial de la componente E, del campo

eléctrico de la onda en un instante de tiempo de la ssimulacion. La gréfica superior
corresponde a un valor de campo magnético positivo mientras que la inferior

corresponde a un valor de campo magnético negativo. La linea continua representa la

posicion de la capa de corte nomina para incidencia normal (n, » 610 m?) y las
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lineas discontinuas representan dos contornos de densidad el ectronica constante que son
inferiores ala densidad de corte. El borde del plasma se encuentra en X=0.

Laprincipa diferencia entre la distribucion espacia del campo en estos casos esta en la
fase del campo eléctrico de la onda en la proximidad de la capa de corte
(desplazamiento vertical » p /2 en fase). Ademas, existe un pequefio desplazamiento
radial de la capa de corte. Este desplazamiento radial est4 en claro acuerdo con el
resultado obtenido a partir del célculo de la constante de propagacion efectiva mostrada
en lafigura 4.5. Ademas, puede observarse que la onda no alcanza la capa de resonancia

situada aproximadamente a 3.7 cm del borde del plasma (ver figura 4.4).

A continuacién, pasamos a estudiar el efecto de dicha asimetria sobre las
medidas que se obtendrian con un reflectometro Doppler que operase con ese angulo de
inclinacion y esa frecuencia de la onda incidente. Las simulaciones se han realizado
para una turbulencia generada de forma numérica en dos dimensiones tal y como se
describe en €l capitulo 3.

Como se explico en e capitulo 2, e reflectdbmetro selecciona aquellas
fluctuaciones de densidad electronica en el plasma cuyo nimero de onda en la direccion

perpendicular cumplen la ley de Bragg k. =2k,snq,. Ademas, la velocidad de

propagacion de las fluctuaciones de densidad en dicha direccion provoca un

desplazamiento Doppler de la frecuencia dado por f, =2(v. /I ,)Snq,.

Lafigura 4.7 muestra los espectros en frecuencia de la amplitud compleja ( Ae'
con A y f laamplitud y la fase de la onda respectivamente) de la sefial que, tras
reflejarse en e plasma, llega a la antena receptora, considerando campo magnético
positivo (arriba) y negativo (abajo). Para hacer los resultados independientes del valor
particular de la velocidad de rotacion del plasma, |os espectros se han representado en
funcion del pardmetro adimensional f/f, donde f, es e vaor tedrico del
desplazamiento Doppler. El haz que se ha considerado es idéntico al mostrado en la
figura 4.6 y la turbulencia tiene un valor cuadratico medio igual a 10% en todo €

plasma.
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Figura 4.7. Espectro de la amplitud compleja (Aeif ) de la sefial recibida para B, >0 (arriba) y
B, <0 (abajo). El valor cuadratico medio de la turbulencia es 10%, la anchura del hazes w;, /1 , » 6.7

y el angulo de propagacion es g, = 30°

Como puede observarse en la figura, los espectros obtenidos a partir de la
simulacion son précticamente indistinguibles. El desplazamiento Doppler, la anchura 'y
la amplitud del espectro son muy similares en los dos casos considerados. Esto se debe
a que € pequefio desplazamiento radial que se produce en la capa de corte no es
suficiente para modificar apreciablemente los espectros ni la potencia reflejada por el
plasma. La diferencia entre la potencia recibida en la antena (integral del espectro de
potencia de la amplitud compleja) esinferior al 2% en ambos casos.

Un andlisis similar se ha redlizado para € reflectometro en modo X instalado en el
tokamak ASDEX-Upgrade (Garching, Alemania). Debido a que € radio de curvatura
del plasma en la zona de medida del reflectometro es grande, € plasma se asemegja
bastante a un plasma plano. La potencia reflejada, estimada a partir de las simulaciones,

resulto ser independiente de la polaridad de B, dentro de un 2% de error [38].

Como puede observarse en la figura, € valor que se obtiene para el desplazamiento
Doppler coincide muy bien con su valor tedrico en los dos casos y, por tanto, la
velocidad de rotacion del plasma que se obtiene coincide con la velocidad de rotacion
real del plasma. Sin embargo, en este apartado solamente se pretende mostrar que los
efectos de la asimetria en las medidas son despreciables, a pesar de considerar un

angulo de inclinacion tan grande. Posteriormente en € capitulo 6, se andizarén los
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factores que determinan la fiabilidad de la medida de la velocidad de rotacion del

plasma.

V eamos ahora qué ocurre cuando introducimos laformareal del plasmade TJ|
sin considerar por ahora los efectos asociados a la presencia de la turbulencia. El radio
de curvatura de la capa de corte es 25 cm aproximadamente y el perfil de densidad es

idéntico a mostrado en la figura 4.4. El haz gaussiano incide con un angulo g, = 30°

con respecto a las superficies de densidad constante y tiene una anchura w, /1 , » 6.7 .

Y (cm)
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Figura 4.8. Distribucion espacial de la componente E, del campo eléctrico considerando el plasma de

TJ-II sin fluctuaciones de densidad (arriba: B, >0, abajo: B, <0). Las lineas indican niveles de

densidad constante de 2, 4 y 6:10"® m (linea continua = corte para incidencia normal). El haz incide

desde la izquierda con un angulo de 30° como indica la flecha y tiene una anchura w, /1, » 6.7
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La figura 4.8 muestra la distribucion espacial de la componente E, del campo

eléctrico de la onda. Al igual que antes, la gréfica superior muestra la distribucion

espacial de la componente E, cuando el campo magnético del dispositivo es positivo

mientras que la gréfica inferior se obtiene invirtiendo e sentido del campo magnético.
También aparecen representados tres contornos de densidad constante en €l plasmay la
linea continua corresponde a la densidad de corte para incidencia normal. Como puede
observarse, la distribucion espacial muestra nuevamente un desplazamiento vertical de
la fase cerca de la posicion de la capa de corte a invertir la polaridad del campo
magnético. Ademas, también puede observarse que existe un pequefio desplazamiento
radia de la capa de corte.

A continuacién, pasamos a estudiar € efecto de esta asimetria en presencia de
fluctuaciones de densidad.
Lafigura 4.9 muestra los espectros en frecuencia de la amplitud compleja de las sefiales
gue se reciben en la antena receptora para valores positivos (arriba) y negativos (abajo)
del campo magnético. La turbulencia tiene un valor cuadrético medio igua a 10%, el

haz unaanchura w, /1 , » 6.7 y lainclinacion de laantenaes g, =30°.
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Figura 4.9. Espectro de la amplitud compleja (Aeif ) de la sefial recibida en la antena receptora para

B, >0 (arriba) y B, <0 (abajo). El valor cuadréatico medio de la turbulencia es 10%, la anchura del

hazes w, /I , » 6.7 y & angulo de propagaciones g, =30°.
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Como puede observarse en la figura, los dos espectros son casi idénticos. La
diferencia en la potencia recibida en cada caso es, nuevamente, menor que un 2%. Es
decir, lainversién en el sentido del campo magnético no parece afectar a este tipo de
medidas. En € origen de frecuencias puede verse un aumento en la amplitud del
espectro; esta contribucion a espectro proviene del orden 0 de difraccién que se recibe
en la antena receptora. El desplazamiento Doppler del espectro es similar en ambos
casos y muy parecido a los que se obtuvieron considerando un plasma plano. Sin
embargo, la anchura de la estructura Doppler es mayor en estos casos. Como veremos
en e capitulo 6, este fendmeno no esta relacionado con la asimetria sino con la

curvatura del plasmade THII.

En resumen, las simulaciones muestran que los efectos de la asimetria son claros
en plasmas en los que la separacion radial entre la posicion de la capa de corte y la
posicion de laresonancia es pequefia. En estos casos, |a asimetria se observa claramente
cuando se emplean haces cuya divergencia es considerable y/o cuando e radio de
curvatura de la capa de corte es pequefio. Las simulaciones realizadas empleando
plasmas caracteristicos de dispositivos tipo stellarator o tokamak muestran que la
asimetria no tiene un efecto apreciable en las medidas obtenidas con reflectometria

Doppler.
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CAPITULOS5

MEDIDA DE FLUCTUACIONES DE DENSIDAD

5.1. DESCRIPCION DEL REFLECTOMETRO INSTALADO EN TJ-I

Para caracterizar las fluctuaciones de densidad en los plasmas del stellarator TJ
I1, se ha instalado un reflectémetro heterodino de banda ancha. El sistema emplea €l
modo extraordinario de polarizacion con incidencia normal y permite lanzar a plasma
ondas electromagnéticas cuyas frecuencias se encuentran en el rango 33-50 GHz. La
banda de frecuencias elegida permite realizar medidas en todo €l rango de densidades
gue se acanza en los plasmas generados y calentados mediante la inyeccion de

microondas (n, =0.3- 1.5X10° m*). Sin embargo, laforma de los perfiles de densidad,
planos o incluso huecos en la parte central del plasma, hace que e rango accesible por
el reflectometro esté limitado a posiciones radiales superioresa r =r/a» 0.6, donde r
es la posicién radial del plasma, a es €l radio medio del plasmay r se conoce con €

nombre de radio efectivo del plasma. La figura 5.1 muestra un diagrama del
reflectometro instalado en el stellarator TI1.

Freq. control

input Phase locked, fre i bt i
, freq. synthesizer — a . Signal to
8.0- 125 GHz X2 x2 = plasma
32-50 GHz
Or X4 active
; H mix
. wg  Signa from
Phase locked, freq. synthesizer — X lasma
8.0- 125 GHz \" P
% X4 ] X
)
768MHz
New Correlation Reflectometer - TJII 1.Q.det 30MHz bw
Q Band 32-50GHz
Output pover 7dBmtyp or 16 dBm typ % A7 | 1MHz
Input sensitivity -90 dBm typ. LPF

L.Cupido - CFN - Dec 2002
asin f Acosf

Figura 5.1. Diagrama del reflectometro instalado en TJ-11 para la medida de fluctuaciones de densidad
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La onda que se lanza al plasma se genera mediante un oscilador de microondas
gue emite una sefial en la banda de frecuencias 8-12.5 GHz. La banda de frecuencias de
funcionamiento del reflectometro (33-50 GHz) se obtiene mediante un multiplicador de
frecuencias cuyo factor de multiplicacion es igual a cuatro. La potencia de la sefid ala
salida del multiplicador de frecuencias es 16 dBm y se conduce al plasma mediante una
guia de ondas rectangular que alimenta a una antena esténdar de tipo piramidal (no
mostrada en la figura). Un segundo oscilador idéntico al primero se emplea pararealizar
una deteccién heterodina de la sefial reflgjada por € plasma. Finalmente, se obtienen

dos sefiadles Adnf y Acosf ,donde A y f son, respectivamente, la amplitud y fase de

laondareflgjada en el plasma. Una descripcion mas completa sobre |os detall es técnicos
del reflectdmetro puede encontrarse en [39].

La principal caracteristica del reflectometro es la posibilidad de sintonizar, en
una fraccion de milisegundo, cualquier frecuencia en el rango 33-50 GHz manteniendo
sincronizados los dos osciladores con la misma estabilidad que tendria un sistema que
trabgjase a frecuencia fija. Esto permite diagnosticar diferentes capas radiaes del

plasma durante la descarga en tiempos muy pequefios.

Para garantizar una propagacion de la onda en modo X lo més pura posible
(minima componente en modo O), el campo €eléctrico de la onda ha de ser perpendicular
al campo magnético del dispositivo. En T, € angulo de inclinacion del campo
magnético con respecto ala direccion toroidal es préximo a 24° en un amplio rango de
configuraciones magnéticas, siendo la desviacion maxima con respecto a este valor de
+2°. Por este motivo, las antenas del reflectdmetro se encuentran inclinadas 24° con

respecto aladireccion toroidal del dispositivo.
La figura 5.2 muestra la posicion de las guias de onda, los giros de 24° para

inclinar las antenas, las antenas (emisora y receptora) y €l plasma en € interior de la
camara de vacio del TFII.
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camara de vacio
olasma giros de 24° /

guia de onda

Aim)

antenas |

Bim)

Figura 5.2. Disposicion de las antenas y las guias de onda en € interior de la cAmara de vacio de TJ-I1.

También se muestra la forma y posicion del plasma para la configuracion magnética estandar de TJ-I1

Como puede observarse en la figura, la orientacién de las antenas es tal que la
bisectriz de |as lineas de vision es perpendicular a las superficies de densidad constante.
Sin embargo, en estos sistemas es habitual que exista un pequefio desalineamiento de
las antenas con respecto a dicha perpendicular. Esto puede ser debido a defectos en el
montgje de las guias de onda y antenas. Como ya se comentd anteriormente, €l
fendmeno de la deriva de la fase se debe a una rotacion del plasma en la direccion
perpendicular y a un desalineamiento en el sistema de antenas; ambos factores hacen
que el espectro de la sefia recibida en la antena no sea simétrico. En T, los espectros
gue se obtienen experimental mente son asimétricos, |o que indica que existe un pequefio
desalineamiento en €l sistema de antenas. No obstante, este desalineamiento no
congtituye un problema para € funcionamiento del reflectémetro y, de hecho, ha
permitido obtener informacién sobre la rotacion del plasma en diferentes posiciones
radiales del mismo.

Recordemos que en el capitulo 2, se explicé como una inclinacion deliberada de las
antenas podria emplearse para medir la velocidad de rotacion perpendicular del plasma.
Sin embargo, como veremos en el capitulo 6, la medida de esta velocidad necesita un
disefio 6ptimo del reflectdmetro adaptado a las caracteristicas de cada dispositivo. El
reflectometro instalado en TJII no fue diseflado para este fin y, por tanto, no puede
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emplearse para medir la velocidad de rotacion del plasma, aunque como veremos si es

posible determinar el sentido de dicha rotacion.

5.2. Resultados experimentales

Medidas realizadas con las sondas de Langmuir instaladas en el stellarator TH|

muestran que existe un valor critico parala densidad media <n, > del plasma a partir

del cual se generan capas con cizalladura en la velocidad perpendicular de las
fluctuaciones de densidad [40, 41]. Experimental mente se ha encontrado que este valor
critico depende de la configuracién magnéticay de las condiciones de calentamiento del
plasma (de la potencia inyectada y del perfil de deposicion de potencia). Esto sugiere
gue la densidad critica puede depender de los gradientes existentes en parametros del
plasma tales como densidad, temperatura o presion. Esta dependencia esta siendo
estudiada experimentalmente para tratar de comprender € origen de esta aparicion
espontanea de capas con cizalladura en la velocidad. Los experimentos que se describen
en este capitulo se han obtenido en la configuracion esténdar y el valor de la densidad

criticaes <n, >, ;..» 0.5%0° m?,

critica

N
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Figura 5.3. Velocidad de fase perpendicular medida con sondas de Langmuir para diferentes densidades

medias del plasma < n_ >= 0.35,0.45,0.55,0.65>10" mi® en funcién del radio normalizado del plasma
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Lafigura 5.3 muestra la velocidad de fase perpendicular de las fluctuaciones de
densidad que se mide con las sondas de Langmuir en diferentes posiciones radiales en
torno al borde del plasma (r/a=1). En ella se representan los resultados obtenidos en

cuatro descargas en las que la densidad media del plasma se incrementa desde un valor

<n, >» 0.3540° m?* inferior a valor critico, hasta un valor <n, >» 0.65x0° m?®

superior a valor critico. En las descargas #9748 y #9749 la densidad media del plasma

es <n, >» 0.3540° m®y <n_>»0.45x30° m?® mientras que en las descargas #9751
y #9752 la densidad media es <n,>»0.5540° m® y <n >»0.6540° m?

respectivamente.

Como puede observarse en lafigura, si la densidad media del plasma es inferior
al vaor critico la velocidad de rotacion de las fluctuaciones es positiva
independientemente de la posicion radia y su valor es, aproximadamente, +1000 m/s.
Sin embargo, cuando la densidad media del plasma es superior a valor critico se
produce unainversion en el sentido de rotacién del plasma (de +1000 m/s a —1000 m/s)
en una zona interior a la Ultima superficie magnética cerrada del dispositivo (r/a=1).
En lafigura puede verse que la capa con cizalladura en lavelocidad (aquellaen laque la

velocidad se anula) se encuentra en una posicion radial proximaa r/a=1.

L os resultados experimental es obtenidos con las sondas también muestran que si
la densidad del plasma se aproxima a valor critico se produce un aumento del nivel de
turbulencia en e borde del plasma [40, 41]. Estos resultados indican que existe una
relacion entre € nivel de turbulencia y la aparicién de esta capa con cizaladura en la
velocidad. Una vez que la capa se ha formado, € nivel de fluctuaciones disminuye
ligeramente a medida que se incrementa la densidad del plasma.

La aparicion espontanea de esta capa con cizalladura en la velocidad de rotacion
se ha estudiado con € reflectometro modificando €l valor de la densidad del plasma
alrededor del valor critico durante la descarga de plasma [42]. En el experimento que se
describe a continuacién, la frecuencia del reflectometro se fija a un vaor igua a 34
GHz. Para esta frecuencia, la capa de corte se encuentra muy proxima (r/a» 0.8) ala
region del plasma donde las sondas de Langmuir observan la inversion en la velocidad

derotacion del plasma(r/a» 0.9).
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La figura 5.4a muestra la evolucion tempora de la densidad media del plasma
(linea continua) a lo largo de la descarga. En la figura también aparece representada la
evolucién tempora de la frecuencia media < f > de los espectros de potencia de la
amplitud compleja (linea discontinua). La frecuencia media de los espectros se ha

calculado mediante la siguiente expresion:

a fxS(f)

<f>=i, (5.1)

4 s(f)

donde S(f,) eslaamplitud del espectro correspondiente a la componente en frecuencia

f.

<ng> <> #11275
1 ———————————— 0 7
a #1275 - 60 - 1140-1150 ms b)
N ~ L i
$E %, 2 ‘i‘m”\‘ [t 1:1
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Figura 5.4. (a) Evolucion temporal de la densidad media del plasma y la frecuencia media del espectro
de potencia de la amplitud complgja Ae" (A y f son, respectivamente, la amplitud y fase de la onda
reflejada) de la sefial reflejada en r =0.8. (b) Espectro de potencia de la amplitud compleja en dos
intervalos de tiempo diferentes 1070-1080 ms (abajo) y 1140-1150 ms (arriba), en los que la densidad es

inferior y superior al valor critico respectivamente

Como puede observarse en la figura 5.4a, s la densidad media del plasma es

inferior a valor <n,> la frecuencia media de los espectros es positiva. Sin

critica ?

embargo, cuando la densidad media supera este valor se produce una inversion en el
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signo de la frecuencia media de los espectros. En el gemplo mostrado en la figura 5.4,
la velocidad de fase de las fluctuaciones en la direccion perpendicular que se mide con
las sondas de Langmuir en la zona r/a» 0.8 invierte su sentido desde un valor +10°
hasta —10° m/s cuando la densidad media del plasma se incrementa desde 0.4 hasta
0.6-10"° m®,

La figura 5.4b muestra los espectros de potencia de la amplitud complegja que se
obtienen durante dos intervalos de tiempo 1070-1080 ms (espectro inferior) y 1140-
1150 ms (espectro superior) en los que la densdad media del plasma es,
respectivamente, menor y mayor que el vaor critico. En ella puede observarse
claramente un desplazamiento hacia frecuencias positivas en el espectro inferior y un
desplazamiento hacia frecuencias negativas en € espectro superior consecuencia de la
inversion en € sentido de rotacion del plasma.

< f >pogtiva < f >negativa

Figura 5.5. Relacién entre la frecuencia media de los espectros y e sentido de rotacion de las
fluctuaciones de densidad. También se indica e sentido del campo eléctrico radial que produciria la

rotacion en cada caso y la direccion del campo magnético.

Recientemente, lainversion en la velocidad de rotacion del plasma también se ha
observado mediante un sistema de camaras répidas que permite visuaizar las
fluctuaciones de densidad en el borde del plasma [43]. La comparacion entre las
medidas obtenidas con € reflectdbmetro y las que se obtienen con las sondas de
Langmuir y las camaras rapidas nos muestra que el desalineamiento de las antenas en e
reflectometro es tal, que valores negativog/positivos de la frecuencia media de los
espectros significan rotacién del plasma en la direccion diamagnética de los
electrones/iones. La figura 5.5 muestra gréficamente la relacion existente entre la
frecuencia media de los espectros 'y €l sentido de la velocidad de rotacion del plasma.
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El comportamiento de la turbulencia en zonas radiales méas internas del plasma,
no accesibles para las sondas de Langmuir, se ha estudiado cambiando la frecuencia del
reflectometro durante la descarga. Se han escogido diferentes descargas en las que la
densidad del plasma no varia significativamente con respecto a su valor medio. La
densidad media se incrementa sucesivamente de descarga en descarga comenzando con

un valor medio inferior a <n, > y finalizando con un valor medio superior a

critica

<n >

e ~ critica "

La figura 5.6a muestra la frecuencia de la onda que se lanza a plasma y la
densidad del plasma en cada instante de tiempo en tres descargas en las que la densidad
media es inferior (#11289), proxima (#11291) y superior (#11294) a valor critico. La
figura 5.6b muestra la frecuencia media de los espectros que se obtienen para cada
frecuencia del reflectometro. En esta figura también se muestra la frecuencia media de

los espectros que se obtienen en una cuarta descarga (circulos negros) en la que la

densidad media es considerablemente superior (< n, >» 0.9X0° m?®) a la critica. En

todos los casos mostrados, la frecuencia media de los espectros y la barra de error se
calculan como el valor medio y la desviacion estandar del centro de gravedad de varios
espectros calculados durante los 5 ms en los que la frecuencia de la onda incidente no
varia. La figura 5.6c muestra los mismos resultados representados en funcion de la
posicion radia del plasma en la que se produce la reflexion de la onda.

Como puede observarse en las figuras 5.6b y 5.6¢, si la densidad del plasma se
encuentra por debajo de la densidad critica (tridngulos), la frecuencia media de los
espectros es siempre positiva independientemente de la frecuencia empleada, es decir,
independientemente de la posicion radial de la medida. Cuando la densidad del plasma
es ligeramente superior (cuadrados) al valor critico entonces la inversién en la
frecuencia media de los espectros se observa solo en las frecuencias mas bajas del
reflectometro (zona més periférica del plasma). Sin embargo, para las frecuencias més
elevadas del reflectdmetro (zona mas interna del plasma) sigue siendo positiva. Esto

significa que de forma simultanea a la aparicion de la capa con cizalladuraen r =1, se

forma otra capa radia més interna que también presenta una cizalladura en la vel ocidad
de rotacion de las fluctuaciones.
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Figura 5.6. (a) Evolucion temporal de la densidad media del plasma en tres descargas con densidad
inferior (#11289, triangulos), préxima (#11291, cuadrados) y superior (#12294, circulos blancos) a la

densidad critica (< n, >, ,.,» 0.540 m®). También se muestra |a frecuencia del reflectémetro en cada

critica
instante de tiempo. (b) Frecuencia media de los espectros de amplitud compleja para las diferentes

frecuencias incidentes en las tres descargas mostradas en (a) y en una cuarta descarga con mayor
densidad media (<n,>» 0.9x0"° m? circulos negros). (c) Los mismos resultados que (b)

representados en funcién de la posicién de la capa de corte
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La figura 5.6c muestra que la posicién radial de esta segunda capa con
cizalladura se encuentra localizada en r » 0.8 cuando la densidad media del plasma
<n, >» 0.5X0" m? (cuadrados). La figura 5.6¢ también muestra que |a posicion radial

de esta capa depende del valor de la densidad media del plasma. A medida que la
densidad media del plasma se incrementa por encima del valor critico, la segunda capa
con cizaladura en la velocidad se encuentra cada vez en zonas més internas. En la

figura puede verse que dicha capa se encuentra en r » 0.7 cuando la densidad media

del plasmaes <n, >» 0.9340° m?,

Lafigura 5.7 muestra varios espectros de potencia de la amplitud complejaen la
descarga con densidad <n, >» 0.9x0° m?. La frecuencia de la onda incidente en el

plasma es (de arriba hacia abajo) 47, 43, 38 y 33.5 GHz y la posicién radia en laque la
onda se reflgjaen el plasmaes r =0.67, 0.75, 0.8 y 0.85, respectivamente. En lafigura

también se haincluido la frecuenciamedia < f > de cada espectro.
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Figura 5.7. Espectro de potencia de la amplitud compleja medida en cuatro posiciones radiales
diferentes (de arriba hacia abajo) r =0.67, 0.75, 0.8, 0.85 para la descarga #12482 con

<n, >» 0.9x0" m® Lafrecuencia dela onda incidente es 47, 43, 38 y 33.5 GHz respectivamente
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En los experimentos descritos anteriormente, los perfiles radiales del potencial
eléctrico se midieron empleando el diagndstico HIBP [44] instalado en TJIIl. Los
resultados de las medidas muestran que en los plasmas cuyas densidades medias son
inferiores a valor critico, € potencial eléctrico se incrementa desde €l borde del plasma
hasta el centro del mismo y, por tanto, el campo eléctrico radial es positivo en todo el
plasma. Las medidas también muestran que a incrementar la densidad media del
plasma por encima del valor critico, se observa que el campo eléctrico radial es negativo
en el borde y positivo en e centro [45]. Estas medidas muestran que la inversion en la
velocidad de rotacién de las fluctuaciones de densidad que se observa con el

reflectdmetro estd dominada en su mayor parte por € campo eléctrico radial (deriva

ExB). Y, por tanto, podemos interpretar que un valor negativo/positivo de la frecuencia
media de los espectros significa un campo eléctrico radial E, en la capa de corte

negativo/positivo (ver figura5.5).

El desplazamiento radial de la segunda capa con cizalladura hacia posiciones
radiales més internas a medida que aumenta la densidad del plasma se podria explicar
en base a argumentos neocléasicos. Los célculos neoclésicos del transporte de particulas
y de energia realizados para los plasmas de TJ Il [46] muestran que el campo eléctrico
radial es positivo en lazona central del plasmade TJ 1l y negativo en la zona periférica.
Si la densidad del plasma se incrementa, se produce un aumento en el gradiente de la
densidad que ocasiona un flujo de iones relativamente alto hacia €l exterior del plasma.
Debido a esto y para mantener la condiciéon de cuasi-neutralidad del plasma se genera
un campo eléctrico radial negativo que tiende a reducir e flujo de iones. Como
consecuencia de esto, el campo eléctrico en la zona central del plasma se reduce y se
intensifica en el borde (manteniéndose negativo).

Otro fendmeno que también se observa en las sefidles del reflectometro es un
incremento en la frecuencia media (en valor absoluto) de los espectros que se obtienen
cuando la densidad del plasma se incrementa por encima del valor critico (ver figuras
5.6b y 5.6¢). Este aumento, en principio, podria interpretarse como un incremento en la
velocidad de rotacion del plasma. De hecho, las medidas realizadas con € HIBP

muestran un incremento en e campo eléctrico radia y, por tanto, en la velocidad de

deriva ExB cuando la densidad se incrementa por encima del valor critico. Sin
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embargo, hay que tener en cuenta que € reflectdmetro no fue disefiado para medir la
velocidad de rotacion perpendicular de las fluctuaciones de densidad y no esta
optimizado para separar adecuadamente |os dos primeros érdenes de difraccion (orden
cero y primer orden) en la antena receptora. Debido a esto, ambos érdenes contribuyen
al centro de gravedad del espectro y, posiblemente, la contribucion de cada orden
depende de una forma diferente (y desconocida) del nivel de turbulencia. Por tanto, un
cambio en €l nivel de turbulencia podria modificar € valor de lafrecuencia media de los
espectros sin que elo signifique necesariamente una modificacion en la velocidad de
rotacion del plasma.

L os datos mostrados en lafigura 5.6¢ indican que lainversion en la velocidad de
rotacion del plasma se produce en una zona radial muy estrecha, del orden de 1 cm. Este
valor relativamente pequefio (comparable con la longitud de onda de la onda incidente
en e plasma) muestra la capacidad del reflectometro para medir la inversion en la
rotacion del plasma con una resolucion espacial muy buena. Este hecho ha sido
estudiado con el cddigo de onda completa descrito en e capitulo 3 y los resultados
obtenidos se muestran en € siguiente apartado.

5.3. RESULTADOSDE LA SIMULACION

Las primeras simulaciones redlizadas con e codigo indican que un
desalineamiento de las antenas tan pequefio como 2° podria explicar los espectros
asimétricos que se obtienen experimentalmente y que se mostraron en la seccion
anterior. Considerando este angulo de inclinacion de las antenas, se ha estudiado €l
comportamiento de | as sefiales del reflectdmetro en plasmas que presentan una capa con
cizalladura en la velocidad de rotacion y cuya extension radial es relativamente
pequeiia. Para realizar este estudio hemos considerado una velocidad perpendicular de

las fluctuaciones de densidad igua a v, =-3000 m/s en el borde del plasma que se

mantiene constante hasta r » 0.8. A partir de esta zona, la velocidad de rotacién varia
de forma lineal en una region cuya anchura radial es dx =4 mm acanzando un valor

igual a v, =+3000 m/s d find de la misma. A partir de esta capay hacia posiciones

més internas del plasma, la velocidad de rotacion permanece igual a v, =+3000 m/s.
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Las sefidles que se obtendrian con e reflectbmetro se simulan para diferentes

frecuencias de la onda incidente en la banda 33-50 GHz.

La figura 5.8 muestra el perfil radia de la velocidad perpendicular de las
fluctuaciones de densidad (linea continua) en funcion del radio normalizado del plasma
r (egje superior) y en funcion del radio mayor del dispositivo R (gje inferior). En la
misma gréfica aparece representada la frecuencia media del espectro de la amplitud

compleja que se obtiene para cada frecuencia de la onda incidente en el plasma (circulos

negros).
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Figura 5.8. Velocidad perpendicular (linea continua) de las fluctuaciones de densidad y frecuencia media
de los espectros de amplitud complegja (puntos) en funcién del radio mayor del plasma (gje inferior) y del
radio efectivo r (gje superior). El angulo de inclinacién de las antenas es 2° y la frecuencia de la onda

incidente en €l plasma varia en €l rango 34 - 47 GHz

Como puede observarse en lafigura, lafrecuencia media de los espectros cambia
de signo como consecuencia de la inversion en la velocidad de rotaciéon del plasma
También, puede verse que existe una diferencia entre la posicion radial en la que se

invierte la velocidad de rotacion de las fluctuaciones (r » 0.8) y la posicion en la que
se invierte € signo de la frecuencia media de los espectros (r » 0.77). La separacion

radial entre estas dos posiciones es, aproximadamente, 4 mm. Esto reflgja el hecho de
gue lainformacién que se obtiene con el reflectémetro proviene de una zona radial del
plasma que se encuentra justo delante de la capa de corte. Por tanto, la onda debe
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sobrepasar ligeramente la capa con cizalladura para que el cambio en la velocidad de
rotacion del plasma sea visible en las sefidles de reflectometria. Ademés, € hecho de
gue la capa donde se reflgja la onda tenga una cierta extension radial limita la
posibilidad de medir capas que presenten cambios muy répidos en la velocidad de
rotacion. En este caso particular, la extension radial necesaria para medir lainversion en
la frecuencia media de los espectros es, aproximadamente, 8 mm. Este valor obtenido
con las simulaciones reproduce |a resolucién espacial observada en 1os experimentos en
los que la capa con cizalladura tiene una extension radial de 1 cm aproximadamente y,
por tanto, confirma la capacidad del reflectometro para medir capas con cizalladura con
una resolucién espacial buena. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la resolucion
espacia puede depender de parametros del plasma tales como el gradiente de densidad

o las caracteristicas de la turbulencia.
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Figura 5.9. Espectro de la amplitud complegja de las sefiales ssimuladas para diferentes frecuencias
incidentes (de arriba a abajo) 44, 43, 42, 39 y 37 GHz, correspondientes a las posiciones radiales
r =0.72,0.74, 0.76, 0.82, 0.85, respectivamente.
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La figura 5.9 muestra los espectros de la amplitud compleja que se obtienen en
las simulaciones para cinco de |as catorce frecuencias incidentes que se mostraron en la
figura5.8. Las frecuencias son f =44, 43, 42, 39y 37 GHz y la posicion de la capa de

corte asociada a cada una de estas frecuencias es r =0.72, 0.74, 0.76, 0.82 y 0.85,
respectivamente. En la figura también se especifica la frecuencia media < f > de los

espectros de la amplitud compleja correspondientes a cada caso particular.

En la figura 5.8 puede observarse claramente una diferencia entre los valores
absolutos de las frecuencias medias que se obtienen en el borde del plasmay en zonas
mas internas del mismo, a pesar de que la velocidad de rotacion es la misma (en valor
absoluto) en ambos casos. Como muestra la figura, la frecuencia media del espectro es

< f >» - 30 kHz cuando la frecuencia de la onda incidente en €l plasma es menor que
37 GHz. En estos casos, la velocidad de rotacién de | as fluctuaciones en la capa de corte

es v, =-3000 nvs (ver figura 5.8). Sin embargo, la frecuencia media del espectro es

< f >»60- 70 kHz cuando la frecuencia de la onda incidente es mayor que 44 GHz.
En estos casos, la velocidad en la capa de corte es, exactamente, la opuesta
v, =+3000 m/s.

Esta diferencia puede comprenderse parcialmente si consideramos la curvatura de la
capa de corte en cada posiciéon radia del plasma. Una estimacion del angulo de
inclinacion real debido a cambio en la curvatura de la capa de corte muestra un
incremento aproximado de 2 grados al pasar de una capa de corte situada en el borde del

plasma(r =1) aotras capas masinternasdel plasma(r » 0.6).

Para estudiar este efecto se han realizado simulaciones cambiando el plasma de
TJI por un plasma plano (sin curvatura) manteniendo €l resto de los pardmetros sin
cambios. En este caso, las smulaciones no muestran una diferencia tan grande entre las
frecuencias medias de los espectros gque se obtienen a ambos lados de la capa con
cizalladura en la velocidad. Los valores absolutos de |as frecuencias medias son 25 kHz
en la zona periférica y 40 kHz en la zona més interna. No obstante, alin existe una
diferencia entre ambos valores que se podria atribuir al valor local de la amplitud de la
turbulencia. En nuestro modelo, e nivel de fluctuaciones relativo a la densidad local del

plasma n,/n, se mantiene constante en todo el plasma. Esto significa que € nivel
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absoluto n, de las fluctuaciones se incrementa a medida que nos movemos radialmente

hacia € centro del plasma y, como se comenté anteriormente, este hecho podria
modificar el centro de gravedad de |os espectros obtenidos.

En resumen, los resultados que se han mostrado en este capitulo demuestran la
capacidad del reflectémetro instalado en e stellarator T3 para medir cambios en el
sentido de la velocidad de propagacion de las fluctuaciones de densidad. El
reflectébmetro ha permitido estudiar la capa radia con cizalladura en la velocidad de
rotacion con buena resolucion espacial (»1 cm). Sin embargo, € sistema ho es un
reflectometro Doppler y, por tanto, no permite medir €l valor de lavelocidad de rotacion
del plasma. Las caracteristicas que debe tener un reflectdbmetro de microondas para
medir con precision la velocidad de rotacion de las fluctuaciones de densidad se

estudian en € capitulo siguiente con ayuda del codigo de onda completa.
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CAPITULO 6

APLICACION DEL CODIGO AL ESTUDIO DE LA
REFLECTOMETRIA DOPPLER

6.1. EFECTOS A TENER EN CUENTA A LA HORA DE DISENAR UN
REFLECTOMETRO DOPPLER

Como se vio en e capitulo 2, la reflectometria Doppler [4-6, 47] permite
determinar la velocidad de rotacion perpendicular del plasma. Ademés, la reflectometria
Doppler también se puede emplear para medir € espectro en nimeros de onda de las
fluctuaciones [48]. Aungque el fundamento de esta técnica es muy sencillo, no esta
exento de dificultades. Su capacidad para determinar la velocidad de rotacion
perpendicular del plasma precisa un disefio experimental capaz de separar |os diferentes
ordenes de difraccion en la antena receptora, fundamentalmente el orden cero y el
primer orden. La posibilidad de diferenciar ambos 6rdenes de difraccion depende de la
resolucién espectral Dk del reflectémetro y, por tanto, es imprescindible una adecuada
optimizacion del sistema para la obtencion de valores correctos de la rotacion del
plasma. Esto puede conseguirse con un disefio optimo del reflectdmetro adecuado a las
caracteristicas de cada dispositivo experimental.

Los pardmetros que pueden afectar a la resolucién espectral son: caracteristicas
de la antena empleada (diagrama de radiacién y angulo de inclinacion), propiedades de
la onda (frecuencia de la misma y polarizacion) y las caracteristicas del plasma
(amplitud y espectro de laturbulenciay la curvatura de la capa de corte).

La caracteristica mas importante de la antena es su diagrama de radiacion. Este
puede caracterizarse mediante e tamafio del haz en la capa de corte (que, en lo
sucesivo, lo llamaremos tamafio del spot) y la divergencia del haz. Ambos parametros
influyen en la optimizacion del sistema [21, 49]. El tamafio de spot éptimo (aquel para
el que se obtiene la mejor resolucion espectral) depende de la curvatura del frente de
onda (es decir, de la divergencia del haz) y de la curvatura del plasma. En €l caso ideal
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de frentes de onda planos y un plasma sin curvatura, la resolucién espectral del sistema
mejora a aumentar €l tamafio del spot. La resolucién espectral, en el caso particular de
haces gaussianos con un frente de onda plano y plasma sin curvatura, viene dada por
[21]:

k.2 gy
k.  wk,sinq,

donde w, eslaanchuradel haz, k, € nimero de onda en vacio de la onda incidente y
g, € angulo de inclinacion de las antenas con respecto ala perpendicular al plasma. En

el caso de curvatura finita del plasma y/o del frente de onda, el valor éptimo del spot
depende de ambas curvaturas. Por un lado, un spot muy pequefio implicaria muy poca
eficiencia debido a las pocas longitudes de onda iluminadas que contribuyen a la
difraccién y, por tanto, poca intensidad en la sefial detectada. Por otro lado, un spot
excesivamente grande, haria muy apreciables los efectos debidos a la curvatura del
plasma y/o del frente de onda. El problema principal con un tamarfio de spot grande en
plasmas con curvatura no nula es que € sistema no tiene un angulo de incidencia bien

definido y el sistema es sensible a mltiples nimeros de onda.

Hasta la fecha, la influencia de la curvatura del plasmay del tamarfio del spot en
la resolucion espectral y espacial del reflectometro ha sido estudiada utilizando
simulaciones 2D bgjo la aproximacion de Born que solo es vélida para niveles bajos de
turbulencia [50]. Sin embargo, no hay estudios sistematicos con codigos de onda
completa en dos dimensiones.

El segundo parametro importante es el angulo de inclinacion de la antena. Por
una parte, un angulo muy pequefio mezclaria la reflexion especular en la capa de corte
con e primer orden de difracciéon y, por otra parte, uno muy grande seleccionaria
fluctuaciones de densidad con un nimero de onda ato de acuerdo con la ley de Bragg

k. =2k,sinq,. Esto podria ser un problema si la amplitud de la turbulencia asociada a

es0s numeros de onda fuese muy baja.
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Otro factor que puede afectar a la medida Doppler es la amplitud de la
turbulencia. Los estudios analiticos [51, 52] realizados hasta la fecha predicen que la
reflectometria Doppler es capaz de suministrar informacion sobre la velocidad de
rotacion del plasma incluso con niveles altos de turbulencia. Estos resultados analiticos
han sido confirmados numéricamente con codigos de onda completa en dos

dimensiones, pero sélo para un caso concreto de antenay forma del plasma[53].

Otro aspecto a tener en cuenta esta relacionado con la amplitud relativa de los

diferentes nimeros de onda k. + Dk seleccionados por €l reflectdmetro. Este aspecto ha

sido estudiado en [19] mediante un codigo en dos dimensiones que, basdndose en la
teoria de la éptica fisica o teoria de Kirchhoff [54], calcula de forma aproximada la
amplitud y fase de la onda reflejada en el plasma. En dicho modelo, la zona del plasma
en la que la onda se reflgja se sustituye por un conjunto de superficies conductoras
delgadas con una cierta rugosidad que simula el espectro radial y poloidal de la
turbulencia. Dicho modelo describe bastante bien los resultados experimentales y
concluye que, bajo las aproximaciones realizadas, la amplitud relativa de los niUmeros
de onda seleccionados por €l diagnéstico puede tener un efecto considerable en las
medidas obtenidas. En particular, predice que si la amplitud de los nimeros de onda
seleccionados por €l reflectometro no es constante, entonces la frecuencia Doppler que
se obtiene en las medidas puede ser diferente al valor tedrico que deberia obtenerse. Es
decir, e vaor de la velocidad de rotacion del plasma podria subestimarse o
sobreestimarse debido a este efecto.

Se hace por tanto necesario validar y extender 1os resultados obtenidos hasta la

fecha, utilizando codigos de onda completa como el descrito en el capitulo 3.

6.2. PROCESO DE OPTIMIZACION DE UN REFLECTOMETRO DOPPLER

En el apartado anterior hemos comentado que la capacidad de un reflectometro
Doppler para determinar la velocidad de rotacion del plasma depende
fundamentalmente de la capacidad de separar € orden cero y € primer orden de
difraccién y que esto puede conseguirse si e sistema tiene una resolucion espectral
buena. También se han enumerado los diversos factores que afectan a dicha resolucion.
Sin embargo, no se ha dicho nada sobre e procedimiento a seguir para realizar la
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optimizacion del sistema. En este apartado describimos el proceso de optimizacion de

un reflectometro Doppler.

Como ya se ha comentado la curvatura del plasma, la curvatura del haz y €
tamafio del spot afectan a la resolucion espectral del sistema. La dependencia de la
resolucién espectral con € tamafio del spot y la curvatura efectiva del sistema se puede
estimar utilizando la siguiente expresion [21]:

Dk _ L[l+ Wk, /1 )2]”2 (6.2)
K. wyk,snq,

donde r = Ry Ryjasma / (Reeam + Ryjesra) €S €l radio de curvatura efectivo del sistema que

depende de la curvaturadel haz R, y delacurvaturadel plasma R -

Notese que en el caso de frente de onday plasmaplanos (r ® ¥ ) la expresion anterior

conduce alaexpresion (6.1).

Con €l fin de generaizar los resultados y que sean facilmente aplicables a
diferentes dispositivos experimentales, escribiremos la expresion (6.2) en funcién de los
parametros adimensionales w, /| , (tamafio de spot normalizado con la longitud de

onda del haz incidente) y r /| , (radio de curvatura normalizado con la longitud de

onda del haz incidente):

SRR VORI N

k. 2p(w,/l ,)sng, & (r /1,7 §

Aunque esta relaciéon es vaida, en primera aproximacion, para angulos de
incidencia pequefios, la tomamos como punto de partida en nuestra optimizacion. De
hecho, simulaciones realizadas bajo la aproximacion de Born [50] muestran la misma

dependencia con |os parametros.
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Para optimizar e sistema de antenas y meorar la resolucion espectral del
sistema, debemos realizar simultaneamente dos cosas. Por un lado, debemos reducir la
curvatura del frente de onday por otro lado, seleccionar e tamafio de spot éptimo.

La curvatura del frente de onda se puede reducir empleando haces gaussianos.
Como vimos en € capitulo 3, exite una zona del espacio en la que el frente de onda es
plano, independientemente de la anchura del haz. Esta zona corresponde a la posicion
de la cintura del haz. Desde e punto de vista experimental esto significa que la
curvatura del frente de onda puede reducirse utilizando un sistema de lentes que focalice
el haz de forma que la capa de corte se encuentre dentro de la zona de Rayleigh y muy
cercade lacinturadel haz; tanto més cerca cuanto menor sea el tamafio del spot.

El tamafio del spot éptimo depende de las caracteristicas de cada experimento.
Como veremos a continuacion, la expresion (6.3) presenta un valor minimo para una
anchura de haz determinada que depende de la curvatura globa del sistema (plasma-
haz).

El valor del angulo de inclinacion de la antena depende del rango de nimeros de
onda que se deseen caracterizar con el diagnéstico. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que, ademas de las limitaciones mencionadas en el apartado 6.1 de este capitulo,
la expresion (6.3) predice que la resolucion espectral del sistema empeora a medida que
el angulo de incidencia disminuye. Este hecho junto con la pequefia separacién angular
existente entre el orden cero y e primer orden de difraccién cuando e angulo de
inclinacion es pequefio, podria llegar a dificultar o incluso imposibilitar la
caracterizacion de nimeros de onda excesivamente bajos.

La figura 6.1 muestra la dependencia de la resolucién espectral dada por la

expresion (6.3) en funcion del parametro adimensional w,/l , para un plasma cuya

capa de corte tiene una curvatura alta como la de los plasmas de TJ1I (R /1 ,»30)

plasma

y un plasma cuya capa de corte es plana (R /1, =%). El angulo de inclinacion de

plasma

laantenaes g, =18° y lafrecuencia de la ondaincidente es 40 GHz (1 , = 0.75 cm). En

la figura 6.1 se muestran dos casos diferentes: en el primer caso la cintura del haz se
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sitGia en la capa de corte del plasmayy, por tanto, el frente de ondaesplano (r = R .q)-

En el segundo caso la posicion de la cintura del haz se sitia 6 cm delante de la capa de
corte. En este caso la curvatura del frente de onda aumenta a medida que disminuimos
el tamafio del haz empeorando la resolucion espectral. Esta posicion relativa entre la
cintura de haz y la capa de corte (6 cm) es la misma que la considerada en las
simulaciones realizadas empleando haces gaussianos y que se mostraran en los

siguientes apartados de este capitulo.
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Figura 6.1. Estimacion de la resolucion espectral Dk/k, dada por la expresion (6.3) representada en
funcion de la anchura de haz normalizada con la longitud de onda incidente en vacio w, /| , para dos

geometrias diferentes de plasmas; plasma con curvatura alta, como TJ-11 (R /1, »30) con frente

plasma

de onda plano (linea continua) y plasma sin curvatura (R /1, =%¥) con frente de onda plano

plasma
(linea discontinua). Los puntos corresponden a un frente de onda de curvatura variable (a 6 cm de la

cintura del haz). El angulo deinclinacion es q =18° y la frecuencia de la onda incidente es 40 GHz

Como puede observarse en lafigura, en el caso de plasmas con gran curvaturay
frente de onda plano (linea continua) existe un tamafio de spot 6ptimo que hace minimo
el valor de Dk/k, . Dicho valor es, aproximadamente, w,/l , » 2.5. Sin embargo, para
un plasma sin curvatura y frente de onda plano (linea discontinua) la resolucién
espectral mejora continuamente conforme se incrementa el tamarfo del spot. En el caso
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de plasmas con una curvatura alta y frente de onda con una curvatura no despreciable
(circulos negros) la resolucion espectral se deteriora para tamafios de haz peguefios.
Esto se debe a aumento de la divergencia del haz a medida que & tamarfio del spot se
reduce. Dicho deterioro provoca que el tamafio de spot 6ptimo se modifique. Como

vemos en la figura el valor optimo del spot se incrementa desde el valor w, /1, » 2.5
hasta el valor w, /I , » 3 cuando se tiene en cuenta la curvatura del frente de onda. Para

un plasma plano y curvatura no despreciable del frente de onda (circulos blancos), la
resolucién espectral se deteriora més rgpidamente que en el caso de frente de onda plano
(linea discontinua) a medida que la anchura del haz decrece.

6.3. RESULTADOSDEL CcODIGO

Los resultados que se describen a continuacién son € resultado de un estudio
sistematico sobre la capacidad de la reflectometria Doppler para medir, en condiciones
muy diversas, la velocidad de rotacion v, del plasma[55]. El cddigo de onda completa

se ha utilizado para estudiar €l impacto de las caracteristicas de las antenas empleadas
(curvatura del frente de onda y tamafio del spot) y de las caracteristicas asociadas al
plasma (espectro de la turbulencia y curvatura de la capa de corte) en la resolucion
espectral del sistemay en la determinacion de la velocidad de rotacion del plasma.

Para estudiar € efecto de la curvatura del frente de onda se han empleado dos
antenas con propiedades muy diferentes. Por un lado, se ha considerado una antena
estdndar de tipo piramidal. En este tipo de antena la divergencia del haz es alta y por
tanto, la curvatura del frente de onda es grande. Por otro lado, se han considerado
antenas gaussianas en las que la divergencia del haz es pequefia y, consecuentemente, la
curvatura del frente de onda es menor. Para este tipo particular de antena se ha
modificado el tamafio del spot en un amplio rango de valores para estudiar su efecto en
la resolucién espectral del sistema 'y poder comparar |os resultados que se obtienen a
partir de las simulaciones con los mostrados en lafigura 6.1 y que se obtuvieron através
de la expresion aproximada (6.3).

L os efectos asociados a la curvatura de plasma se estudian suponiendo dos casos

extremos. Por un lado, se considera un plasma con una curvatura alta, tipico de
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dispositivos de fusion de tamafio medio. En particular, se toma como ejemplo el plasma
del stellarator T caracterizado por un radio de curvatura en la capa de corte de
» 25cm. Por otro lado, se considera un plasma sin curvatura. Este dltimo caso
congtituye una aproximacion muy buena para los plasmas de méaguinas de fusion
grandes, como por gemplo ITER, en las que la curvatura del plasma es mucho menor.

El valor cuadrético medio de las fluctuaciones de densidad se fija a un valor

constante, siendo €l nivel de fluctuaciones n, relativo al vaor local de la densidad n,

constante eigual a n,/n, =10%.

Lafrecuenciadelaondaincidentees f =40 GHz en todas las simulacionesy la

polarizacion de la onda corresponde a modo extraordinario de propagacion.

Los resultados son independientes de la velocidad de rotacion del plasma s la
frecuencia de los espectros obtenidos se normaliza con la frecuencia Doppler dada por

laexpresion f, =v. (2/ ,)snq,.
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Figura 6.2. Espectros de amplitud complgja A€ obtenidos con antenas de microondas estandar tipo
piramidal. El angulo deinclinacion es q, =14° enlagréfica(a) y q, =18° enlagréfica (b) y el plasma

no tiene curvatura.
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Las simulaciones realizadas empleando antenas estandar de microondas tipo
piramidal y un plasma sin curvatura muestran que e angulo de inclinacion a partir del
cual € primer orden de difraccion comienza a separarse del orden cero en la antena
receptora es aproximadamente 15°. La figura 6.2 muestra el espectro de la amplitud
complgja A" (A y f son, respectivamente, la amplitud y fase de la onda reflejada) de
la sefia recibida en la antena receptora cuando €l angulo de inclinacion es g, =14° en
lagréfica(a) y g, =18° enlagréfica (b).

Como puede verse en la figura, ambos espectros presentan un desplazamiento Doppler
hacia frecuencias negativas consecuencia de la rotacion perpendicular del plasma. En €l
primer caso (a) los dos ordenes de difraccion solapan en las proximidades de f =0.
Este solapamiento hace dificil determinar la frecuencia de la estructura Doppler. Sin
embargo, si se incrementa un poco més € angulo de inclinacién de las antenas, (b)

g, =18°, los dos 6rdenes de difraccion se separaran mas claramente y es posible atribuir
acada orden de difraccion su contribucion a espectro. Este angulo g, =18° es el menor

angulo utilizado en las simulaciones que se presentan a continuacion.

Antes de mostrar los resultados obtenidos con el cddigo, se describe un
procedimiento que permite determinar el valor de la frecuencia Doppler del espectro asi
como la anchura espectral del mismo.

En primer lugar hay que eliminar las componentes del espectro que provienen
del orden cero de difraccion y que pueden influir en la posicion del méaximo de la
estructura Doppler del espectro. Esto se puede conseguir facilmente si la posicion del

maximo de la estructura Doppler f y su anchura espectral Df cumple la condicion

Df <<| fp| . Es decir, s el desplazamiento Doppler del espectro es mucho mayor que su

anchura espectral. En estas condiciones, la zona del espectro de frecuencias
positivas/negativas, s € desplazamiento Doppler ocurre hacia frecuencias
negativas/positivas, proviene practicamente en su totalidad del orden cero. Al ser dicho
orden simétrico respecto a ge f =0, podemos restar a todo €l espectro (frecuencias
positivas y negativas) su contribucion. Una vez hecho esto se hace un ajuste del

espectro mediante una funcién gaussiana de la forma A, exp(— (f - fp)z/(Df)Z) donde
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f, nos da la frecuencia Doppler del primer orden de difraccion , Df su anchura

espectral y A, suamplitud.

Sin embargo, hay que sefidlar que este procedimiento, cuando es aplicable,
produce una pequefia modificacion en los valoresde f, y Df con respecto alos que se
obtendrian del gjuste empleando el espectro original. Por g emplo, parael caso mostrado
en la figura 6.2.b sin restar la parte simétrica, los valores obtenidos del gjuste son:
f,/f, =077, Df/f,=076 y A, =0003, mientras que s se resta son:

f,/f, =083, Df/f, =0.64 y A =0.003. Esta pequeiia diferencia entre los valores

obtenidos nos indica que en €l caso de tener los dos 6rdenes de difraccion bien
separados en la antena receptora, las frecuencias Doppler obtenidas en ambos casos son
muy proximas. En general, los resultados obtenidos en las simulaciones restando la

parte simétrica son més proximos a los val ores tedricos que cuando no se resta.

6.3.1. Efectos de la curvatura del plasma

Para estudiar el efecto que la curvatura del plasma tiene en las medidas Doppler
y aidar su efecto del provocado por la curvatura del frente de onda, consideramos en
primer lugar un haz gaussiano con una directividad alta (baja divergencia del haz y
frente de onda muy plano). Para ello, escogemos un haz gaussiano con una cintura de

haz w,/l ;=4 (I ,=0.75 cm) localizada, aproximadamente, 6 cm delante de la capa
de corte del plasma. La distancia de Rayleigh del haz es d, =pw./l ,»38 cmy €
radio de curvatura del frente de ondaen lacapade cortees R, =d +d2/d » 250 cm.

Con estos parametros, la curvatura global del sistema depende fundamentalmente de la
curvatura del plasmay podemos despreciar los efectos debidos a la curvatura del frente
de onda.

El angulo de inclinacion de la antena es g, =18° y, por tanto, e sistema
selecciona preferentemente fluctuaciones de densidad con nimeros de onda k, » 5.18
cm'. La anchura espectral de la turbulencia es k,=54 cm™. Este valor es

representativo de la anchura espectral de las fluctuaciones de densidad medida en el
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stellarator TJIl con diversos dispositivos experimentales tales como el sistema de
dispersion Thomson o las sondas de Langmuir [56]. La anchura espectra de la
turbulencia normalizada con e numero de onda seleccionado por e sistema es
k,/k. =1.04.

De acuerdo con la figura 6.1, la resolucion espectral del sistema que se espera

para un plasma con curvatura altay un haz gaussiano con unacinturade haz w, /I , =4

y que se propaga con un angulo de inclinacion de 18° con respecto a la perpendicular al

plasma es Dk/k, » 0.6. Es decir, con los parametros empleados en la simulacién, el

sistema deberia separar adecuadamente los dos érdenes de difraccion ya que la anchura
del espectro es inferior a desplazamiento Doppler del mismo. Ademés, € sistema
deberia mostrar una resolucién espectral ain mejor en €l caso de considerar un plasma

Sin curvatura

El efecto de la curvatura del plasma en las medidas Doppler se muestra
comparando €l resultado que se obtiene al considerar un plasma con una curvatura alta
(R /1 ,»30) con el que se obtiene con un plasma sin curvatura (R I1,=¥%).

plasma plasma
En ambos casos, |os restantes parametros de la simulacién: anchura espectral y nivel de
laturbulencia, perfil de densidad, caracteristicas del haz y el angulo de inclinacion de la

antena se mantienen constantes. L os resultados se muestran en lafigura 6.3.

Esta figura muestra el espectro de la amplitud complgja A€ de la sefid recibida
en la antena receptora. El espectro superior corresponde a un plasma con curvatura alta
(R /1 ,»30) mientras que e espectro inferior corresponde a un plasma sin

plasma

curvatura (R Il ,=¥). En la gréfica también pueden verse los vaores que se

plasma
obtienen para la frecuencia de la estructura Doppler, f, y su anchura espectral Df

obtenidos a partir del gjuste de la parte no simétrica del espectro, que se muestra en

trazo grueso.
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Figura 6.3. Espectros de amplitud compleja obtenidos con una anchura de haz normalizada w, /1 , = 4

y dos curvaturas diferentes de la capa de corte; curvatura alta (R /1 4 » 30, espectro superior) y

plasma

plasma plano (R /1, =¥, espectro inferior). La anchura espectral de la turbulencia es

plasma
k,/k. =1.04. La linea con trazo grueso representa la funcion gaussiana que ajusta la parte no
simétrica del espectro. Los parametros ddl ajuste f,/ f, y Df / f, aparecen especificados en cada uno

de los espectros

Como puede observarse en la figura, €l sistema resuelve correctamente los dos
ordenes de difraccion en la antena receptora 'y, como se observa en las gréficas, el orden
cero de difraccion précticamente no contribuye a espectro. El efecto de la curvatura del
plasma puede observarse en el deterioro que experimenta la resolucion espectral del
sistema: en €l caso de un plasma plano, laresolucion espectral es Df / f, » 0.4, mientras
que en el caso de plasma con alta curvatura la resolucion espectral es Df / f, » 0.5. En
ambos casos, los valores obtenidos para f y por tanto, para la velocidad de rotacion

de plasma estén en muy buen acuerdo con los valores tedricos esperados, con errores

inferiores al 5%.

La figura 6.4 muestra los espectros obtenidos con un tamafio de spot superior

w,/l , = 6.4, manteniendo &l resto de |os paréametros constantes.
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Figura 6.4. Espectros de amplitud compleja obtenidos con una anchura de haz normalizada

w,/l , = 6.4 ydos curvaturas diferentes de la capa de corte; curvatura alta (R /1 4 » 30, espectro

plasma

superior) y plasma plano (R /1, =¥, espectro inferior). La anchura espectral de |a turbulencia es

plasma
k,/k. =1.04. La linea con trazo grueso representa la funcion gaussiana que ajusta la parte no
simétrica del espectro. Los parametros del ajuste f,/ f, y Df / f, aparecen especificados en cada uno

de los espectros

Nuevamente, los valores obtenidos para la frecuencia Doppler estan en buen
acuerdo con los val ores tedricos esperados con errores en torno a 5% en ambos casos.
Sin embargo, la resolucién espectral del sistema muestra un comportamiento distinto al
considerar un plasma sin curvatura que a tener un plasma con curvatura ata. En el
primer caso, la resolucién espectra mejora a aumentar €l tamafio del spot. Con una

cinturade haz w,/l , =4 suvalor era Df / f, » 0.4 mientras que ahoraes Df / f, » 0.3.

Sin embargo, en e segundo caso puede observarse que a incrementar el tamafio del
spot el efecto de la curvatura del plasma es alln méas apreciable ya que tiene un efecto
perjudicial en la resolucién espectral del sistema. En € caso de un haz gaussiano con

unacinturade haz w, /I , =4, laresolucion espectral era Df / f, » 0.5, sin embargo, su

valor ahoraes Df / f, » 0.6.

Para comparar los resultados numéricos con la dependencia de la resolucion
espectral del sistema con el tamafio de spot mostrada en la figura 6.1, se han realizado
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simulaciones modificando la anchura del haz en un amplio rango de vaores

w,/l ,=2.8- 8 en plasmas con curvatura ata y plasmas sin curvatura. En todas las

simulaciones realizadas, la distancia de Rayleigh del haz varia entre 17 cm y 150 cm
dependiendo del tamafio del spot considerado, mientras gque la distancia entre la capa de
corte del plasmay la posicion de la cintura del haz se mantiene constante e igual a6 cm
aproximadamente. L os resultados obtenidos se muestran en lafigura 6.5.

08 — ~ "R /d=w |-
r plasma
r | —e—R /A =333 1
0.7 - plasma 0 -
06 |- =~
o) B
g 05 .
B O~
04 | % .
03 | O ]
02 :l | | | T | |
1 2 3 4 5 6 7 8
w /A
0 o

Figura 6.5. Resolucion espectral de los espectros de amplitud complga Ae" obtenidos de la

simulacion, en funcién de la cintura del haz para plasmas con gran curvatura (R /1,=333)y

plasma

plasmas planos (R /1 , =¥ ). Laanchura espectral delaturbulenciaes k,/k, =1.04

plasma

En ella se muestra la resolucion espectral de los espectros de amplitud compleja

calculada a partir de los paréametros del sjuste, Df / f,, para las dos geometrias de
plasma consideradas. En ambos casos, €l cociente Df / f, sigue latendenciade Dk/K.
gue se muestra en la figura 6.1. Como se puede observar, en plasmas sin curvatura, €l
cociente Df / f, disminuye a aumentar €l tamafio del spot, mientras que existe un
tamafio de spot éptimo para € plasma con curvatura. Este tamafio de spot 6ptimo es,

aproximadamente, w, /I , » 4 y es mayor que el estimado a partir de lafigura 6.1 si no
se tiene en cuenta la curvatura del frente de onda (w, /1 , » 2.5). Sin embargo, cuando

la curvatura del frente de onda se tiene en cuenta, los valores obtenidos a partir de la
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figura 6.1 (w,/l , » 3) y e resultado obtenido de las simulaciones (w,/l , » 4) estan

Ma&s proximos.

L os resultados mostrados en lafigura 6.5 confirman la tendencia de la resolucion
espectral con el tamafio de spot dada por la expresion (6.3). Ademés, en todos los casos
mostrados en lafigura 6.5, la frecuencia Doppler que se obtiene a partir del gjuste de los
espectros coincide con la frecuencia Doppler tedrica con un error maximo del 5%.

Las simulaciones también muestran que la amplitud del primer orden de
difraccién es mucho mayor que ladel orden cero (ver figuras 6.3 6 6.4). Esto se observa
en todas las simulaciones realizadas con haces gaussianos. Se han realizado algunas
pruebas para tratar de averiguar en qué condiciones domina uno u otro orden. Paraello,
se ha modificado e nivel de laturbulencia en el plasma, el &ngulo de inclinacién de las
antenas, y la anchura de la turbulencia sin llegar a una conclusién clara hasta la fecha.

En resumen, los resultados de esta seccion muestran que las medidas reproducen
con precision los valores esperados para la frecuencia Doppler tanto en plasmas planos
como en plasmas con curvatura si se emplean haces gaussianos. Estas simulaciones,
realizadas con una anchura espectral de la turbulencia k,, / k. =1.04, muestran que las
frecuencias Doppler estimadas a partir de |os espectros obtenidos estan en buen acuerdo
con el desplazamiento Doppler tedrico en todo € rango de valores de anchura de haz
empleado w, /| , =2.8- 8 y por tanto, es posible determinar la velocidad de rotacion
perpendicular de las fluctuaciones de densidad con errores moderados. El empleo de
haces gaussianos con un tamafio de spot éptimo permite mejorar la resolucion espectral
de lamedida. Haces con un tamafio de spot pequefio son adecuados en plasmas con gran

curvatura (la resolucion espectral es 0.5 para r /1 ,»30 y w,/l , =4), mientras que

haces gaussianos con un tamario de spot grande |o son en €l caso de plasmas planos.
6.3.2. Efectos dela curvatura del frente de onda

El efecto que la curvatura del frente de onda tiene en las medidas Doppler se ha
estudiado comparando los resultados que se obtuvieron en el apartado anterior, donde se

consideraban haces gaussianos, con los que se obtienen empleando haces emitidos al
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plasma mediante una antena de microondas estandar de tipo piramidal. Estos haces

tienen unadivergencia altay, por tanto, la curvatura del frente de onda es grande.

La antena empleada en las simulaciones emite a plasma un haz de microondas
cuya anchura total de 3dB es aproximadamente igual a 20° y su diagrama de radiacion
corresponde a mostrado en la figura 3.10. La capa de corte del plasma se encuentra
situada a unos 20 cm de la antena emisora y €l tamafio del spot en dicha capaes 5 cm

aproximadamente. La distancia de campo lgano para este tipo de antena es

d =2D?/1 ,»18 cm, donde D = 2.6 cm esla apertura de la antena.

En las simulaciones se consideran dos antenas idénticas a la descrita
anteriormente, una emisora y otra receptora. El angulo de inclinacion de la bisectriz de
las lineas de vision de las antenas, respecto a la perpendicular a plasma es 18° y, por
tanto, e sistema de antenas selecciona preferentemente e mismo nimero de onda
(k. »5.18 cm™) que se considerd en las simulaciones anteriores. La relacion entre la
anchura espectral de la turbulencia y & nimero de onda seleccionado por el

reflectometro es, nuevamente, k,/k, =1.04.

Lafigura 6.6 muestra los espectros de la amplitud compleja de |la sefial recibida

en la antena receptora cuando la onda se reflgja en un plasma plano (R I, =¥%,

plasma

espectro inferior) y en un plasma con curvatura ata (R /1, =33.3 cm, espectro

plasma

superior).

Como puede observarse en la figura, los espectros que se obtienen de la
simulacién empleando este tipo de antenas tienen una calidad notablemente inferior a
los que se obtuvieron con antenas gaussianas (ver figuras 6.3y 6.4).

El primer orden de difraccion y el orden cero solapan claramente en el espectro a
simular un plasma con curvatura alta y antenas estandar (espectro superior de la figura
6.6). En esta situacion el procedimiento descrito en el apartado 6.3 para determinar la
frecuencia Doppler del espectro y su anchura espectral no es adecuado. No obstante,

suponiendo que la amplitud del espectro en torno a valor f =0 sea debida a la

contribucion del orden cero fundamentalmente, la resolucion espectral que se obtiene a
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partir del ajuste es Df / f, » 0.8. Este valor difiere sustancialmente del valor obtenido

cuando se emplean haces gaussianos con un tamafio de spot optimo (Df / f, » 0.5).

0.016 f/f,=0.79
Diff = 0.78

0.012-

)

8

2 0.008 =

2

2

s
0.004+

0.000-+

Figura 6.6. Espectros de amplitud compleja Ae" de la sefial recibida considerando antenas estandar

para plasmas con gran curvatura (R /1 , =33.3, arriba) y plasma plano (R | , =¥, abgjo).

plasma plasma /
La anchura espectral de la turbulencia es k,/k, =1.04. La funcion gaussiana que ajusta la parte no
simétrica del espectro se muestra con trazo grueso y los parametros del ajuste f /f, y Df/f,

aparecen especificados en cada uno de los espectros

Ademés, en este Ultimo caso se puede identificar claramente el desplazamiento
Doppler del espectro con e primer orden de difraccion. Sin embargo, cuando se
consideran antenas estandar €l deterioro de la resolucion espectral del sistema y €
solapamiento entre los dos Ordenes de difraccion en la antena receptora hace que la
frecuencia Doppler estimada a partir del gjuste de la parte no simétrica del espectro sea
inferior, en més de un 20%, a su correspondiente valor tedrico. Es decir, la velocidad de
rotacion del plasma que se infiere a partir de la frecuencia Doppler difiere notablemente
de su valor real.

En plasmas sin curvatura y utilizando antenas estandar (espectro inferior de la
figura 6.6), los dos 6rdenes de difraccion se separan mejor que en plasmas con curvatura
y la resolucion espectral del sistema es algo mejor (Df / f, » 0.6). Sin embargo, la
velocidad de rotacion que se deduce a partir del desplazamiento Doppler del espectro
sigue siendo inferior a su valor tedrico en més de un 15%.
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Esta discrepancia puede entenderse si tenemos en cuenta que, dentro del rango de
nimeros de onda seleccionados por e diagnéstico k, £Dk, la amplitud de las
fluctuaciones de densidad con numeros de onda més elevados y la asociada a
fluctuaciones de densidad con nimeros de onda mas bajos puede ser muy diferente. En
las simulaciones realizadas hasta ahora hemos considerado k,/k. =1.04. Es decir, €l
reflectometro selecciona nimeros de onda que se encuentran en la zona del espectro
donde la amplitud de la turbulencia cambia considerablemente. Cuando consideramos
haces gaussianos, la resolucién espectral es buenay € sistema selecciona fluctuaciones
en un rango relativamente estrecho de nimeros de onda. Sin embargo, cuando se
emplean antenas estdndar la resolucién espectral del reflectometro empeora
considerablemente y por tanto, el rango de niUmeros de onda que contribuyen a espectro
se amplia considerablemente. La forma particular del espectro de la turbulencia hace
gue la respuesta del diagnostico a nimeros de onda elevados sea inferior que la
respuesta a los nimeros de onda mas bajos, ya que la amplitud de las fluctuaciones con
nimeros de onda elevados es inferior. Como consecuencia, la amplitud de la estructura
Doppler disminuye en la region de altas frecuencias (en valor absoluto) y por tanto, la
frecuencia Doppler se ve modificada.

Para estudiar este efecto, se ha incrementado la anchura espectral de la

turbulencia desde su valor inicia k,=54 cm® hasta un vaor k, =10.0 cm®

manteniendo e mismo angulo de inclinacion de las antenas y, por tanto, el valor

k, =5.18 cm™. Con el nuevo valor de k, € cociente entre la anchura espectral de la
turbulencia y el nimero de onda seleccionado por € reflectometro es k,/k. =1.9.

Ahora el sistema selecciona nimeros de onda en la zona més plana del espectro y los
cambios relativos de la amplitud de los nimeros de onda seleccionados por el
diagnostico son menores. L os resultados obtenidos se muestran en lafigura 6.7.

Como puede observarse en lafigura, la frecuencia Doppler se aproximamas a su

valor tedrico ya que pasade un valor f /f, =0.83 cuando la anchura espectral de la
turbulencia es k,/k. =1.04 aun valor f /f, =0.91 cuando la anchura espectral es

k,/k. =1.9.
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Figura 6.7. Espectros de amplitud complegja obtenidos usando antenas estandar de microondas con una
anchura espectral de la turbulencia de k,/k. =1.04 (espectro superior) y K, /k. =1.93 (espectro

inferior), para un plasma plano. La funcién gaussiana que ajusta la parte no simétrica del espectro se

muestra con trazo grueso y los parametros del ajuste f,/ fy y Df / f, aparecen especificados

L os resultados presentados en esta seccion nos indican que incluso en €l caso de
tener plasmas con una curvatura muy pequefia, el sistema de antenas tiene que estar
optimizado para minimizar € error en la determinacion de la velocidad perpendicular de

|as fluctuaciones de densidad.

Las antenas de microondas estandar permiten la separacién del orden cero y €l
primer orden de difraccion en plasmas sin curvatura, pero € error en los valores de la
velocidad de rotacion puede ser elevado (superior al 10%) s la amplitud de la
turbulencia cambia dentro del rango de numeros de onda seleccionados por el

reflectémetro.

En la siguiente seccion se discute méas en detale e efecto que la anchura

espectral de las fluctuaciones de densidad tiene en las medidas Doppler.
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6.3.3. Efecto de la anchura espectral delaturbulencia

Como se mostré en e apartado anterior, los cambios en la amplitud de la
turbulencia dentro del rango de nimeros de onda seleccionados por el diagndstico
influyen en las medidas Doppler y pueden llegar a ocasionar errores considerables en la
determinacién de la velocidad de rotacion del plasma si € sistema no esta optimizado.
En e apartado 6.1.3 de este capitulo se comenté que este fendmeno ya habia sido
estudiado en [19] utilizando un cédigo que, de forma aproximada, permite calcular en
dos dimensiones la propagacion de ondas en plasmas magnetizados con fluctuaciones
de densidad. Sin embargo, no existen estudios similares utilizando codigos de onda
completa. En este apartado mostraremos |os resultados obtenidos con el codigo de onda
completa desarrollado en este trabajo.

El pardmetro relevante para redlizar el estudio es la relacion entre la anchura

espectral de laturbulenciay el nimero de onda seleccionado por e diagnostico k, /K. .
Si laanchura espectral de |as fluctuaciones de densidad verificaque k,,/k. >1 entonces

el rango de nimeros de onda seleccionados por € diagnostico k, £ Dk se encontrara

dentro de la zona mas plana del espectro de las fluctuaciones, es decir, la amplitud de
los nimeros de onda seleccionados por € reflectometro sera bastante similar. Sin

embargo, s la anchura espectral de la turbulencia verifica que k,/k. <1 entonces, la

amplitud relativa de los diferentes nimeros de onda sera diferente. En nuestro estudio
hemos modificado el valor de la anchura espectral de la turbulencia en €l rango de

valores k, =1.4-10.5 cm™ manteniendo constante € angulo de inclinacion de las
antenas en un valor q, =18, ademés en dos casos € valor de dicho angulo se
incrementa a un valor g, =30°. De estaforma, €l cociente k,/k, variaen el rango de
valores k, /k, »0.3- 2. Ademés, se consideran dos situaciones diferentes:. un plasma

sin curvatura con antenas estdndar y un plasma con una curvatura ata y antenas

gaussianas con un tamafio del haz éptimo (w,/l , =4). Los resultados obtenidos se

muestran en lafigura 6.8.
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Figura 6.8. Frecuencia de la estructura Doppler de los espectros de fase complgja (e ) normalizadas

con el desplazamiento Doppler dado por la formula de Bragg, f,/fp, en funcion de la anchura

D L
espectral de la turbulencia normalizada con €l nimero de onda seleccionado kW /K, . Lafiguraincluye

los datos obtenidos usando antenas estandar en un plasma plano y q =18° (cuadrados) y haces
gaussianos con tamarfio de spot Gptimo en un plasma con alta curvatura con ¢ =18° (circulos negros) y

g = 30° (circulos blancos)

En la figura se muestra la frecuencia de la estructura Doppler que se obtiene a
partir del gjuste de los espectros de fase compleja €' de la sefia recibida en la antena
receptora. Los valores obtenidos a partir de los espectros de amplitud compleja son muy
similares a los que se muestran agui. Como puede observarse en lafigura, en el caso de
emplear antenas estandar con un plasma sin curvatura (cuadrados), la frecuencia
Doppler obtenida estd de acuerdo con e valor tedrico sdlo cuando € cociente
k,/k. >1. Es decir, cuando € reflectometro selecciona nimeros de onda en la parte
mas plana del espectro. Sin embargo, a medida que la anchura espectral se reduce la
frecuencia Doppler obtenida difiere considerablemente de los valores tedricos. El error

en la estimacion de la frecuencia Doppler alcanza el 20% cuando €l cociente k,, / k. se
encuentraen € rango 0.6-1 y seincrementa alin mas paravaloresde k, / k. inferiores.
Sin embargo, en las sefiales obtenidas empleando haces gaussianos con un tamarfio de

spot optimo (w, /1, »4) y un plasma con una curvatura ata (R /1,»30) la

plasma

frecuencia Doppler esta en buen acuerdo con el valor tedrico esperado en un rango mas
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amplio de anchuras espectrales. Como muestra la figura (circulos), los errores son
inferiores al 5% s € cociente entre la anchura espectral y € nimero de onda
seleccionado por € reflectémetro verifica k,,/ k. >0.6. Puede observarse que €l error
es grande sélo s el nimero de onda seleccionado por el diagnéstico es muy grande y/o
la anchura espectral es demasiado estrecha, es decir, cuando se cumple que

k,/k. <0.5. Las smulaciones obtenidas con haces gaussianos y plasmas planos dan

resultados muy parecidos.

Resumiendo, los resultados presentados en esta seccién muestran que s €l
diagndstico selecciona nimeros de onda situados en la zona més plana del espectro, €l
reflectometro dar& buenos resultados, incluso si su resolucion espectral no es la 6ptima.
Sin embargo, s la amplitud del espectro cambia en € rango de nimeros de onda
seleccionado por e diagnostico, k,/k. » 0.6- 1, es necesario mejorar la resolucion
espectral para conseguir resultados correctos de velocidad de rotacion del plasma. Los

resultados con mayor precision se alcanzan cuando se emplean haces gaussianos con un

tamafio de spot Optimo.

6.3.4. Caracterizacion de nUmeros de onda altos

Como hemos visto en el apartado anterior, las simulaciones realizadas muestran
gue, bajo las condiciones adecuadas, la frecuencia Doppler que se obtiene a partir de los
espectros se encuentra muy préxima a su valor tedrico independientemente del angulo
de inclinacién de las antenas. La figura 6.8 muestra que, incluso para un angulo de
inclinacion tan elevado como q, =30°, e sistema es capaz de medir correctamente la
velocidad de rotacion del plasma s se emplea un sistema de antenas optimizadas.
Ademés, la expresion (6.3) predice que la resolucion espectral del sistema mejora s se
incrementa el angulo de inclinacién de las antenas (Dk/k, p (sing)™) vy, por tanto,

cabe preguntarse sobre la posibilidad de emplear |a técnica de la reflectometria Doppler
paramedir €l espectro en nimeros de onda de las fluctuaciones de densidad en la region
de nimeros de onda elevados.

Las simulaciones realizadas con €l cddigo de onda completa confirman que la

resolucién espectral del sistema mejora a incrementar el angulo de inclinacion de las
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antenas. Lafigura 6.9 muestra los espectros de la amplitud compleja de |a sefia recibida
en la antena receptora que se obtienen cuando se considera un plasma con una curvatura
altay se emplea un haz gaussiano con un tamafio de spot dptimo que incide con un

angulo q,=18° (8 y g,=30° (b). La relacion entre la anchura espectral de la

turbulenciay el nimero de onda seleccionado por €l diagnéstico es la misma en ambos

casos K, /k, »1.

2.5x10°+ _
(a) f/f,=1.02

Df/f_=0.51
2.0x10°% D

1.5x10°4

1.0x10°4

amplitud (u.a)

5.0x10™1

3 2 1 0 1 2 3
fif,

6x107 (b) fp/fD =0.96
y Diff = 0.34

Figura 6.9. Espectros de amplitud compleja obtenidos empleando haces gaussianos con un tamafio de

spot optimo (w, /1 , =4) y un plasma con una curvatura alta (R /1, »30) para dos angulos de

plasma
inclinacion diferentes: g, =18° enlagrafica (a) y g, = 30° enlagrafica (b). La anchura espectral dela
turbulencia se modifica para tener k,/k. »1.0 en ambos casos. La funcion gaussiana que ajusta la
parte no simétrica del espectro se muestra con trazo grueso y los parametros del ajuste f/f5 Y

Df / f, aparecen especificados

Como puede observarse en la figura, la resolucion espectra del sistema es

Df / f, » 0.5 cuando €l angulo de inclinacion de las antenas es q, =18° y mejora hasta
acanzar un valor Df / f; » 0.3 cuando € angulo de inclinacién se incrementa a un

valor q, =30°.

-135-



CAPITULO 6. APLICACION DEL CODIGO AL ESTUDIO DE LA REFLECTOMETRIA DOPPLER

Sin embargo, aunque la resolucion del sistema mejora a incrementar el angulo
de inclinacion de las antenas, las simulaciones realizadas también muestran que la
eficiencia del proceso de dispersion de Bragg, estimada como la amplitud del primer
orden de difraccion, depende del angulo de inclinacién de la antena, es decir, del
nimero de onda seleccionado por e diagnéstico. Esto constituye una dificultad
importante en la interpretacion de los resultados ya que € espectro de las fluctuaciones
de densidad que se obtendria a partir de las medidas experimentales podria ser muy

diferente a espectro real de las fluctuaciones de densidad del plasma.

La figura 6.10 muestra la amplitud de la estructura Doppler en funcién del

parametro adimensiona k,/k. cuando se considera un haz gaussiano con un tamafio
de spot optimo en la capa de corte y con dos angulos de inclinacion diferentes g, =18°

Yy g, =30°. En ambos casos se considera un plasma con una curvatura alta.

® Haz Gaussiano (0=18°)
O Haz Gaussiano (6=30°)

107 o ¢ -

A (u.a.)
p
O
O

10*

1

o
—_

k /k

w oLl
Figura 6.10. Amplitud de la estructura Doppler en funcion de k, /K, para haces gaussianos con tamafio

de spot Optimo en un plasma con alta curvatura y q =18° (circulos negros) y g =30° (circulos

blancos)

Como se observa en la figura, s mantenemos constante el angulo de inclinacion

de las antenas en un valor g, =18°, laamplitud de la estructura Doppler decrece cuando
el cociente k, /K. decrece. Este es un resultado esperado ya que, en esta situacion, e

nimero de onda seleccionado por e diagndstico es mayor que la anchura espectral de la
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turbulenciay las fluctuaciones asociadas a este nimero de onda tienen menor amplitud.
En consecuencia, laamplitud del espectro que se obtiene también se reduce.

Los resultados también muestran que la amplitud de la estructura Doppler también
depende del angulo de inclinacion y no solo de la forma del espectro de las

fluctuaciones de densidad. Manteniendo constante €l cociente k,/k. (es decir, la

amplitud de las fluctuaciones asociadas a numero de onda k. ) pero modificando el

angulo de inclinacion de las antenas, es decir, modificando € nimero de onda
seleccionado por € reflectémetro, la amplitud de la estructura Doppler cambia. En la

figura puede observarse que manteniendo constante el cociente k,/k. en un valor

préximo a uno, la amplitud de la estructura Doppler decrece en un factor superior a
cinco cuando € angulo de inclinacion de las antenas cambia de 18° a 30°, es decir,

cuando e nimero de onda seleccionado k. /k, cambiade 0.6 al.

A partir de las simulaciones realizadas podemos concluir que, aungue la técnica
Doppler es capaz de suministrar valores precisos de la velocidad de rotacion del plasma
con angulos elevados (altos nimeros de onda de la turbulencia), la amplitud de la
estructura Doppler decrece a aumentar el angulo de inclinacion. Este resultado pone en
cuestion la precision en las medidas de espectros de nimeros de onda obtenidos con
reflectometria Doppler, como los obtenidos en € tokamak Tore Supra [48]. Si bien,
para cuantificar la reduccion en la eficiencia al seleccionar nimeros de onda elevados y
poder determinar hasta qué punto dicha reduccién puede dificultar o incluso
imposibilitar la medida del espectro, es necesario un estudio sistemético modificando la
amplitud de las fluctuaciones.

6.3.5. Amplitud del campo eléctrico en las proximidades de la capa de corte

En la reflectometria convencional (g, =0°) la amplitud del campo eléctrico

asociado a la onda aumenta notablemente en las proximidades de la capa de corte del
plasma. Esto se debe a la interferencia constructiva que existe entre la onda incidente en
el plasmay la onda reflgjada por e mismo. Ademés, dicho incremento se produce en
una region del plasma que tiene una extension radial muy pequefia, tipicamente una o
dos longitudes de onda. Este aumento del campo eléctrico en una regién tan pequefia

contribuye alaresolucion espacia de las medidas experimental es.
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Como se vio en € capitulo dedicado a los fundamentos de |a reflectometria, si €

angulo de inclinacion de las antenas es diferente de g, =0°, entonces la posicion radial
de la capa de corte del plasma se ve modificada. Su posicién depende del angulo de
inclinacion de las antenas y viene dada por h =sing, . En esta capa, el campo eléctrico

de la onda también se incrementa como en €l caso de la reflectometria convenciona y
dicho aumento puede ser diferente en funcion de las condiciones del plasma[7].

El codigo de onda completa se ha empleado para estudiar el comportamiento de
la amplitud del campo eléctrico de la onda en las proximidades de la capa de corte para
dos angulos de inclinacion diferentes. Por un lado, se considera un angulo de
inclinacion igual a q, =0° y por otro lado, se considera un angulo de inclinacion
g,* 0°, tipico de la reflectometria Doppler. En particular, hemos considerado un
angulo de inclinacion elevado, q,=30°, para comprobar si €l incremento en la
amplitud del campo eléctrico y por tanto, su contribucién alalocalizacion espacia de la
medida se modifica considerablemente dependiendo del angulo de inclinacion de las
antenas. Para ello, hemos considerado una antena de microondas estdndar como la
empleada anteriormente, situada a una distancia de 15 cm aproximadamente del borde
del plasma. La curvatura de la capa de corte es nula (plasma plano) y no se han
considerado fluctuaciones de densidad para este estudio.

Como se ha dicho anteriormente, € incremento de la amplitud del campo eléctrico
depende de las condiciones del plasmay, especialmente, depende del valor del gradiente
de densidad en la capa de corte [7]. Por ello, hemos considerado dos perfiles radiales de

densidad diferentes, uno con una longitud caracteristica L, del gradiente de densidad
(L.} =Nn,/n,) en la posicion de la capa de corte igual a L/l ,=4 y otro con una

longitud caracteristicainferior L, /1 ,=2.3.

Lafigura 6.11 muestra la variacion espacia de laintensidad del campo eléctrico
en funcién de la coordenada X de la trayectoria del haz para los angulos de inclinacién

0,=0° y gq,=30°. En & caso de incidencia perpendicular a la superficie del plasma

(q, =0°), dicha trayectoria coincide con € ge X de la figura, sin embargo, cuando €l
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angulo deincidenciaes q, =30°, latrayectoriadel haz depende del indice de refraccion
de la onda en € plasma. En este caso, los resultados se representan en funcion de la
coordenada X de la trayectoria. La figura también muestra la variacion espacial del

indice de refraccion h de laonda cuando g, =0°.

— 12

26 265 27 275 28 285 29 30
X (cm)

12

29

Figura 6.11. Amplitud del campo eléctrico de la onda incidente e indice de refraccion h para dos

angulos de inclinacion de la antena g =0° y g =30° con longitudes caracteristicas del gradiente de

densidad L /1 ;=4 @y L, /1 ,=2.3 (b
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Como puede observarse en la figura, la amplitud del campo eléctrico de la onda
aumenta notablemente en las proximidades de la capa de corte en todos los casos

mostrados. Si comparamos |os resultados obtenidos para L, /I ,=4(@& y L,/1 ,=23
(b) cuando e angulo de inclinacion es q, =0°, podemos observar que la amplitud del

campo eléctrico en e dltimo maximo inmediatamente antes del corte es superior en el
caso con L, /I ,=4 queene caso con L,/l ,=23. Sin embargo, la amplitud del
campo en la zona mas externa del plasma es parecida en ambos casos. Es decir, € factor
de aumento en la intensidad del campo eléctrico, definido como el cociente entre la
intensidad de campo en € Ultimo méximo inmediatamente antes del corte y su valor en
el borde del plasma, es mayor en el caso con un gradiente de densidad menor en la capa
de corte. A partir de la gréfica podemos ver que su valor es cuatro aproximadamente

mientrasque en e caso con L, /1 , =2.3 estres aproximadamente.

L os resultados obtenidos cuando e angulo de inclinacion es g, =30° muestran
cualitativamente el mismo comportamiento que los correspondientes a q, =0°. No
obstante, puede observarse que, como consecuencia del dngulo de inclinacién no nulo
de la antena, la interferencia que se produce entre la onda incidente y la reflejada no es
totalmente destructiva (amplitud nula del campo) como lo era en algunas zonas del

plasma con g, =0°. Esto se debe a que la trayectoria de la onda reflgjada no es la

misma que la onda incidente y sus amplitudes son diferentes.

Sin embargo, para un perfil de densidad concreto el factor de aumento del
campo eléctrico permanece practicamente constante independientemente del angulo de

inclinacion de las antenas. Por jemplo, si L, /| , =4 dicho factor es aproximadamente
cuatro tanto para un angulo de inclinacion q, =0° como para un angulo tan elevado
como ¢,=30°. Es decir, la contribucion del aumento del campo eléctrico a la

localizacion espacial de las medidas permanece constante independientemente del
angulo de inclinacion de las antenas. Por lo tanto, la reflectometria Doppler podria
suministrar informacién de la turbulencia con nimeros de onda el evados manteniendo
una buena resolucién espacial. Sin embargo, como se comentd anteriormente se
necesitan mas estudios para determinar la eficiencia del proceso de dispersion de Bragg

cuando el angulo de inclinacion es elevado.
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un cédigo de onda completa en dos dimensiones que permite
simular la propagacion de ondas electromagnéticas en modo extraordinario en plasmas
magnetizados con fluctuaciones de densidad. Este cddigo permite reproducir fielmente
las condiciones experimentales y se ha utilizado para estudiar una serie de aspectos

relevantes en reflectometria de microondas.

El codigo de onda completa se ha empleado para estudiar la asimetria que
aparece en las ecuaciones que describen el modo extraordinario de propagacion con
incidencia oblicua en plasmas magnetizados e inhomogéneos. Esta asimetria no ha sido
estudiada anteriormente quizas porque no es importante en reflectometria convencional
(incidencia normal), sin embargo, podria afectar a las medidas realizadas con
reflectometria Doppler. Los resultados muestran un claro efecto de la asimetria en los
plasmas generados en dispositivos pequefios en |os que la separacion radia entre la capa
de corte y la capa de resonancia es pequefia. Sin embargo, en plasmas como los
generados en maguinas de fusion tipo tokamak o stellarator, |os resultados muestran que
el efecto de la asimetria en las medidas Doppler es despreciable. Los espectros
obtenidos en las simulaciones y la potencia reflgjada por el plasma son précticamente
independientes de la polaridad del campo magnético del dispositivo.

El reflectébmetro heterodino de banda ancha instalado en el stellarator TJ11 ha
permitido medir cambios en el sentido de la velocidad de propagacion perpendicular de
las fluctuaciones de densidad. Los resultados obtenidos muestran una inversion en la
velocidad de rotacion del plasma en una zona cercana a la Ultima superficie magnética
cerrada cuando la densidad media supera un cierto valor critico. Ademés, el
reflectdmetro ha permitido caracterizar una segunda capa con cizalladura en la
velocidad de rotacién que se encuentra en zonas més internas del plasma y cuya
posicion radial varia en funcién de la densidad media del plasma.

Estos resultados experimental es se han reproducido numéricamente utilizando el codigo
de onda completa, o que ha permitido una correcta interpretacion de los mismos. Los

resultados numéricos corroboran la capacidad del reflectdmetro para caracterizar capas
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con cizalladura en la velocidad perpendicular de rotacion con una resolucién espacial
buena.

El cédigo de onda completa se ha empleado para estudiar la capacidad de la
reflectometria Doppler para medir la velocidad de rotacion de las fluctuaciones de
densidad. Hasta la fecha este tipo de estudios solo se habia abordado utilizando codigos
simplificados que no siempre reproducen las condiciones experimental es.

Se han estudiado los efectos debidos a la curvatura de la capa de corte y ala del frente
de onda. Los resultados obtenidos en las simulaciones muestran que es posible obtener
valores precisos de la velocidad de rotaciéon de las fluctuaciones no solo en plasmas
planos sino también en plasmas con curvatura ata si se emplean haces gaussianos con
un tamafio de spot Optimo. Los resultados confirman la dependencia dada por el
expresion (6.2). Las simulaciones indican que haces gaussianos con un tamario de spot
rel ativamente pequefio son adecuados en plasmas con curvatura ata, mientras que haces
gaussianos con un tamafio de spot grande son recomendables en plasmas sin curvatura.
No obstante, dependiendo del dispositivo experimental la curvatura de la capa de corte
puede cambiar en un amplio rango de valores en funcién de la posicion radia. En estos
casos, haces relativamente estrechos daran una resolucion espectral buena incluso en
Zonas con una curvatura pequefia, mientras que haces anchos son inapropiados en zonas
Cuyacurvaturaes alta.

Por otro lado, las simulaciones indican que la resolucién espectral del sistemaes maasi
se emplean haces con una divergencia atay, por tanto, éstos deben de evitarse incluso

en plasmas sin curvatura.

También se ha estudiado €l efecto de la anchura espectral de laturbulenciaen las
medidas Doppler. Los resultados muestran que si se emplean haces con una divergencia
alta, los errores en la velocidad de rotacion son grandes (superiores a 20%) s la
amplitud de la turbulencia cambia en el rango de nimeros de onda sel eccionados por €l
reflectdmetro. Sin embargo, si se emplean haces gaussianos la resolucion espectral del
sistema mejora 'y €l error en la determinacion de la velocidad de rotacién es pequefio
para un amplio rango de valores de la anchura espectral de la turbulencia. Los errores

son considerables solo s la anchura espectral de la turbulencia es muy estrecha.
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Las medidas Doppler con angulos de inclinacién elevados, es decir,
seleccionando nimeros de onda de la turbulencia atos, dan resultados correctos de la
frecuencia Doppler y, por tanto, de la velocidad de rotacion de las fluctuaciones de
densidad. Ademas, el aumento en la amplitud del campo eléctrico en las proximidades
de la capa de corte y, por tanto, su contribucién a la localizacién espacia de la medida
es précticamente independiente del angulo de inclinacién de las antenas. Sin embargo,
la eficiencia del proceso de dispersion de Bragg depende del angulo de inclinacién, es
decir, del nimero de onda seleccionado por € diagndéstico. Este hecho pone en cuestion
la precision en la medida del espectro de nimeros de onda de la turbulencia empleando

lareflectometria Doppler.
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