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Resumen

Esta tesis tiene como objetivo realizar un cdlculo numérico auto-consistente
de la corriente auto generada (también llamada de bootstrap) para el stellarator
TJ-II, asi como considerar el efecto que ésta tiene en el equilibrio magnético y
la estabilidad del plasma. Para ello se utiliza un cédigo de transporte cinético
llamado DKES (Drift Kinetic Equation Solver) a partir del cual se obtienen las
difusividades de electrones e iones, para después calcular las corrientes toroi-
dales resultantes y su efecto sobre la transformada rotacional. Los calculos se
realizaron considerando diferentes escenarios de calentamiento del plasma.

La corriente de bootstrap es un problema importante en el marco de la in-
vestigacién de fusién nuclear por confinamiento magnético en dispositivos toroi-
dales no axisimétricos debido al efecto que tiene sobre la estabilidad del plasma,
evidente a través de la modificacion de la transformada rotacional.

Los primeros cinco capitulos, a modo de marco tedrico, describen los con-
ceptos necesarios para entender el procedimiento seguido en este trabajo.

En el primer capitulo, con el fin de establecer el contexto, se comenta bre-
vemente el problema energético mundial y la importancia del desarrollo de la
fusién nuclear controlada como una solucién viable a esta problematica. Poste-
riormente se describe el mecanismo fisico de la fusién nuclear y los dos métodos
de confinamiento mas estudiados; el confinamiento magnético y el inercial.

En el segundo capitulo se introducen los conceptos bdsicos sobre confina-
miento de plasmas en geometrias toroidales, requeridos para los calculos poste-
riores. También se discuten los diferentes dispositivos de confinamiento helicoidal
y se presentan las caracteristicas principales de TJ-II, el aparato estudiado en
este trabajo.

En el tercer capitulo se describe el método que utiliza el cédigo VMEC
para resolver la ecuacién de equilibrio en una geometria toroidal y se muestran
algunos resultados para el equilibrio de la configuraciéon magnética analizada en
esta tesis, la llamada 10044 _64.

En el cuarto capitulo se presenta el concepto de transporte en el marco de
la fusién nuclear controlada y se describen las ecuaciones que resuelve el cédigo
DKES para calcular los coeficientes de transporte monoenergéticos.

El quinto capitulo se centra en la descripcion de la corriente de bootstrap,
su origen fisico, sus consecuencias y se plantea una expresion para calcularla a
partir de los coeficientes obtenidos con DKES .

Finalmente en el sexto capitulo se describe el procedimiento que se siguié
para realizar los calculos. Se presentan los perfiles de la corriente de bootstrap
obtenidos para los diferentes escenarios de calentamiento y el efecto que tienen
sobre la transformada rotacional. Para el caso de bajas densidades se comparan
estos resultados con la conductividad térmica de los electrones medida en TJ-IT .
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Demanda Energética

El ritmo de vida actual demanda un constante uso de energia, ya sea para
tranportarnos, producir los alimentos que consumimos o utilizarla en la indus-
tria, es dificil pensar en un aspecto de nuestro dia a dia que no requiera el
acceso a alguna fuente de energia. Garantizar un suministro de energia segura,
sustentable, accesible y confiable es fundamental para el crecimiento econémico
y el desarrollo humano, lo que lo convierte en uno de los mayores desafios que
enfrenta la humanidad.

La IEA (International Energy Agency) reporté que el consumo de energia
en el mundo se incrementé anualmente un 2.6 % entre el 2002 y el 2012, para
el final de este periodo ain se empleaban combustibles fésiles para producir
més del 80 % de toda la energfa consumida en el mundo [20]. Y de acuerdo con
proyecciones de la U.S. Energy Information Administration mostradas en la
ﬁgura el consumo de energia en el mundo se incrementard en un 56 % entre
el 2010 y el 2040, principalmente debido al crecimiento poblacional y econémico
de los paises en vias de desarrollo. [29]

Reportes del Programa de Desarrollo de Naciones Unidas indican que existe
un estrecha relacién entre la calidad de vida y el consumo de energia per capita.
Por lo cual a pesar de las politicas para incrementar la eficiencia energética
en paises desarrollados, se espera que los paises en vias de desarrollo sigan
incrementando su consumo energético en las siguientes décadas como se muestra
en la figura [1.2b

Asi que el incremento en la demanda energética mundial es un hecho, la pre-
gunta es cémo produciremos las exorbitantes cantidades de energia que necesita
la humanidad. Durante el ultimo siglo la produccién energética se ha basado
principalmente en combustibles fésiles como el carbén, petréleo y gas natu-
ral. El uso indiscriminado de estos combustibles fésiles ha tenido consecuencias
desastrosas en el medio ambiente; como consecuencia de las altas emisiones de
gases invernadero se ha empeorado la calidad del aire en centros industriales y
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Figura 1.1: Consumo energético mundial por tipo de combustible (1990-2040).
Se puede observar que a pesar de que las fuentes de energia de mayor crecimiento
son las renovables y la fisién, los combustibles fdsiles (Carbén, gas natural y
liquidos) seguirdn representando un porcentaje importante para mediados de
este siglo. Utilizando datos del International Energy Outlook 2013 [29]

urbanos, también se ha registrado un constante incremento en la temperatura
promedio mundial, efecto conocido como calentamiento global, que ha provocado
cambios en las corrientes ocednicas, reducido los glaciares en las regiones polares
y el Himalaya y cambiando los patrones climaticos regionales con devastadoras
consecuencias para las enconomias locales.

Recientemente 195 paises ratificaron el Acuerdo de Paris que tiene como ob-
jetivo principal impedir que el incremento de la temperatura media del planeta
al final del siglo llegue a los 2°C, esto a través de la reduccién de emisiones
de gases invernaderos. Para poder lograr esta meta se consideran diversas fuen-
tes de energia en el corto plazo, principalmente la fision nuclear y las energias
renovables.

Las energias renovables, principalmente la solar y la edlica han crecido signifi-
cativamente en la tltima década sin embargo atin presentan diversos problemas;
no tienen la densidad energética de las fuentes de energia convencionales lo que
impide su uso en grandes complejos industriales o urbanos, su dependencia del
clima y la estacion no se han estudiado a profundidad, tampoco se han resuel-
to los problemas con la generacién de deshechos toxicos en la produccién de
los componentes y aun presentan altos costos de inversién y mantenimiento.
Por estas razones es dificil que jueguen un rol predominante en el panorama
energético.

Otra candidata importante es la fision nuclear, que ya se explota en la ac-
tualidad, incluso jugando un papel predominante en paises como Francia que
generan mds del 70 % de su energia a través de este medio. Sin embargo la fisién
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(a) (b)

Figura 1.2: Perspectivas de crecimiento del consumo energético de los paises
no miembros de la OCDE (Organizacién para la cooperacién y el desarrollo
econémico) por regién (a) y comparacion con los paises miembros (b).Ente los
paises no miembros de la OCDE se encuentran China, India y Brasil, de los
cuales se espera un acelerado desarrollo econdmico en las préximas décadas [29]

nuclear enfrenta graves problemas de aceptacion social, principalmente por el
temor a la proliferaciéon nuclear y accidentes como los ocurridos en Chernobil y,
mas recientemente, en Fuskushima. Otro problema importante es el manejo de
los residuos radioactivos que necesitan estar confinados cientos de anos y que
aun representan un reto tecnolégico a resolver.

A pesar de que la energfa nuclear (fisién) y las energfas renovables presentan
el mayor crecimiento actualmente, 2.5 % por aflo, segin proyecciones de la ITEA
los combustibles fésiles seguirdn representando alrededor del 80% del consu-
mo energético mundial en el 2040, como se muestra en la figura Por ello
es necesario pensar, en el largo plazo, en una opcién que logre sustituir a los
combustibles fésiles de manera eficiente y sin danar el medio ambiente. [20]

La fusién nuclear controlada promete ser una fuente de energia virtualmente
inagotable, limpia, segura y con la capacidad de cubrir las crecientes necesidades
energéticas mundiales. Tiene los beneficios de la fisién, como la capacidad de
proveer energia para grandes centros industriales, no tiene los problemas de
emisiones de los combustibles fésiles y ademds no tendria los problemas de
residuos radioactivos de los reactores de fisién tradicionales ni sus problemas de
seguridad durante la operacién. Adicionalmente los combustibles necesarios son
practicamente inagotables y de fécil acceso para todo el mundo,

Aunque la fusiéon nuclear como fuente de energia viable se encuentra atun
en desarrollo se espera que para mediados de este siglo se tengan reactores de
demostracion que generen electricidad. Esto permitiria que para finales de este
siglo la fusién nuclear se convierta en una fuente de energia predominante en el
mundo.
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1.2. Fusion Nuclear Controlada

La Fusién nuclear es una reacciéon en la cual dos o més nicleos atémicos
ligeros se unen para formar un solo nicleo més pesado, el nicleo resultante
tiene una masa ligeramente menor a la suma de las masas de los elementos
iniciales, esta diferencia de masas se convierte en energia que se libera durante
la reaccién. Es a través de este proceso que las estrellas que se encuentran en la
secuencia principal, como el Sol, generan su energia.

La generacién de energia en los procesos de fision y fusion nuclear se puede
explicar a través de la energia de amarre de los nucleones en el interior del
ntcleo. Experimentalmente se observa que al separar (fisién) o unir (fusién) dos
nicleos atémicos el nicleo resultante tiene una masa distinta a la suma de los
componentes originales y que esta diferencia de masa se libera como energia
siguiendo la ecuacién E = mc?. La energia equivalente a esta diferencia de
masas es lo que se conoce como energia de amarre y cuanto mayor sea mas
estable serd el nucleo. En la figura [[.3] se muestra la energfa de amarre por
nucleén para todos los elementos, se puede observar que hay un maximo para
la masa atémica 56 que corresponde a un isétopo del hierro ggFe, este es el
nicleo mas estable de todos. Para todos los elementos que se encuentran a la
derecha del 53Fe se obtiene energfa al fisionarlos, es decir separarlos en nticleos
mas ligeros mientras que para los que se encuentran a la izquierda se obtiene
energia al fusionarlos para formar un nticleo més pesado.

La reaccién de fusiéon que parece ser mas factible de ser aprovechada para la
produccién de energia por cuestiones técnicas, ya que tiene la seccion transversal
de colisiones mas alta y ocurre a la temperatura més baja, es la que ocurre entre
dos is6topos de hidrégeno; el deuterio ?D y el tritio >T:

’D 4 *T = *He 4+ n + 17.6 MeV (1.1)

La energia que se libera en el proceso descrito en la ecuacion|l.1]y en general
en las reacciones nucleares es mucho mayor que la que se libera en reacciones
quimicas, pues la energia de amarre que mantiene unidos a los nicleos es signi-
ficativamente mayor a la que une a las moléculas. |19]

En lo referente a los combustibles necesarios, el deuterio esta presente de
forma natural en el agua y es suficientemente abundante como para considerarse
un recurso ilimitado. A pesar de que el tritio es inestable y por ende no existe
naturalmente en la tierra se puede obtener a partir del Litio, el cual es muy
abundante en la superficie terrestre y los océanos. Adicionalmente tanto el agua
como el litio son accesibles para todos, lo cual mejoraria la seguridad energética
que en la actualidad depende estrechamente de conflictos sociopoliticos en los
paises productores de combustibles fosiles.

Otra ventaja de este proceso es que, en principio, ninguno de los productos
de la reaccién D-T (Deuterio-Tritio), ni el Helio-4 ni el neutrén, son radioacti-
vos. En la practica los neutrones resultantes podrian inducir radioactividad al
interactuar con el reactor, lo cual puede reducirse con una eleccién adecuada de
materiales y un diseno estructural inteligente.
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Figura 1.3: Energia de amarre promedio por nucleén para algunos isétopos abun-
dantes. A mayor energia de amarre corresponde mayor estabilidad del nicleo.
Los elementos hacia la izquierda del ggFe se pueden fusionar para liberar energia
mientras que los elementos mds pesados deben fisionarse. [32]

Tampoco existe, como en los reactores de fisién nuclear, el riesgo de una
reaccion que se descontrole y cause una explosién, o del robo de materiales para
la creacion de armas; las reacciones de fusion requieren instalaciones complejas
para iniciarse y se terminan facilmente por si solas en un tiempo corto.

1.3. Confinamiento

Para lograr que el proceso de fusién termonuclear ocurra es necesario cumplir
dos condiciones: la primera, que los nicleos atémicos se encuentren suficiente-
mente cerca como para que la fuerza nuclear fuerte (que es de corto alcance) sea
mayor que la repulsién electrostatica que sienten los nicleos debido a su carga
eléctrica positiva. La fuerza fuerte, responsable de que los ntcleos se mantengan
unidos, logra que se fusionen a través de un proceso de tunelamiento cuéntico.
Esto se puede lograr calentando los nticleos a temperaturas termonucleares muy
altas, a las cuales la energia cinética de las particulas sea mayor que la repulsiéon
coulombiana y puedan acercarse suficientemente como para fusionarse. En el ca-
so de la reaccion D-T se requiere que la mezcla de los niicleos se caliente a una
temperatura del orden de ~10keV (~100 millones °C). A estas temperaturas
la mezcla de D-T se vuelve un gas totalmente ionizado con un comportamiento
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colectivo, estado llamado plasma. La segunda condicién es que el combustible
calentado se mantenga confinado, sin tocar las paredes del contenedor, y a pre-
sién durante suficiente tiempo como para que parte del combustible de D-T se
encienda.

Para mantener el plasma encendido, la tasa de produccién de particulas
energéticas debe ser suficientemente alta como para compensar las pérdidas
de energia debidas a la radiaciéon electromagnética y al transporte térmico por
difusién.

De los diferentes métodos disponibles para lograr iniciar una reccién de fu-
sion, las dos més utilizadas en la actualidad son el confinamiento magnético y
el confinamiento inercial, ambas se explican a continuacién.

1.3.1. Confinamiento Inercial

En el confinamiento inercial se comprimen pequenas cdpsulas de combusti-
ble de D-T sélido (~5mm de didmetro) a densidades mil veces mayores a las
del combustible liquido, de esta forma una porcién de la cdpsula se calienta a
temperaturas muy altas iniciando reacciones termonucleares. Para lograr el con-
finamiento se enfocan haces de luz laser muy potentes sobre la cdpsula esférica
de combustible, la superficie de ésta se calienta rapidamente debido a la energia
incidente haciendo que explote, de acuerdo con la tercera ley de Newton la
porcién de la cdpsula que no exploté se comprime en reaccién a la explosién
causando una onda de choque que calienta el combustible y lo confina por un
periodo corto de tiempo, iniciando una reacciéon termonuclear que se expande
a las regiones mas frias de la cdpsula. El plasma en este caso se encuentra con-
finado por la inercia de su propia masa. Este proceso se realizaria varias veces
por segundo en una gran camara para generar neutrones y calor que podrian
ser aprovechados para producir energia eléctrica. Este mismo arreglo también
puede realizarse utilizando haces de iones pesados en lugar de laseres.

Figura 1.4: Proceso de fusién utilizando confinamiento inercial. 1. El rayo laser
calienta rapidamente la superficie generando plasma alrededor. 2. La cédpsula se
comprime debido a la explosién de la superficie que la rodeaba. 3. Se produce la
implosién de la capsula alcanzando densidades y temperaturas suficientemente
altas para iniciar la reaccién termonuclear. 4. La reaccién se distribuye por el
combustible provocando una salida de energia varias veces mayor a la de entrada.

El experimento més grande de este tipo en la actualidad es el National Igni-
tion Facility (NIF) en Estados Unidos. Consiste en 192 haces ldser que producen
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un total de 1.8 MJ de luz ultravioleta y 500 x 102 watts de potencia en el centro
de la cdmara de confinamiento.

1.3.2. Confinamiento Magnético

El método mas utilizado y méas estudiado para lograr la fusién nuclear con-
trolada es el confinamiento de plasmas a través de intensos campos magnéticos.
En este enfoque se utilizan las propiedades electromagnéticas de las particulas
cargadas de un plasma para mantenerlas alejadas de las paredes del reactor
utilizando un campo magnético disenado especificamente con el propdsito de
mantener al plasma confinado el mayor tiempo posible. En presencia de un
campo magnético uniforme las particulas cargadas siguen una trayectoria he-
licoidal alrededor de las lineas de campo, restringiendo el movimiento de las
particulas a lo largo de estas lineas evitando que se muevan de una linea de
campo a otra.

El confinamiento magnético se clasifica, dependiendo de la configuracién de
los campos, en sistemas abiertos y toroidales.

Los sistemas abiertos, como los espejos magnéticos tienen la desventaja de
presentar grandes pérdidas en los extremos debido a la difusién en el espacio de
velocidades. Este problema puede solucionarse cerrando las lineas de campo en
la forma de un toro. Se pueden utilizar bobinas como las que se muestran en|1.5
para crear un campo magnético toroidal Biuniforme.

Debido a la presencia de un campo magnético curvo B, las particulas tienen
una velocidad de deriva v, dada por:

mR.,xB
q RZB?

Donde vg es la deriva debido a la curvatura y vy p debido al gradiente de
campo magnético. R. es la curvatura de las lineas de fuerza y v, v, se refiere
a las velocidades paralelas y perpendiculares al campo magnético.

De la ecuacion podemos ver que
en un campo toroidal simple los electro-
nes y los iones tienen direcciones distin-
tas (debido al signo de ¢), esto induce un
campo eléctrico E paralelo al eje del toro.
Como ahora tenemos presentes un campo
eléctrico y uno magnético aparecera una
deriva E x B que tiende a mover al plas-
ma hacia las paredes del toro y arruinar el
confinamiento. Para reducir este efecto es
necesario reducir el campo E conectando
las partes inferior y superior del plasma
introduciendo un campo magnético po-
loidal que haga que las lineas de campo
se enreden alrededor del toro helicoidal-

1
Ve =VR +Vyp = (vﬁ + ivi) (1.2)

Figura 1.5: Campo magnético toroi-
dal. Las bobinas llevan una corrien-
te I que genera un campo By;, en
lineas punteadas. [§]
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mente forzando el corto circuito de las
particulas separadas y equilibrando el plasma.

Los aparatos de confinamiento toroidal se clasifican segiin como se genere
esta componente poloidal del campo. El tokamak y el reverse field pinch utilizan
una corriente de plasma alrededor del toro mientras que el stellarator tiene con-
ductores helicoidales u otras formas que permitan generar el campo magnético
curvo desde el inicio. Los dos enfoques mas estudiados y con los experimentos
mas prometedores en la actualidad son el tokamak y el stellarator.

Figura 1.6: Clasificacion
de los diferentes en-
foques de confinamien-
to magnético investiga-
dos activamente en el
campo de la fusién nu-
clear controlada [25]

Fl equilibrio del plasma, necesario para lograr la fusion nuclear, esta deter-
minado por la intensidad del campo magnético, los perfiles de la corriente, la
forma y la presién en el interior del plasma. Un elemento de control importante
con el que se cuenta al disenar un dispositivo de fusién es la forma que tiene el
plasma, la cual se controla a través del diseno de las bobinas que lo rodean. El
Tokamak es la configuracién de confinamiento mas avanzada y la mas utiliza-
da en grandes experimentos de fusién. Sin embargo estos dispositivos presentan
algunos problemas de estabilidad que pueden ser resueltos con disenos mas com-
plicados y optimizados de las bobinas que generan el campo magnético, estos
conceptos son estudiados en los stellarators.

Tokamak

Un tokamak es un dispositivo axisimétrico en el cual el campo magnéti-
co poloidal se genera haciendo pasar una corriente toroidal por el interior del
plasma. Con la combinacién del campo poloidal y toroidal se obtienen superfi-
cies magnéticas concéntricas con lineas de campo magnético helicoidales como
se muestra en la figura Las bobinas concéntricas a la camara toroidal ro-
dedndola y que se observan en la figura[I.7]en rojo son para dar més estabilidad
al plasma. En estos aparatos se induce la corriente toroidal inductivamente de
la misma forma que en un transformador, es decir incrementando la corrien-
te en el solenoide central, lo que induce una corriente toroidal en el plasma.
Cuando se alcanza el valor maximo posible de la corriente se deja de inducir
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la corriente en el plasma. Debido a esta configuracion la corriente sélo puede
inducirse pulsddamente. Para lograr una operacién continua en un tokamak se
deben utilizar formas distintas de inducir la corriente, por ejemplo aprovechan-
do la corriente auto generada, también llamada de bootstrap que se produce
debido a la difusién radial en el plasma en presencia de gradientes de densidad.
Futuros disenos de tokamaks explotan la corriente de bootstrap a fin de reducir
la energia utilizada en la generacién de la corriente toroidal.

Figura 1.7: Esquema de un tokamak. |19]

Los tokamaks funcionan adecuadamente alejados de ciertos parametros co-
nocidos como el limite de densidad y corriente, pues cerca de ellos se presentan
inestabilidades internas del plasma que causan la aparicién de fuerzas electro-
magnéticas indeseables en los bordes que destruyen el confinamiento. A pesar de
estos inconvenientes los tokamaks son los sistemas de confinamiento magnético
mas avanzados en la actualidad, los resultados obtenidos con estos dispositivos
los hacen candidatos interesantes para el primer reactor de fusién. Es por ello
que actualmente se construye en Francia, con la colaboracién de 35 paises ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor), disenado para probar si
la fusién a gran escala y como una opcién a los combustibles fésiles es viable,
serd el tokamak mas grande del mundo. Se espera que pueda producir energia
neta, que funcione en intervalos mayores a los que manejan este tipo de apara-
tos actualmente y que sirva para probar las tecnologias, materiales y regimenes
fisicos necesarios para la produccién comercial de energia eléctrica a través de
la fusién nuclear controlada. [5]
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Stellarator

Si bien los esfuerzos internacionales estan concentrados en el desarrollo de
ITER existe otra configuraciéon prometedora para resolver los desafios que en-
frentan los tokamaks y que no se encuentra en un estado tan avanzado como el
tokamak debido a las dificultades de disefio que conlleva; el stellarator.

A diferencia del tokamak, que induce una corriente en el plasma, el stellarator
tienen bobinas externas disenadas para generar por si solas el campo helicoi-
dal tridimensional necesario para tener un confinamiento estable del plasma.
Son tipicamente sistemas no axisimétricos. Al no tener una corriente inducida
circulando por el plasma no existe el riesgo de inestabilidades macroscépicas
o disruptivas asociadas a ésta y pueden operar para tiempos de confinamiento
mayores que los tokamaks.

Uno de los problemas de estos dispositivos es que la topologia del campo
magnético debe perfilarse muy cuidadosamente a través de complejas bobinas
no planas que requieren gran precision y dominio tecnolégico para construir-
se. Adicionalmente el confinamiento de las particulas dentro de los stellarators
también resulta ser peor que en tokamaks. Sin embargo se ha estado trabajando
en anos recientes en optimizar este tipo de sistemas tratando de minimizar las
corrientes de Pfirsch-Schluter, la corriente de bootstrap, utilizar campos multi
arménicos para reducir la degradacién del confinamiento, entre otras propuestas.

Con la puesta en marcha a principios de este ano del Wendelstein 7-X, el
mas grande y complejo de su tipo y con el cual se espera alcanzar tiempos de
confinamiento de 30 minutos, se pretenden comprobar las predicciones favorables
que se han calculado para este aparato y mostrar su viabilidad para ser operado
como planta de energia.

Es para un aparato de este tipo, TJ-II, que se realizd el andlisis de la co-
rriente auto generada desarrollado en este trabajo, en los capitulos posteriores
hablaremos en més detalle sobre la geometria y la estabilidad en stellarators,
particularmente de la corriente de bootstrap.



Capitulo 2

Stellarators

2.1. Introduccion

Los stellarators, inventados por Lyman Spitzer en Princeton en 1951, son dis-
positivos toroidales de confinamiento magnético en los cuales el campo magnéti-
co es producido por corrientes circulando en bobinas que rodean al plasma. Una
corriente inducida en el plasma no es necesaria para lograr el confinamiento. Los
stellarators tienen una configuracién inherentemente tridimensional, helicoidal-
mente simétrica. Al no existir la necesidad de inducir una corriente se espera
que la potencia de operacién necesaria sea menor que en tokamaks equivalentes,
adicionalmente se evitan una serie de inestabilidades asociadas a la corriente
como disruptions, resistive wall modes y no convencionales o neoclassical tea-
ring modes. La tnica corriente toroidal circulando en el plasma es la que ocurre
naturalmente por el efecto bootstrap, la cual puede ser modificada y minimizada
por el diseno magnético. Debido a la naturaleza tridimensional de la configura-
cién del stellarator un mal disenio del campo magnético puede llevar a pérdidas
rapidas del confinamiento por mecanismos puramente clésicos.

2.2. Conceptos del Confinamiento Helicoidal

2.2.1. Lineas de Campo Magnético

En plasmas de interés para la fusién se asume, a fin de simplificar los calculos,
que los iones y electrones se encuentran en distribuciones casi Maxwellianas, esto
implica que el plasma tiene la presién de un gas ideal, p = nT', donde T es la
temperatura en unidades de energia y n = n. + n; es la suma de la densidad de
electrones e iones por metro cibico. Para lograr el confinamiento del plasma se
requiere un gradiente de presién, ﬁp, esta fuerza es contrarrestada por la parte
magnética de la densidad de fuerza de Lorentz, producida por el producto cruz
de la densidad de corriente en el plasma y el campo magnético;

11
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Vp=7xB (2.1)

La ecuacion muestra el equilibrio de fuerzas en un plasma casi Maxwe-
lliano y establece restricciones fundamentales en el confinamiento magnético de
plasmas. Como consecuencia del equilibrio, tomando el producto punto de
con B, se tiene que:

B-Vp=0 (2.2)

De donde se sigue que una linea de campo magnético debe permanecer siem-
pre sobre una superficie de presion constante. Ademés por limitaciones topolégi-
cas la forma de las superficies formadas por lineas magnéticas debe ser un toro.
En tokamaks y stellarators las lineas de campo se enredan alrededor del toro
tanto poloidal como toroidalmente. [5]

2.2.2. Superficies de Flujo Magnético

Las superficies magnéticas anidadas son el elemento clave en el confinamien-
to. En el marco de un modelo Magnetohidrodindmico (MHD) ideal, la presién
es constante sobre las lineas de campo magnético y a fin de lograr un siste-
ma de superficies de presion cerradas es necesaria la existencia de superficies
magnéticas cerradas.

En un dispositivo helicoidal las bobinas proveen un campo magnético de
confinamiento y en consecuencia las superficies magnéticas existen en el vacio
sin la presencia del plasma.

Una superficie magnética es una superficie toroidal que encierra un cierto flu-
jo ¥(x,y, z) = constante, la cual estd densamente cubierta por lineas de campo
magnético (é Vi = 0). Esta superficie debe ademds ser suave y las derivadas
de la funcién de flujo ¥ deben ser continuas hasta segundo orden.

La formacion de superficies magnéti-
cas en una geometria sin simetria toroi-
dal requiere un control muy cuidadoso del
campo magnético y es una de las des-
ventajas de los stellarators. Las lineas de
campo magnético en un stellarator pre-
sentan las mismas propiedades que las
trayectorias de las particulas de Hamilto-
nianos con grados de libertad uno y uno
y medio. Esto implica que las superficies
de flujo que rodean a un toro tienen tres

Figura 2.1: W7-X, en este aparato el opciones; cerrarse en s{ mismas, acercarse
campo magnético es producido por arbitrariamente a cualquier punto sobre
bobinas modulares superconducto- la superficie sin desviarse de esta o pasar
ras, mostradas en azul. Se muestra arbitrariamente cerca de cualquier punto
una superficie magnética en amari- en un volumen de espacio no nulo. Cuan-
llo y rodedndola una linea de campo do una linea de campo cumple la dltima
en verde. El eje magnético se mues-

tra en rojo. [4]
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condicién se dice que tiene un comporta-

miento cadtico. Las regiones con lineas de

campo cadticas son inconsistentes con el
equilibrio de fuerzas dado por la ecuacién y deben ser evitadas en un dispo-
sitivo de confinamiento.

El Teorema de Kolmagorov-Arnold-Moser (KAM) establece que las super-
ficies magnéticas de un campo magnético toroidal invariante permaneceran ce-
rradas toroidalmente y no se destruirdn si la perturbacién es suficientemente
pequena. [19]

La proporcion entre el nimero de vueltas poloidales y toroidales que da
una linea de flujo es llamado la trasformada rotacional ¢, la cual es un ndmero
racional si las lineas se cierran sobre si mismas después de ciertas vueltas; es
decir ¢ = n/m donde n es el nimero de vueltas en la direccién poloidal (6) y m
en la direccién toroidal (¢) después de las cuales la linea de campo se cierra sobre
sf misma. Si una linea de flujo se cierra en una superficie todas las demas de la
misma superficie lo hardn también. Por otra parte si una linea de campo cubre
toda la superficie de flujo, entonces ¢ serd un nimero irracional. En general la
transformada rotacional no es constante sino que varia con i en la direccién
radial, © = 1(¢)). La derivada radial de ¢ se llama cizalla magnética y juega un
rol importante en la estabilidad del plasma.

Otro requisito importante para asegurar el confinamiento es que las super-
ficies magnéticas estén anidadas, es decir que una superficie magnética esté
totalmente contenida dentro de la siguiente. Lo anterior implica que |V| # 0
excepto en el eje magnético, que es la superficie central, degenerada a una sola
linea de campo cerrada donde |V| = 0. [54|14]

2.3. Coordenadas Magnéticas

Las coordenadas magnéticas (¢, 6, @) se definen de acuerdo a la forma de las
superficies magnéticas cerradas para trivializar las ecuaciones de las lineas de
campo. Como se muestra en la figura[2.2]1a coordenada radial ¢, es, en general,
una etiqueta de las superficies de flujo, en este caso es el flujo toroidal encerrado
por una superficie magnética, 6 es un dngulo poloidal y ¢ es un angulo toroidal.

Este sistema de coordenadas simplifica sustancialmente los calculos para;
trayectorias de particulas cargadas en el plasma, propiedades de equilibrio del
plasma, estabilidad del plasma al rompimiento o deformacién de las superficies
magnéticas (llamadas inestabilidades magnetohidrodindmicas) y la estabilidad
del plasma frente a micro inestabilidades.

En la representacién contravariante del campo magnético se hace explicita la
divergencia nula del campo y las ecuaciones para las lineas de campo magnéti-
co se vuelven triviales. Cualquier vector cuya divergencia sea cero puede ser
expresado en la representacién de Clebsch como:

B = Vi x Vb, (2.3)
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Figura 2.2: Coordenadas Magnéticas en un dispositivo con geometria toroidal. [5]

Las dos funciones que aparecen en la representacién de Clebsch, wt( ) y 6o ()
son constantes a lo largo de las lineas de campo magnético, es decir, B. th =0
y B. VHO = 0. La funcién ¢,(x)se define como el flujo magnético encerrado
por una superficie de presién constante y recibe el nombre de flujo toroidal. Las
lineas de campo se enrollan poloidal y toroidalmente alrededor de las superficies
de presion constante, de tal forma que se puede definir un dngulo poloidal 6 =
0o+ 1(14) ¢, donde (1)) es la transformada rotacional en la superficie de presién
toroidal, que representa el grado de enroscamiento de las lineas de campo sobre
una superficie magnética, y ¢ es un angulo toroidal. Insertando esta expresion
para el dngulo 6 en la representacién de Clebsch obtenemos la representacién
contravariante del campo magnético;

B = Vipy x VO + 1(1;) Ve x Vi (2.4)

Es importante mencionar dos aspectos de la representacién contravariante;
primero el flujo magnético poloidal 1, (1);) estd dado por:

]
dipy

donde la constante de integracién se obtiene haciendo a v, el flujo magnético
encerrado por el hueco del toro hasta una posicién radial dada. El segundo
aspecto es que los dngulos de la representacién contravariante no estan definidos
inequivocamente, esto implica total libertad en la eleccién del dangulo toroidal
manteniendo la representacién.

= 1(¢1) (2.5)
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Un sistema general de coordenadas (14,0, ¢) se define dando una expresién
para las coordenadas cartesianas como funcién de las nuevas coordenadas:

X(wta 9, ¢) = X(wta 9) d))'% + Y(wta 9) d))g + Z(¢t7 07 QS)‘% (26)

Los gradientes que aparecen en las ecuaciones 2.4y 2.6 pueden ser calculados
utilizando la siguiente expresion:

= 10X 0X
= —— X — 2.
Vi 7 09 2 96 (2.7)
con el jacobiano de la transformacién de coordenadas dado por:
0X [0X 0X
== (=< == 2.
5= (5 %) 29
1
= Vi - (VO x Vo) (2.9)

I

Son coordenadas magnéticas aquellos sistemas de coordenadas (¢, 8, ¢) para
los cuales existe una representaciéon contravariante del campo B como se muestra
en Un tipo especial de coordenadas magnéticas son las coordenadas de
Boozer para las cuales existe ademas una representacién covariante de B como
en [2.6] Las coordenadas magnéticas son de gran importancia para la teorfa del
confinamiento de plasmas porque permiten resolver de forma simple la ecuacion
diferencial B - V f = g que aparece frecuentemente al desarrollar los calculos.

Las coordenadas canénicas son una generalizacién de las coordenadas magnéti-
cas que no requieren la existencia de superficies magnéticas. La tnica restriccion
en la eleccién de las coordenadas angulares (8, ¢) es que exista una tercera coor-
denada p tal que ﬁp- (69 X ﬁ(b) # 0. El campo magnético tiene la representacion
contravariante generalizada;

B = Vipy x VO + V¢ x Vi, (¢4, 0, 6) (2.10)

también llamada representacion canoénica del campo magnético. El flujo po-
loidal puede ser escrito en funcién de las coordenadas (14,0, @) si B ﬁqﬁ =
(ﬁdzt X 69) . ﬁgb es distinto de cero, como ocurre en un stellarator. Las lineas
de campo magnético estan dadas por:

dipy  B-Viy 9 B-ve

— = =5 = Y 557 = S5 =

dp  B-V¢ dp B-V¢
las cuales utilizando la representacion canodnica se pueden escribir como:

Ao _ Oy dO 04,

(2.11)

o 90 Y do oy

Estas ecuaciones son mateméaticamente idénticas a las ecuaciones de un ha-
miltoniano con grado y medio de libertad, el cual es el sistema hamiltoniano
més simple para el cual pueden aparecer trayectorias cadticas. [4]

(2.12)
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2.4. Dispositivos de Confinamiento Helicoidal

Para lograr la estructura helicoidal de las lineas de campo se requiere algin
tipo de helicidad en las bobinas que las generan. Existen diferentes métodos
para lograr las superficies magnéticas adecuadas para el confinamiento. Spitzer,
por ejemplo, en su trabajo de 1958 menciona dos métodos para producir la
transformada rotacional ¢ en las superficies de flujo anidadas; el primero consiste
en acomodar bobinas circulares de campo toroidal torciendo el toro en forma de
8, la transformada rotacional se produce como consecuencia de la geometria.

(a) Stellarator Clasico (b) Heliotron

(c) Heliac (d) Stellarator Modular

Figura 2.3: Se muestran las diferentes configuraciones de stellarators; (a) Es-
quema de un stellarator clasico, las bobinas de campo toroidal se muestran en
azul, los devanados helicoidales en negro y una superficie de flujo magnético en
rojo. (b) Heliotron LHD con bobinas helicoidales unidireccionales mostradas en
azul y bobinas de campo vertical en amarillo, en rosa se observa una superfi-
cie de flujo. (c) Configuracién tipica de las bobinas de un heliac y la superficie
magnética que genera. (d) Esquema de un stellarator con un sistema modular
de bobinas mostrado en gris. [2]

El segundo método consiste en producir una transformada rotacional a través
de un campo magnético transversal cuya direccién rote con la distancia a lo lar-
go del eje magnético. Las componentes transversales radial y poloidal del campo
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magnético se generan utilizando un niimero par de conductores helicoidales, en-
redados alrededor de una cadmara toroidal convencional con las corrientes fluyen-
do en direcciones opuestas en cada uno de los pares de conductores helicoidales
adyacentes. Bobinas toroidales adicionales se encargan de generar el componente
toroidal del campo magnético. |23]

Basados en estos conceptos se han disenado diversas configuraciones de ste-
llarators; el stellarator clasico, el heliatron o torsatron, stellarator modular, he-
lias y heliac, cuyos esquemas se muestran en la figura[2.3] Los conceptos difieren
por los pardmetros magnéticos elegidos, como la transformada rotacional, la ci-
zalla magnética, la profundidad del pozo magnético, la relacién de aspecto y las
propiedades de simetria de la magnitud del campo magnético sobre las superfi-
cies magnéticas.

Para los fines de este trabajo nos concentraremos en el Heliac, HELIcal Axis
Configuration, el cual aprovecha que se puede crear una transformada rotacional
eficientemente si el eje magnético tiene una estructura helicoidal. Este dispositi-
vo utiliza bobinas circulares, colocadas helicoidalmente alrededor de una bobina
circular central, las cuales producen una parte del campo poloidal y permiten
flexibilidad en la configuracion de ¢. Las superficies magnéticas resultantes tie-
nen forma de frijol y un eje magnético helicoidal que se enreda alrededor de
la bobina central. El Heliac tiene buenas propiedades de estabilidad magneto-
hidrodindmica y ofrece gran flexibilidad por lo que es facil resolver y analizar
problemas de equilibrio, transporte y estabilidad. Sin embargo su disefio no esta
optimizado para reducir el transporte neoclasico como en el caso de los stella-
rators modulares (W7-X o HSX). Los dispositivos de tipo Heliac funcionando
en la actualidad son el H-1 en Australia y el TJ-II en Espana. [19]

2.5. TJ-1I

TJ-IT es un stellarator tipo Heliac flexible, de periodo N=4, con una baja
cizalla magnética. Se encuentra en el Laboratorio Nacional de Fusion de Espana,
en Madrid. Es el resultado de los estudios realizados por el equipo de fisicos e
ingenieros del CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambien-
tales y Tecnoldgicas), en colaboracién con el laboratorio ORNL de Oak-Ridge
(EUA) y el IPP de Garching (Alemania).

Tiene un radio mayor promedio de 1.5 m y un radio menor promedio <
0.22m. El campo magnético, By < 1.2 T estd generado por un conjunto de
bobinas, mostradas en la figura que configuran totalmente las superficies
magnéticas antes de generar el plasma. El giro tridimensional del eje central de
la configuracién se genera mediante una bobina circular y una bobina helicoi-
dal enrollada alrededor del conductor central. Es este giro el que le da a TJ-11
la flexibilidad en el valor de la transformada rotacional. El campo toroidal se
configura con 32 bobinas que en conjunto con la bobina circular y la helicoi-
dal generan el campo helicoidal principal. La posicién horizontal del plasma se
controla mediante las bobinas de campo vertical. La accién conjunta de estos
campos magnéticos generan superficies magnéticas en forma de frijol que guian
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las particulas del plasma para que no choquen con la cdmara de vacio. [1]

Figura 2.4: Sistema de bobinas en el stellarator TJ-II: El eje magnético principal
estd generado por las bobinas: circular (rojo), helicoidal (amarillo) y las bobinas
toroidales (azul). Las bobinas verticales se muestran en verde y las radiales en
verde y café. En rosa se observa una superficie magnética

Se le llama flexible porque mediante cambios en las corrientes eléctricas que
circulan en las bobinas circular y helicoidal es posible modificar la configuracion
magnética en un rango de ¢ =~ 1.28 — 2.24, asi como la forma y tamafio del
plasma (volumen a 0.6 — 1.1m?). Las configuraciones magnéticas se describen
utilizando la notacién aaa_bb_cc donde aaa es la corriente que circula por la
bobina circular (I_cc), bb la que pasa por la bobina helicoidal (I_hx) y finalmente
cc la que circula por la bobina de campo vertical (I_cv); todas en décimas de
KA.

Para calentar el plasma se emplean dos girotrones (ECH: Electron Cyclotron
Heating) de hasta 0.6 MW en conjunto y un NBI (Neutral Beam Injection),
inyeccién de haces de atomos neutros de hidrégeno, con una potencia de hasta
4 MW.

Las principales caracteristicas de TJ-II son: una fuerte variacién helicoidal
de su eje magnético; caracteristicas magnetohidrodindmicas (MHD) muy favo-
rables con potencial de operacién a betas altas (3 es la relacién entre la presién
del plasma y la presién magnética); flexibilidad en la operacién y seccién trans-
versal del plasma con forma de frijol. El programa experimental del TJ-II esta
enfocado en el estudio del transporte en plasmas de bajas colisionalidades, los
limites operacionales en plasmas con beta alta y estudios de optimizacién del
confinamiento y su relacién con el campo eléctrico radial. [1]



Capitulo 3

VMEC

3.1. Introduccion

En cuestiones de descripcién del equilibrio, una diferencia fundamental entre
un stellarator y un tokamak axisimétrico es que la ecuacién de equilibrio 2] se
vuelve muy dificil de resolver en el caso de configuraciones 3D o no axisimétricas
debido a que la existencia de superficies magnéticas no estd garantizada. En
el caso de un tokamak la axisimetria permite, en general, definir una funcién
de flujo poloidal y plantear el problema de equilibrio como una ecuacién de
Grad-Shafranov, que es una ecuacién eliptica y por lo tanto un problema bien
planteado de contorno para una funcién de flujo escalar. Sin embargo en tres
dimensiones, como es el caso de un stellarator, no se puede reducir el problema
a este tipo de ecuacién diferencial para una tnica funcién escalar. [19)

Se han desarrollado diversos c6digos numéricos basados en diferentes enfo-
ques para intentar resolver el problema de equilibrio por métodos iterativos o
variacionales como PIES, BETA, NSTAB, HINT y VMEC, entre otros.

3.2. VMEC

El c6digo VMEC (Three dimensional Variational Moments Equilibrium Co-
de) simplifica el problema asumiendo la existencia de superficies de flujo magnéti-
cas, convirtiendo el problema de equilibrio en uno de minimizaciéon de energfa.
Posteriormente utiliza un método variacional para encontrar un minimo en la
energia total del sistema. A continuacién se describe el método que utiliza
VMEC como se plantea en [17], [15] v [18]

VMEC busca resolver una serie de ecuaciones de equilibrio de fuerzas MHD
para un plasma estatico e isotropico en una geometria toroidal; estas son la
ecuacién de equilibrio[2.T]asf como la ecuacién de Ampere y de Gauss magnética:

F=Vp-7xB=0
V x B =pJ (3.1)

19
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V-B=0 (3.2)

Donde F es la fuerza MHD que en equilibrio debe ser nula. Combinando
estas ecuaciones se llega a la siguiente expresion para la energia potencial total

del plasma [14]:
p 3
W = d 3.3
/( 210 74‘ 1) ! 3.3)

donde v > 0 es el coeficiente de dilatacion adiabatica. Se puede mostrar que la
ecuacion es estacionaria con respecto a los desplazamientos de B y p que
preservan los perfiles de flujo magnético y densidad de masa. La invarianza es-
calar de la energia potencial permite calcularla directamente en las coordenadas
magnéticas « = (p, 0, ) descritas en la seccién 2.3, donde p es el flujo toroidal
1 normalizado. A fin de conservar el flujo y la masa en el sistema se utiliza la
formulacién contravariante del campo magnético dada por 2.10}

E = 611& X 69* + 6@5 X 67/)p(¢t?97¢)

donde 0* = 0 + A(p, 0, ¢) es el dngulo poloidal que vuelve las lineas de campo
magnético rectas, con A una funcién periédica de 6 y ¢ que promedia cero sobre
una superficie magnética. Ademads la eleccién de 0* de la forma descrita permite
una rapida convergencia de las series de Fourier utilizadas mas adelante. La
conservacion adiabatica de masa entre superficies de flujo vecinas requiere que:

M (p)
(f[dodo| 7 1)

Y podemos escribir la energia en funcién de las coordenadas de flujo como:

_ [1BE dpdfd 1 M{p) d 35
[ 17 Ve [y O

Para hallar el minimo de la energia se hace una variacién en W suponiendo
que ademas de depender de las coordenadas de flujo las coordenadas cilindricas
x= (R,p,Z) y el pardmetro A dependen de un pardmetro temporal ¢, de tal forma
que la variacién de W en la ecuacion se ve como:

p(p) = (3.4)

aw
dt

|B|2 07 1 2
——(brb bby + bzb b,
<2M0+ 8t+ OJ(RR'FR +bzbz + Rb,2R) | d

(3.6)

Donde d3a = dpdfd¢ y b; son las componentes polares del campo magnético B
en la representacién en coordenadas cilindricas y el punto simboliza la derivada
con respecto al parametro temporal t. Aplicando una transformacién de coor-
denadas a la ecuacion es posible expresar la variacién de W como funcién
de las fuerzas MHD de la siguiente forma:

%’:_/Fmd%_/gxd%—/ |/| <|B| p) @; do do (3.7)
p=
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Donde las componentes de la fuerza magnetohidrodindmica, (F1, Fy, F3) = (Fr, Fy, Fz)
estan dadas por:

. da; (|B?
Fli Oaj [jaxl (2/,&0 +p

- Lo 2
B|? R*(B-V
s3] <| il w))

+ugt| 2|V - [(Aléﬁxg Bj

(3.8)

210 mug

_ 7| (9By 9By
Fy = o7 (aa 8¢>> (3.9)

Con Ay = A3 = 1, Ay = R2. Esto define el sistema de ecuaciones, que puede ser
simplificado utilizando una descomposicién espectral de Fourier en las variables
angulares 0 y ¢, definiendo (x1,x2,x3) = (R, A, Z);

T = Z X" (p) expli(mb — no)] (3.10)
utilizando esta expansién en la ecuacién se llega a la siguiente expresion:
dW ox
— = [ (F") —L—qV 3.11
= e (3.11)

con los coeficientes de Fourier F"" las fuerzas variacionales que deben hacerse
cero en el equilibrio;

mn 1 y
it = 8V/8p//Fj exp[—i(mb — ng)]|didep (3.12)

Aplicando un método steepest-descent en [3.11] para encontrar el minimo en
la energia potencial se obtiene una ecuacién parabdlica, que puede ser modi-
ficada utilizando un esquema Richardson de segundo orden para reducirla a
una ecuacién de forma hiperbodlica para la cual se incremente la velocidad de
convergencia. [11}/17]

Debido a la naturaleza espectral de VMEC y a la geometria toroidal del
stellarator el niimero de fronteras para las cuales es necesario dar condiciones se
reduce a dos; la primera en el origen (p = 0) y el borde exterior (p = 1). En el
caso del origen el campo magnético debe cumplir una serie de condiciones, entre
ellas no depender de la coordenada poloidal. Por otro lado para p = 1 existen dos
casos; frontera fija, para la cual es necesario especificar los coeficientes de Fourier
y frontera libre, cuyo caso se resuelve incorporando principios energéticos en el
método variacional.

Gracias a la velocidad con la que puede calcular el equilibrio MHD, VMEC se
ha convertido en el cédigo estandar para el calculo de equilibrio tridimensional y
ha sido utilizado como principal herramienta de diseno para todos los stellarators
que se encuentran funcionando en la actualidad.
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3.3. Configuracion Magnética de TJ-II calcula-
da con VMEC

En las figuras y se muestran resultados para el equilibrio de la con-
figuracién magnética 10044 64 (I.cc=10 kA, T'hx=4.4 kA, T.cv=6.4 kA) del
stellarator TJ-II calculados con VMEC para una frontera fija, en la primera se
presenta una superficie magnética y en la segunda se pueden observar las super-
ficies magnéticas en el plano R-Z para el dngulo toroidal ¢ = 0y ¢ = 7/8 donde
se puede ver la rotacién que tienen las superficies magnéticas por la helicidad
del campo magnético.

(a) (b)

Figura 3.1: Superficie magnética en p = 0.25 para la configuracién 100_44_64 de
TJ-II calculada con VMEC. En (b) es evidente el periodo toroidal N=4 de este
dispositivo

(a) (b)

Figura 3.2: Superficies magnéticas para la configuraciéon 100-44_64 de TJ-II, en
el dngulo ¢ = 0y ¢ = m/8 obtenidas al calcular el equilibrio magnético con
VMEC. Se puede observar la forma de frijol del plasma caracteristica en este
dispositivo.

Para que VMEC pueda calcular el equilibrio para una configuracién dada
es necesario especificar como datos de entrada el perfil de presién, el perfil
de la transformada rotacional ¢ o de la corriente toroidal total, asi como los
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coeficientes de Fourier que describen la superficie externa si se elige el caso de
frontera fija.

|Blen ¢=0.5

[
0.35
i 0.9
= 0.85
.
- 0.
3
= 0.75
2
0.7
1 0.65
u ... N
UEl s 1 15
(q)

Phi

Theta ()

Figura 3.3: Campo magnético calculado con VMEC para la configuracion
10044 64 de TJ-II, en p = 0.5, 8 y ¢ corresponden a los dngulos toroidal y
poloidal respectivamente. Se muestra tnicamente uno de los cuatro periodos,
correspondiente a 0 > ¢ > /2

En la figura[3.3]se muestra la intensidad de la magnitud del campo magnético
en la superficie de flujo p = 0.5 donde se pueden apreciar los maximos en rojo
y los minimos en azul. Finalmente en la figura se muestran los términos
dominantes en la descomposicién de Fourier en coordenadas de flujo para el
campo magnético: [27]

B =B, Z bm,n(p) cos(mb — ng) (3.13)

donde by o = 1 y consecuentemente By es el primer término en la expansién.

A pesar de que se pueden notar dos modos no axisimétricos dominantes en
la figura también existen otros seis modos del mismo orden de magnitud
que juegan un papel importante en la representacién del campo magnético. De
esta gran cantidad de modos de Fourier necesarios para describir el campo se
derivan los problemas de convergencia al calcular los coeficientes de transporte.
Los coeficientes dominantes by, —4 y b1 s estan relacionados con la forma cuadrada
del plasma debido al periodo de TJ-II .
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Modos ne axisimétricos de |B|
T T T T
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Figura 3.4: Modos no axisimétrico de Fourier utilizados para la descripcién del
campo magnético para la configuracion 100_44_64 de TJ-II.
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DKES

4.1. Transporte

El transporte en un plasma describe la transferencia de alguna cantidad fisica
bajo la influencia de inhomogeneidades espaciales o debida a campos externos.
Esta transferencia estd definida cuantitativamente por densidades de flujo y
fuerzas termodindmicas, respectivamente. La teoria del transporte relaciona los
flujos con las fuerzas termodindmicas; en una teoria de respuesta lineal el coefi-
ciente de proporcionalidad entre estas dos cantidades es llamado coeficiente de
transporte.

En un plasma existen tres tipos importantes de transporte; conduccién de
calor, difusién de particulas y difusién de campo magnético. [10]

Para describir adecuadamente un sistema macroscépico formado por una
gran cantidad de particulas individuales, como es el caso de un plasma, existen
diferentes niveles de descripcién. El nivel microscépico, en el cual se plantean las
ecuaciones de movimiento para todas las particulas y, en principio, se obtiene
informacién exacta sobre el comportamiento de ellas; este modelo ademas de
ser impréctico arrojaria, de ser posible resolverlo, mucha maés informacién de
la necesaria para entender el comportamiento del sistema. En el otro extremo
encontramos el caso macroscopico, o de fluido, por ejemplo el modelo MHD,
en el cual se pierde la informacién sobre particulas individuales a cambio de
describir el fenémeno en términos de la evolucion de cantidades macroscopicas.

En un punto intermedio entre los dos enfoques anteriores tenemos la teoria
cinética, en la cual se aplican conceptos de estadistica y probabilidad para pro-
mediar la informacion de la teoria microscépica, obteniendo ecuaciones cinéticas
estadisticas, que pueden reducirse a ecuaciones de las funciones de distribucion
para cada especie de particulas, por ejemplo iones o electrones. En la teoria
cinética se pierde la informacién detallada sobre la posicién de cada particula a
cambio de tener una descripcién manejable del sistema.

La ecuacion cinética para un plasma describe la evolucién de la funcién de

25
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distribucién f(&, v, t);
. 4,5, - =& _
0f + Vi + LB+ ax B)-0.f =3 C(f, ) (4.1)

b

y en principio nos da toda la informacién necesaria sobre el estado del plas-
ma. Sin embargo encontrar soluciones analiticas para esta ecuacién integro-
diferencial, parcial con siete variables es practicamente imposible si no se reali-
zan simplificaciones.

Una de las simplificaciones a la teoria cinética mas utilizadas para plasmas
confinados magnéticamente es el Modelo de Transporte Neoclasico, que describe
el transporte de particulas, momento y calor debido a las colisiones Coulombia-
nas en plasmas confinados en geometrias magnéticas toroidales, asumiendo que
el plasma se encuentra en estado estacionario. Esta teoria es valida para todas
las colisionalidades; en el régimen de alta colisionalidad el transporte es llamado
de Pfirsch-Schliiter, como se muestra en la figura 4.1 posteriormente se encuen-
tra el régimen de Plateau, estos comportamientos son iguales para tokamaks y
stellarators. Para bajas colisionalidades en tokamaks se tiene la regiéon banana
mientras que para stellarators se presenta el régimen 1/v y el régimen /v, estos
dos ultimos llamados asi por la dependencia que tiene el coeficiente de difusion,
del que hablaremos més tarde, con respecto a la colisionalidad [14]. El modelo
neoclasico considera todos los movimientos de las particulas asociados con la
geometria toroidal e incluye efectos debidos a la viscosidad y la resistividad.
Una de sus predicciones importantes es la corriente de bootstrap.

Figura 4.1: Se muestran los valores del coeficiente de difusién monoenergético
D11 para la configuracién estandar del stellarator W7-X (en linea sélida) y para
un tokamak con una relacién de aspecto similar (linea punteada negra). En azul
estan marcadas las lineas asintéticas que corresponden a los diferentes regimenes
de colisionalidad. [14]

En un campo magnético intenso la ecuacion cinética puede simplificarse pro-
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mediando sobre el movimiento rapido de giro de Larmor, dando como resultado
una ecuacién cinética simplificada llamada ecuacién cinética de deriva (DKE,
por sus siglas en inglés Drift Kinetic Equation):

O 5 9 a, Y — oy (42)
Esta ecuacion tiene 5 variables independientes; tres espaciales y dos de veloci-
dad, ademés del tiempo. C(f, f) es el operador de colisiones de Fokker-Planck,
aplicable a un plasma en el cual se presentan multiples colisiones de dngulo
pequeno. La velocidad v estd dada por @' = vy + v (cos (€} + sin(és), donde
(= B /B, €1, &) forman un sistema de coordendas ortogonales locales alineado
con el campo magnético. La velocidad del centro de giro es vy = (v 4+ u)7il +Up
donde vy = 7i-¥, u = v} /((2Q)7i- V x @) es la correccién a primer orden de la ve-

locidad paralela, v; = (v? — v2)1/2 es la velocidad perpendicular, Q = eB/m es
la frecuencia de ciclotréon y la deriva transversal al campo magnético del centro
de giro esta dada por:

Fyxn
ms)

2
v
+[Vxﬁ—(ﬁ-v><ﬁ)ﬁ]% (4.3)

—

UVp =

donde ﬁg = ¢E — (mv? /2)V1In B [16]. d@, es la representacién esférica en el
espacio de velocidades del término de aceleracién del centro de giro y estd dado

por:
L of .of  .Of
g == =da=— + 0= (4.4)
oV O v
A pesar de que las soluciones analiticas de la ecuacién cinética pueden darnos
informacién importante sobre los procesos de transporte neoclasico en stellara-
tors, usualmente son incapaces de dar informacién precisa para configuraciones
geométricas complicadas y son de poca ayuda para explicar los procesos en plas-
mas a alta temperatura. Para estos fines es més conveniente utilizar coeficientes
de transporte calculados a través de métodos numéricos, ya que estos pueden
determinarse para todos los rangos de los parametros de interés asi como para
estructuras magnéticas arbitrarias. 3]

4.2. DKES

El cédigo DKES (Drift Kinetic Equation Solver) [16,30] calcula la matriz
de coeficientes de transporte para stellarators con configuraciones magnéticas
con helicidades arbitrarias, como las encontradas en los dispositivos reales. Este
c6digo calcula los coeficientes de transporte monoenergéticos en una superficie
de flujo, como funcién de la colisionalidad y el campo eléctrico radial, utilizan-
do expansiones de Fourier en las variables angulares polar y toroidal (6, ¢) y
expansiones de Legendre para el angulo de ataque a. DKES utiliza una forma
variacional basada en la tasa de produccién de entropia que permite encontrar
cotas superiores e inferiores para los coeficientes de transporte.
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DKES emplea la ecuacién [£.2] que, para campos magnéticos estacionarios
como son los de interés en las aplicaciones del modelo de transporte (6B JOt ~0
en la escala de tiempo colisional), tiene la siguiente forma conservativa:

D (snadf) + 5o = () (45)

sin o O

V- (Ff) +

Es conveniente por cuestiones computacionales utilizar las coordenadas esféricas
de velocidad (v, a,(); v = vcosa y a el dngulo de ataque (pitch angle). La
ecuacion es util para establecer propiedades variacionales de la ecuacion
cinética modificada.

Para célculos relacionados con el transporte podemos expandir la ecua-
cién [I.2] alrededor de una Maxwelliana local fj; de la siguiente forma:

=/ u |1+ %/ (EézB - <?Blj>> Bdl'| + f1 (4.6a)
fu = mexp(—l{) (4.6b)

donde vy = (2T/m)1/2 es la velocidad térmica local, K = mv?/(2T) la energfa
cinética normalizada, [ la distancia a lo largo de la linea de campo y f; la
perturbacién que resulta de las pequenas diferencias con respecto al equilibrio
termodinamico.

Empleando las expresiones en la ecuacién se llega a la siguiente ecua-
cién estacionaria lineal para f:

0
UL Vfl + Laifl + Laif1 - C(fl) (47)
donde
D = [-9p - Vp(A1 + KAs) — Bucosads]fu (4.8a)
_ldn 3 dI' ek,
A= T ar T (4.8b)
1dT
_ —e(E-B)
As T B (4.8d)

A partir de la ecuacién se puede derivar un principio variacional para
los flujos termodindmicos considerando vy = 0. El principio variacional debe
ser valido para todas las colisionalidades, para lograrlo primero es necesario
reescribir la ecuacién [£.7] de la siguiente forma:

V(91) - CA'(g1) =D, (4-9)

donde g1 = f1/ far, Vig1) = fuV(g1), Cg1) = C(fugr) y V = -V 4600/
es el operador linealizado de Vlasov.
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Introduciendo la ecuacién adjunta de y la suma y resta de las distribu-
ciones, que establecen, respectivamente, las cotas superior e inferior para F:

Ft = 1(91 + hy) (4.10)

2
se puede plantear la tasa de produccién de entropia S;

S=5,—{F* D} (4.11a)

§ = 2P V(F7)} —{F*,C(F)} + {F~,C(F7)} —2{F*,D}  (411b)

S es una cantidad variacional con respecto a FT que mantiene un valor esta-
cionario S, = —{FT, D}, que puede escribirse como la relacién entre los flujos
promediados sobre las superficies de flujo, I; y las fuerzas termodindmicas que
los producen, A;:

3
S* = —{ghD} = ZIjAj (412)
j=1
Donde el producto interno {f, h} estd definido de la siguiente forma:

{f,h} =2m / d(cos o) / (fhyv?dv (4.13)

De acuerdo con la convencién estandar del formalismo neoclédsico I; esté
relacionado con la componente radial de la densidad de flujo de particulas f, I
con la componente radial de la densidad de flujo de energia, Cj y finalmente I3
esta relacionado con la componente paralela de la densidad de corriente f,

L =(T-Vp) = ZLM n (4.14a)
I= <Q e ZLG n (4.14b)
13: (/- B) ZLgn N (4.14¢)

qBo

Los coeficientes L;; definidos en la ecuacién [f.14] son los elementos de la
matriz de transporte de Onsanger [3]. Las relaciones §S/6F* = 0 junto con la
definicién de F* conforman un principio variacional para calcular los elementos
de la matriz de transporte para todas las frecuencias de colisiones. El valor
extremal obtenido para S obtenido al variar con respecto a ' corresponde a un
minimo y es un principio energético para determinar los flujos termodinamicos.

La distribucién variacional definida en [£.10] puede expandirse en una serie
de Fourier-Legendre de la siguiente forma:

= ZAi (Zpl(cosa Z Z anvnl m(@,qﬁ)) (4.15)
i=1 l

m,n y=c,$
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Donde pi(z) = (I + %)1/ 2Pl(:v) son los polinomios de Legendre ortonormalizados.
Los coeficientes FP™" pueden expresarse con su dependencia de la velocidad
factorizada de la siguiente forma:

('UB/Q) 1mnl’ i= 17
Fz:::n’ynl = (UB/Q)K 2mnl7 1= 2, (416)
(UB/Q) Smnl’ i= 3a

En la préctica las ecuaciones para los coeficientes de transporte que se obtie-
nen de utilizar la expansién de F* en el principio variacional se resuelven para
diferentes valores de E = E,/vy v =v(K)/v para obtener mml(E ). Los coe-
ficientes L;; definidos en [£.14] pueden expresarse en términos de las amplitudes
normalizadas de Fourier de f y D

( "7 "7 ) — (UTB/Q)K3/4( imnl?’ D;/mnl) Z S 2, (417)
imnl> ~imnl K1/4(f3mnl7 gm,nl)7 71 =3
Entonces,
2 oo
Lij = 7/ K'2e X gig;Dy;(K)dK, (4.18)
VT o T

con g1 = g3 = 1,90 = K, y los coeficientes de difusién monoenergéticos estan
dados por:

_ lnop E, v(K)
Dij( 2 V! Z Z Dzmnl zmnl |:U;K 1/27?}'{ 1/2 (4'19)

y=c,s m,n,l

De estos coeficientes D11 describe el transporte radial, D33 la conductividad pa-
ralela y D3; es caracteristico de la corriente de Bootstrap. Debido a la simetria
de Onsanger solo tres de estos coeficientes son independientes. Dichos coeficien-
tes contienen informacion suficiente para calcular todos los flujos neoclasicos
utilizando parametros arbitrarios del plasma en una configuracion magnética
dada. [3]

En el regimen de baja colisionalidad (altas temperaturas) la integracién
numérica explicita de la ecuacion cinética converge muy lentamente a una so-
lucién estacionaria. Esta convergencia puede mejorarse utilizando el principio
energético para F* como base para el método de minimizacién del gradiente
conjugado. Este método, que generaliza la técnica steepest descent, encuentra
el minimo de $ (F*) minimizando S sucesivamente a lo largo de direcciones de
biisqueda dadas por la combinacién apropiada de los gradientes locales. [16]

El principal atributo del método de minimizacién del gradiente conjugado es
la pequena cantidad de almacenamiento necesaria comparada con los métodos de
inversién de matrices. Un método para resolver matrices tridiagonales por bloque
también mejora el tiempo de convergencia para bajas colisionalidades. [16]

Hay diversos problemas numéricos que limitan el rango de colisionalidades
para las cuales DKES puede calcular los coeficientes monoenergéticos eficien-
temente. A pesar de que pueden utilizarse una mayor cantidad de modos de
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Fourier y Legendre para mejorar la convergencia de las cotas superiores e in-
feriores calculadas para los coeficientes de transporte, el tiempo de céalculo se
incrementa casi cibicamente al incrementar los modos de Fourier y linealmente
con el nimero de polinomios de Legendre empleados mientras que la convergen-
cia de las cotas no mejora significativamente al modificarlos en el regimen de
baja colisionalidad. [3]

Para una configuracién magnética dada, DKES calcula los coeficientes mo-
noenergéticos sobre una superficie magnética, para una colisionalidad y
campo eléctrico establecidos. La integracion energética necesaria para calcular
los coeficientes L;; definidos en @ se realiza utilizando el cédigo de procesa-
miento LIJS, que realiza dos interpolaciones segmentarias cuadréticas (bi-spline
cuadratic interpolation) sobre la dependencia de los coeficientes de transporte
de la colisionalidad y el campo eléctrico y después utiliza una rutina adaptativa
para realizar la integracién.
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Corriente auto generada

La corriente auto generada, o de bootstrap como es llamada en inglés, es
una corriente neoclasica, paralela al campo magnético, que se genera como con-
secuencia de los gradientes radiales de densidad y temperatura en presencia de
un campo magnético inhomogéneo. [26]

Este tipo de corriente fue predicha y calculada, en el margen de la teoria de
transporte neoclédsico en el régimen de baja colisionalidad, para el tokamak a
principios de la década de los 70 pero no fue detectada experimentalmente hasta
mediados de los 80. Desde entonces ha demostrado ser de gran importancia para
los dispositivos de confinamiento toroidal tokamak y stellarator. [13,26]

En los tokamaks puede contribuir significativamente a la corriente toroidal,
necesaria para mantener el confinamiento, mientras que en stellarators tiene
un importante efecto en la transformada rotacional ¢ y consecuentemente en el
equilibrio magnético.

5.1. Corrientes en el Plasma

En un stellarator el campo magnético es generado principalmente por el
sistema de bobinas sin embargo éste se modifica por la corriente eléctrica que
surge en el plasma para mantener el balance de fuerzas.

De la ecuacién de equilibrio MHD, se sigue que se requiere una corriente
perpendicular J. para producir una fuerza magnética:

§><Vp

J = Ve (5.1)

, ., ; ; . T
Ademsds, de la ecuacién de Ampere, es necesario cumplir la condicién V- J = 0,
pero en general la divergencia de J ;

V-J, =(BxVp)-V (Blz> (5.2)

32
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no se hace cero. Por lo cual es necesario introducir una componente paralela de

-

la corriente, J = J‘|§/B + jJ_, dada por:

B = (w000 ()5 + L7 65:3)

donde la funcién u(v, 0, ¢) satisface la ecuacidn:

B-Vu=—(BxVy)-V <Blg) (5.4)

El primer término del lado derecho de la ecuacién se define como la
corriente de Pfirsch-Schliiter y se hace cero en configuraciones con curvatura
geodésicaﬂ El segundo término incluye la corriente de bootstrap y la corriente
Ohmica, esta ultima no contribuye en plasmas que satisfacen la ley convencional
de Ohm. [13]

La cantidad (J;B) no estd determinada por el equilibrio MHD y necesita
ser calculada utilizando teoria cinética. Pero para la geometria del stellarator
sélo se puede resolver la ecuacién cinética de deriva (DKE) analiticamente en
limites particulares. En general la corriente y todos los coeficientes de transporte
neocldsico deben ser calculados numéricamente. [13]

A continuacion se describe cualitativamente el mecanismo fisico que genera
la corriente de bootstrap como se muestra en [26]. Empezaremos por describir la
generacién de esta corriente en un tokamak, donde la geometria es mas simple
que para el caso del stellarator.

5.2. Orbitas Banana

Debido a la geometria de un tokamak y a la disposiciéon de las bobinas, el
campo magnético producido no es uniforme; como las bobinas se encuentran
mas cercanas entre si en la parte central del toro que en la parte exterior, la
intensidad del campo magnético varia de forma inversamente proporcional al
radio R, medido desde el centro del toro, B « 1/R.

Si el campo magnético varfa lentamente con respecto a la frecuencia de
giro de las particuals, entonces el momento magnético (¢ = mv? /2B) es un
invariante adiabéatico. Ademads, como la fuerza magnética no hace trabajo, la
energfa cinética (K = mwv?/2) se conserva. A partir de estas dos constantes
se puede demostrar que las componentes paralela y perpendicular al campo
magnético de la velocidad satisfacen la siguiente relacién:

Vo 2 Bnéx — Bmm 2r
() </~ =2 (5.5)

V1o Bmfn R

1Las configuraciones con curvatura geodésica, también llamadas omnigeneous configura-
tions, son aquellas para las cuales las lineas de fuerza son geodésicas de la superficie de flujo
sobre la cual se encuentran.
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se encuentran atrapadas en el espejo magnético formado por la variacién del
campo Balo largo de una linea de campo. By ¥ Bmsx son, respectivamente, la
intensidad minima y méxima del campo magnético en la superficie magnética [7].
Estas particulas se mantienen atrapadas en la regién exterior de la superficie
magnética como se muestra en la imagen[5.1] Como consecuencia de la curvatura
del campo magnético y su inhomogeneidad las particulas no siguen las lineas de
campo exactamente sino que tienen una deriva que en el caso de un tokamak
es en la direccién vertical 7 lo que lleva al ensanchamiento de la 6rbita. La
forma de la proyeccién poloidal de las 6rbitas que siguen las particulas atrapadas
le da el nombre de 6rbitas banana.

Bx1/R
VB

Direccion
Poloidal

Superficie

de Flujo
Proyeccion
poloidal de
la trayectoria
de una
particula
atrapada
Direccion
Toroidal T Corriente

Banana

Por el gradiente de densidad hay mas particulas
siguiendo esta orbita que la externa

Figura 5.1: Orbitas Banana. Se puede apreciar la forma caracteristica de banana
que tienen las érbitas de las particulas atrapadas por la existencia de maximos
y minimos del campo magnético sobre una linea de campo [26].

Si consideramos dos iones atrapados, que inician en el mismo punto de la
superficie magnética con la misma energia y momento magnético pero con signo
opuesto de la velocidad paralela al campo, el ion con v < 0 tiene una deriva
hacia el interior del toro, mientras que el de velocidad positiva deriva hacia el
exterior. El radio promedio de la érbita interior es mayor que el de la superficie
magnética correspondiente. Si existe un gradiente en la densidad radial esta
orbita estara mas poblada de lo que se esperaria por la densidad en la superficie
de flujo. Para el caso de la érbita externa la densidad serd menor a la esperada.
Como consecuencia se tendran mas iones atrapados moviéndose en la direccién
toroidal negativa que en la positiva.

Como los electrones tienen una deriva opuesta a la de los iones, la asimetria
en la distribucion de los electrones es en la direcciéon contraria, lo que lleva
a la generacién de una corriente paralela al campo magnético. Esta corriente,
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llamada corriente banana, es una parte de la corriente de bootstrap.

5.3. Corriente de Bootstrap

La principal contribucién a la corriente de bootstrap es debido a las particu-
las circulantes, es decir las que no se quedan atrapadas por el espejo magnético
sino que circulan a lo largo de toda la linea de campo. Se genera a través del
acoplamiento entre las particulas atrapadas y circulantes debido a las colisiones.

Las érbitas tipo banana descritas en la secciéon anterior generan una asimetria
en la distribuciéon de velocidades de las particulas atrapadas como se muestra
en la figura[5.2] Las colisiones entre particulas atrapadas y circulantes se encar-
garan de suavizar la discontinuidad y hara que las velocidades de las particulas
circulantes también tengan una asimetria entre iones y electrones. El tiempo
entre colisiones ién-electrén es mucho més grande que entre iones; 7. > 7;;, por
lo cual los iones interactian principalmente entre ellos, la solucién consideran-
do colisiones sera una maxwelliana con un desplazamiento determinado por la
asimetria de las particulas atrapadas. En el caso de los electrones 7. ~ 7e; ¥ €n
este caso la pérdida de momento se da principalmente en las interacciones con
iones que ya tienen una funcién de distribuciéon modificada, por esta razén su
distribucién de velocidades también se desplaza pero no tanto como el caso de
los iones. La asimetria en las distribuciones de velocidades para iones y electro-
nes, una vez que se han considerado las colisiones, se muestra en la parte (b) de
la figura De esta forma las particulas circulantes también contribuyen a la
corriente de bootstrap. [26]

Particulas
atrapadas

Particulas
circulantes

1
Velocidad paralela — 0

(a) (b)

Figura 5.2: Distribuciones de velocidades para iones atrapados (a), se puede
observar la discontinuidad que se genera si no se consideran colisiones. Del lado
derecho se muestran las distribuciones de velocidades de iones y electrones con-
siderando que existen colisiones entre las particulas atrapadas y circulantes. [26]

En general no sélo los gradientes de densidad contribuyen a la generacién de
la corriente de bootstrap, la teoria completa considera también los gradientes
de temperatura para cada especie (iones, electrones).

Adicionalmente en el caso de un stellarator la corriente de bootstrap no sélo
depende de la inhomogeneidad del campo asociada a la curvatura toroidal sino
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también de la generada debido a la helicidad que producen las bobinas externas.
La direccién de la corriente depende, en este tipo de geometria, de la inclinaciéon
de las lineas de campo respecto al giro helicoidal. Tiene una tendencia a divergir
cuando la linea de campo entra en resonancia con el giro helicoidal y cambia
de signo cuando se ha pasado la resonancia. En un stellarator se espera que la
corriente de bootstrap tenga cualquier signo dependiendo del mecanismo que
domine. [26]

Introduciendo las expresiones para las fuerzas termodindmicas[f.8|en la ecua-
cién 414k se pueden encontrar expresiones para la densidad de corriente paralela
de cada tipo de particula. Asumiendo que As ) es despreciable se llega a:

<jb.§>__31<1dn P 31dTb>_ 14T,

“ub = e P n amar

Donde ¢, Tp y n son la carga, temperatura y densidad de la especie de particulas
b, E, es el campo eléctrico radial y By es el arménico de Fourier (0,0) del campo
magnético. Los coeficientes L;; son los coeficientes de transporte calculados
integrando los coeficientes monoenergéticos calculados con DKES . La integral
se calcula para un campo E, dado, el cual se obtiene a través de la
condicién ambipolar para el flujo de particulas radiales (iones y lectrones):

(Te)(Ep) = (L) (E,) (5.7)

Este campo eléctrico se puede encontrar usando la condicién anterior y la ex-
presién explicita para los flujos de particulas [4.14h:

L 1dn E, 31 dT, 1 dT,
Ty V)= Ly (- —gpeze —2 %00 _p  — 200 58
(o - Vi) 1 (n ar T, T 9T, dr) 27 ar (5-8)

Por lo tanto para calcular la corriente de bootstrap es necesario contar con los
coeficientes de difusién monoenergéticos D11 y D31 calculados con el cédigo
DKES, para diferentes valores de colisionalidad y campo eléctrico.

5.4. Consecuencias de la Corriente de Bootsrap

La corriente de bootstrap es de gran importancia para los stellarators de-
bido al impacto que tiene sobre el perfil radial de la transformada rotacional.
Como ya se menciond, en este tipo de dispositivo de confinamiento la corriente
paralela puede tener cualquier signo y puede ser suficientemente grande como
para cancelar la transformada rotacional que se tiene en el vacio o duplicarla.
El stellarator es particularmente sensible al perfil de la transformada rotacio-
nal ¢ porque las resonancias entre ¢ = n/m y las asimetrias naturales de la
configuracion pueden producir islas magnéticas y regiones de campo magnético
estocdstico. [6] Ademas si la corriente total no es cero la transformada rotacio-
nal en el borde del plasma cambia y esto puede interferir con los divertores,
disefiados para desviar las impurezas a lugares especificos del sistema. [14]
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En general, el equilibrio, estabilidad y las propiedades de transporte de un
stellarator son sensibles a la transformada rotacional por lo cual es de gran
importancia conocer el comportamiento de la corriente de bootstrap y su efecto
en la transformada rotacional para este tipo de dispositivos. [6]



Capitulo 6

Resultados

El proceso que se siguié para obtener los resultados de este trabajo es el
que se muestra en la figura Primero se calcula el equilibrio magnético uti-
lizando el codigo VMEC, para ello se debe proporcionar el perfil radial de la
tranformada rotacional ¢ o el perfil de la corriente toroidal. Con la configuracién
magnética que se obtienen de VMEC se emplea el cédigo DKES para encontrar
los coeficientes monoenergéticos para un rango de valores de campo eléctrico,
colisionalidad y radio. Integrando estos resultados con el cédigo de post proce-
samiento LIJS se obtienen los coeficientes de transporte a partir de los cuales se
calcula el perfil radial de la corriente de bootstrap. A fin de que el célculo sea
auto consistente se inserta esta corriente en VMEC y se repite el procedimiento
hasta que la configuracién magnética no varie entre cada iteracién.

Figura 6.1: Esquema del procedimiento utilizado para obtener el perfil radial de
la corriente de bootstrap.

38
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6.1. Configuraciéon Magnética

La configuracién magnética usada para todos los calculos que se muestran
a continuacién es la 100-44_64 del heliac TJ-II, descrita en la seccién Esta
configuracion tiene un radio mayor R = 1.504m, un radio menor a = 0.208 m,
un volumen V' = 1.2871 m? y un campo magnético promediado sobre el volumen
(B) = 0.797T. El perfil radial de la transformada rotacional en el vacio que se
utiliza en la primera iteracién se muestra en la gréafica que se comporta de
forma mondtona creciente y con una pequena variacién caracteristica de TJ-II,
entre ¢(0) = —1.55 y +(1)—1.68, es decir tiene una baja cizalla magnética.

Transformada Rotacional en el Vacio

-1.56 B

1621 B

Transformada rotacional «

1641 e

L I I L I L I I I
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 08 1

Superficie de Flujo Normalizada

Figura 6.2: Perfil radial de la transformada rotacional en el vacio para la confi-
guracion 10044 64 de TJ-II.

6.2. Coeficientes de Transporte

Se obtuvieron los coeficientes de transporte utilizando el cédigo DKES y la
configuraciéon magnética presentada en la seccién anterior. Se calcularon para
15 valores de la colisionalidad © entre 3 x 107° y 3 x 10% y 12 valores del campo
eléctrico E entre 0 y 3 x 101, El célculo se repitié para 27 valores del radio.

Los resultados del calculo inicial para la superficie magnética normalizada
p = 0.5 se muestran en la figura[6.3| para D11 y en para el coeficiente relacio-
nado con la corriente de Bootstrap D;3. Las barras de error corresponden a las
cotas superior e inferior que calcula DKES y el valor promedio es el indicado por
el marcador, se puede observar el problema de convergencia que tiene el codigo
para bajas colisionalidades. Se utilizaron hasta 200 polinomios de Legendre, 60
arménicos de Fourier para la dependencia toroidal y 35 para la dependencia po-
loidal. Aunque sélo se muestran los resultados para un valor radial intermedio
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los célculos se realizaron para 27 valores radiales diferentes entre p = 0.02 y
p=1

En estos resultados para el coeficiente monoenergético de difusiéon Dqq, a
pesar de las grandes barras de error, es posible observar el comportamiento 1/v
para bajos campos eléctricos y la aparicién del régimen /v al aumentar el valor
del campo. Los resultados coinciden con los obtenidos en [3] y es claro el com-
portamiento de Plateau, donde los coeficientes no dependen de la colisionalidad,
y el de Pfirsch-Schliitter para los valores de colisionalidad mas grandes.

Figura 6.3: Coeficientes de difusién D1 calculados con DKES para el stellarator
TJ-IT en la configuracion 100.44_64 para la superficie magnética normalizada
p = 0.5. Se muestra la dependencia que tienen con la colisionalidad; se puede
observar el régimen 1/v, el de Plateau y el de Pfirsch Schliitter.

En la segunda iteracién del procedimiento descrito en la seccién [f]se obtuvie-
ron nuevamente los coeficientes monoenergéticos pero ahora para tres perfiles de
densidad diferentes. El comportamiento de los coeficientes es muy similar para
los casos estudiados. Especialmente importante es el caso de altas densidades
pues en este, para colisionalidades bajas, a fin de mejorar la convergencia se in-
crementaron el nimero de arménicos de Fourier hasta 100 para la dependencia
toroidal, 60 para la dependencia poloidal y hasta 200 polinomios de Legendre.
A pesar de que hay una mejora en la convergencia, nunca llegan a coincidir las
cotas superior e inferior y el incremento en el tiempo de cémputo al aumentar
el niimero de armonicos es significativo.

Por cuestiones de disponibilidad de tiempo de cémputo este tipo de calculos
con mayor nimero de polinomios y arménicos solo se realizaron para el caso de
densidades altas. En la figura [6.5] se muestran los resultados para el coeficiente
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Figura 6.4: Coeficientes de transporte Ds; para la configuracion 1004464 de
TJ-II en la superficie magnética normalizada p = 0.5 calculados con el cédigo
DKES. En (a) son evidentes los problemas de convergencia que tiene este pro-
grama para bajas colisionalidades, principalmente cuando coincide con campos
eléctricos pequenos. En (b) se omiten las barras de error para mostrar clara-
mente el comportamiento para cada campo eléctrico E
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monoenergético de transporte radial D1, en este grafico se ven claramente los
diferentes regimenes de colisionalidad mostrados en También se muestran
los coeficientes de difusién monoenergéticos para densidades bajas e intermedias
en la figura[6.6] a pesar de los problemas de convergencia evidentes para colisio-
nalidades bajas se observa un comportamiento similar al de altas densidades.

Los resultados para Ds; obtenidos son consistentes con los reportados por
Velasco [31] y Tribaldos [28] para el mismo aparato y son similares a los repor-
tados en [3] para otros stellarators como LHD. Para colisionalidades altas se
puede observar que el coeficiente D3; tiende a cero como se espera de la teoria
neoclasica, pues en este limite ya no hay particulas atrapadas que produzcan
la corriente de bootstrap. Los resultados para el radio intermedio considerando
densidad alta, media y baja se muestran, respectivamente en las figuras
y Las grandes barras de error no permiten discernir el comportamiento de
los coeficientes a bajas colisionalidades para el caso de densidad baja en inter-
media, sin embargo el comportamiento es cualitativamente similar en los tres
casos.

Figura 6.5: Coeficientes de transporte monoenergéticos D;; calculados con
DKES para un perfil de densidad alta en la configuracién 100-44_64 de TJ-II. Se
identifican claramente los diferentes regimenes de colisionalidad mostrados en
la dependencia /v, 1/v, plateau y de Pfirsch-Schliitter. También se puede
observar una mejora en la convergencia de las cotas superior e inferior para
bajas colisionalidades con respecto al cdlculo realizado con una menor cantidad
de armonicos.
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Figura 6.6: Coeficientes de transporte monoenergéticos Di; calculados con
DKES en la configuracion 100.44_64 de TJ-II. La grafica superior correspon-
de a los perfiles de densidad media y la inferior a los de baja densidad. Se
identifican claramente los diferentes regimenes de colisionalidad mostrados en
la dependencia /v, 1/v, plateau y de Pfirsch-Schliitter. Las grandes barras
de error a bajas colisionalidades son un problema conocido del cédigo DKES.
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Figura 6.7: Coeficientes de transporte Ds; para la configuracion 100.44_64 de
TJ-II en la superficie magnética normalizada p = 0.5 calculados con el cédigo
DKES para altas densidades. En (b) se omiten las barras de error para mostrar
claramente el comportamiento para cada campo eléctrico. En (a) se puede notar
cémo mejora la convergencia de los limites superior e inferior con respecto a
los célculos realizados en la primera iteracién utilizando un menor nimero de
armoénicos.
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Figura 6.8: Coeficientes de transporte Ds; para la configuracién 100.44_64 de
TJ-IT en la superficie magnética normalizada p = 0.5 calculados con el cédigo
DKES para densidades intermedias. En (b) se omiten las barras de error para
mostrar claramente el comportamiento para cada campo eléctrico. En (a) se

observa la mala convergencia para colisionalidades bajas que se obtiene con
DKES.
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Figura 6.9: Coeficientes de transporte Ds; para la configuracion 100.44_64 de
TJ-IT en la superficie magnética normalizada p = 0.5 calculados con el cédigo
DKES para bajas densidades. En (b) se omiten las barras de error para mostrar
claramente el comportamiento para cada campo eléctrico. En (a) se observa la
mala convergencia para colisionalidades bajas que se obtiene con DKES.
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6.3. Corriente Auto-generada

Para calcular la corriente auto-generada se utiliza la expresién que re-
quiere, ademds de los coeficientes de transporte D31, el campo eléctrico radial y
los perfiles de temperatura y densidad para cada especie de particulas. El campo
eléctrico radial se calcula directamente en el cédigo LIJS utilizando la condicién
de ambipolaridad y los coeficientes monoenergéticos de difusién Dy en la
expresion para los flujos de particulas [{.14h.

TJ-II es operado con hidrégeno por lo cual, si consideramos que el contenido
de impurezas es bajo, Z, = 1 y sélo tendremos dos especies de particulas; iones
y electrones. Los perfiles de temperatura y densidad para estas dos especies
fueron tomados de los reportados en [12]. Como se explica en este articulo, en
TJ-II se presentan tipicamente tres tipos de regimenes de colisionalidad en los
plasmas producidos, los cuales se pueden caracterizar por el valor de la densidad
de linea de los electrones.

Figura 6.10: Perfiles de densidad y temperatura tipicos del heliac TJ-II carac-
terizados por la densidad media de los electrones.

El régimen de baja densidad con temperatura alta de los electrones (LDHT)
es caracteristico de los plasmas calentados mediante la inyecciéon de ondas a
la frecuencia ciclotrénica de los electrones (ECH). Este régimen se caracteriza
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por un camino libre medio largo de las particulas en el plasma, es decir por
colisionalidades bajas. El siguiente régimen es el de temperatura y densidad
media de los electrones (IDT), se presenta tipicamente cuando el calentamiento
se realiza con ECH y NBI (Inyeccién de haces neutros). Finalmente, para altas
densidades y temperaturas bajas (HDLT), plasmas calentados por NBI, se tiene
un camino libre medio pequeno para iones y electrones con un transporte radial
en el régimen de plateau.

Los perfiles de temperatura y densidad que se muestran en la figura [6.11
son los correspondientes a la clasificacién descrita, tomados de [12]. Estos co-
rresponden al promedio de los valores experimentales medidos con dispersion de
Thompson para varias descargas.

Se integraron los coeficientes monoenergéticos Ds; utilizando el cédigo L1JS,
que utiliza la expresién para L3y = Lss en cada radio y luego los utiliza en
la ecuacién [5.6| para calcular el perfil radial de la corriente de bootstrap para
cada una de las densidades presentadas. Posteriormente esta corriente se intro-
dujo en VMEC para calcular autoconsistentemente la corriente de bootstrap
nuevamente. Se identific6 que en la segunda iteracién el equilibrio magnético no
variaba sustancialmente. Los resultados mostrados corresponden a esta segunda
iteracion.

La corriente auto generada se calcul6 para los limites superior e inferior de
los coeficientes de transporte obtenidos de DKES, asi como para el promedio de
estos valores, para electrones y iones, la corriente total mostrada es la suma de
éstas ultimas. De las graficas es claro que la corriente de bootstrap depende de
forma importante de los gradientes de presiéon y que los principales portadores
de la corriente son los electrones, debido a que sus temperaturas son mayores
que las de los iones para todas las densidades. Como en el caso de particulas
termalizadas v* oc n/T? entonces una alta temperatura significa menor colisio-
nalidad y como se puede ver en el coeficiente de transporte asociado a la
corriente es consecuentemente también mayor. Para todos los casos la corriente
de bootstrap es despreciable en el borde, donde los gradientes, tanto de densidad
como de temperatura son muy bajas.

Para densidades bajas se aprecia una discontinuidad cercana al radio inter-
medio, que marca un cambio de signo en el valor de la corriente total, seguido por
un nuevo incremento de la corriente que coincide cualitativamente con la forma
de los perfiles que se muestran en [31] y [28] para este régimen de densidad.

Sin embargo el proceso utilizado por DKES para calcular los coeficientes
monoenergéticos emplea el operador simplificado de Lorentz para las colisiones
que no cumple la conservacién de momento. Para forzar esta conservacién es
necesario seguir el método descrito en |24] para el cual se requieren los coefi-
cientes D33. Al considerar esta corrreccién se incrementa la contribucién de los
iones a la corriente total y el valor de ésta se reduce, conservando la forma del
perfil radial.

Tal como se observa en el articulo de Tribaldos (28] los iones contribuyen
muy poco a la corriente en todas las densidades si no se considera la correccion
de momento, como en el caso de este trabajo.

En el caso de densidades intermedias, no se reporta en la literatura ningtin
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calculo para el cual se consideren perfiles similares de densidad y temperatura.
Comparando con el perfil reportado por Velasco, se observa un pico para el
radio normalizado p = 0.6 que coincide con un maximo que aparece en nuestros
calculos, sin embargo no queda claro si este dato corresponde a una inestabilidad
del cédigo o un problema asociado a las grandes barras de error de los coeficientes
de transporte, pues es una transicién poco suave.

Finalmente para altas densidades el comportamiento de la corriente total
coincide con el que se reporta para este régimen de densidad en [31], excepto en
la regién cercana al centro, donde segin nuestros calculos, la corriente total es
positiva. El valor maximo de la corriente auto-generada se encuentra para un
radio intermedio (p = 0.5) y tiene un valor ligeramente menor a 30 kA, mayor
al que han encontrado otros autores pero consistente con el valor esperado sin
utilizar la correccién de momento.

La corriente total se calculé integrando los perfiles de corriente sobre todo el
volumen. Para los plasmas calentados con ECH se obtuvo una corriente toroidal
total I, = —4.2KkA, de I, = —7.6 kA para densidades intermedias y de Iz, =
—5.5kA para los plasmas con densidades electrénicas altas. Estos valores son
sustancialmente mas altos que los medidos en otros trabajos y los medidos
experimentalmente.

6.4. Transformada Rotacional

Finalmente se introdujeron los perfiles radiales obtenidos para la corriente
de Bootstrap en VMEC para obtener los nuevos perfiles de la transformada
rotacional ¢. Cuando la corriente total es positiva se reduce el valor de ¢ con res-
pecto a su valor en el vacio e incrementa cuando la corriente es negativa. Como
las corrientes encontradas tienen un comportamiento no monétono la transfor-
mada rotacional se comporta de la misma manera y se pueden encontrar varios
puntos para los cuales toma el valor racional « = 8/5 = 1.6. Esta transformada
rotacional corresponde a lineas de campo que dan 5 vueltas toroidales por cada
8 vueltas poloidales, juega un papel importante en TJ-II ya que se ha observado
fenomenologia MHD asociada a ella y cae regularmente en el rango de valores
que toma ¢.

Los radios donde la transformada rotacional toma valores racionales de bajo
orden se asocian con la formacién de islas magnéticas y en TJ-II parecen estar
ligados a barreras de transporte, regiones en las que los flujos radiales hacia el
exterior se ven reducidos [21], por lo cual se espera que para estos puntos la
difusividad sea minima.

En [22] se muestran las mediciones de difusividad térmica efectiva de los
electrones, en funcién del radio menor, para un barrido de varias configuracio-
nes magnéticas de TJ-II en un régimen de baja densidad. En la imagen [6.13]
se observan los resultados mencionados, donde los colores indican el valor de
la difusividad para el barrido de la corriente en la bobina helicoidal I,. La
configuracién considerada en este trabajo corresponde a (I, = 4.4kA) para la
cual se indican en la figura los radios en los cuales la transformada rota-
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Figura 6.11: Corriente auto-generada calculada para tres regimenes de presion
tipicos en TJ-II. Por claridad s6lo se muestran las barras de error para la co-
rriente total en densidades altas y bajas.



CAPITULO 6. RESULTADOS 51

Wacio
Baja Densidad

: : Densidad Media
ST B TP RURUR SPRPPP D e T : X e Alta Densidad

Transformada Rotacional o

i L | L 1 L I L
04 0s 06 0.7
Superficie de Flujo normalizada

Figura 6.12: Perfil radial de la transformada rotacional ¢ considerando el efecto
de la corriente de bootstrap en la configuracion magnética. En rosa se muestra
el valor de la transformada rotacional obtenido de la configuraciéon magnética
en el vacio. Se indica con una linea punteada la posicién de la racional 8/5 y los
radios en los cuales ¢ toma este valor para el perfil de baja densidad.
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cional toma el valor racional de bajo orden ¢ = 8/5. Podemos ver que para la
configuracion magnética en el vacio la interseccién se da en el radio reg = 0.7,
que corresponde a una zona de baja difusividad. Al considerar la corriente auto
generada aparecen dos puntos de resonancia, uno ubicado en r.g ~ 0.27, que
también cae en una zona de baja difusividad. La segunda resonancia, que ocu-
rre para un radio efectivo rog = 0.88 se encuentra en una regién de difusividad
muy alta. Sin embargo en una regién que va desde r.g = 0.6 — 0.9 la transfor-
mada rotacional tiene un perfil muy plano y cercano al valor de la resonancia
¢ = 8/5. Un pequeno cambio en la transformada rotacional, posible debido a la
incertidumbre en los célculos realizados con DKES, colocaria la posicién de la
resonancia en radios mas consistentes con lo observado experimentalmente.

Figura 6.13: Perfil de conductividad térmica de los electrones (barra de color
del lado derecho) para diferentes configuraciones magnéticas, caraterizadas por
la corriente en el conductor helicoidal, I, [22]. Con un punto verde se indica la
posicién para la cual la transformada rotacional toma el valor 8/5 en el vacio y
con puntos blancos las posiciones en las cuales ¢ toma este valor considerando
la corriente auto generada a densidades bajas.



Capitulo 7

Conclusiones

Se realizé el cdlculo auto consistente de la corriente de bootstrap para la con-
figuracion 100_44_64 del stellarator tipo heliac TJ-II en tres diferentes regimenes
de presién tipicos de este dispositivo. Se encontraron valores de la corriente to-
roidal total de I;o. = —4.2KkA, Lo, = —T.6kA y I;,, = —5.5kA para el caso de
densidad baja, media y alta respectivamente. Estos valores son mas altos que
los que se esperan para TJ-IT y los que se han medido, del orden de 1kA [9]31].
Estas mediciones se han hecho sélo para plasmas calentados con ECH, es de-
cir a baja densidad. Esta discrepancia puede deberse a que no se aplicé una
correccion para la conservacion de momento, la cual reduce los valores de la co-
rriente y también por la mala convergencia de las cotas que arroja DKES para
los coeficientes de transporte, que aparte de entrar directamente en el calcu-
lo de la corriente auto generada también se emplean para estimar el campo
eléctrico ambipolar, aumentando asi la cantidad de errores producto del uso de
estos coeficientes. Se eoncontrd que los errores de convergencia se pueden reducir
sustancialmente al aumentar el nimero de términos en las representaciones de
Fourier-Legendre, aunque hacer esto aumenta significativamente el tiempo de
computo requerido. A pesar de estas fuentes de error, los perfiles radiales para
la corriente coinciden cualitativamente por los reportados en [31] y [28]. Para
solucionar los problemas de convergencia encontrados a bajas colisionalidades
se ha implementado exitosamente el uso de métodos Monte Carlo en algunos
trabajos [3,/2831].

Se calcularon, utilizando el codigo DKES, los coeficientes de difusién mono-
energéticos para un gran rango de campos eléctricos, colisionalidades y radios,
para la configuracion magnética en el vacio y para las configuraciones obtenidas
al incluir la corriente de bootstrap para tres regimenes de densidad. Debido a
restricciones de tiempo de computo, el nimero de armoénicos utilizados para
este cdlculo no permitié una convergencia adecuada para bajas colisionalidades
a medias y bajas densidades pues s6lo se aplicé alta resolucién de armoénicos en
el régimen de alta densidad.

Se encontrd que la inclusion de la corriente de bootstrap en el calculo de la
configuraciéon magnética modifica significativamente el perfil radial de la trans-

53



CAPITULO 7. CONCLUSIONES 54

formada rotacional, incrementando el rango de valores que toma asi como mo-
dificando el comportamiento monétono decreciente que tiene en el vacio, por lo
tanto la corriente de bootstrap tiene un efecto sobre el confinamiento en este
dispositivo. El efecto sobre el confinamiento se comprobé al comparar los radios
donde la transformada rotacional toma el valor ¢ = 8/5 con la difusividad de los
electrones reportada en [22], se encontré que la consideracion de la corriente de
bootstrap en este calculo parece mejorar la coincidencia entre las posiciones don-
de la transformada rotacional toma un valor racional de bajo orden y aquellas
donde hay una baja difusividad. Los errores obtenidos para el régimen de baja
colisionalidad evitaron obtener una respuesta definitiva. Adicionalmente seria
necesario realizar el mismo cédlculo para diferentes configuraciones magnéticas
para confirmar el comportamiento observado.
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