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Resumen

Se presenta un estudio de las islas magnéticas que se forman en los apa-
ratos de confinamiento magnético toroidales usados en la investigacion de
fusion termonuclear, en particular se enfoca en las configuraciones tipo ste-
llarator que son las que no presentan simetria axial. Las islas magnéticas se
forman por la reconexiéon magnética entre dos superficies magnéticas toroi-
dales lo que modifica la topologia permitiendo el libre flujo de masa y energia
entre esas dos superficies. El trabajo esta motivado por las observaciones en
el stellarator TJ-1I que muestran una correlaciéon entre actividad magnética
(que indica la presencia dinamica de islas magnéticas) y la formacion y des-
aparicion de barreras de transporte. Se pretende entonces dar una explicacion
de la causa de este fenémeno basado en estudiar la evolucion de las islas en
presencia de flujos de plasma paralelos a dichas islas y simular el proceso
incluyendo todos los ingredientes relevantes.

Para hacer una descripcion adecuada de los campos magnéticos en geo-
metria toroidal se utiliza un sistema de coordenadas apropiado, basado en los
flujos magnéticos. Para el caso considerado aqui se utilizan las coordenadas
de Boozer, las cuales se describen con detalle. Dado que los stellarators tie-
nen simetria helicoidal se analizan los campos magnéticos con esta simetria
pero usando coordenadas locales de tipo cilindrico, en lugar de las de Boozer,
para ser utilizadas en el estudio de la reconexiéon magnética.

Con estas herramientas se aborda el problema de la formaciéon de islas
magnéticas producida por los modos de desgarre que se deben a los efectos
resistivos del plasma. Para poder estudiar estos modos se considera al plasma
como conductor perfecto, usando la llamada magnetohidrodinamica (MHD)
ideal, excepto en una capa resonante en donde la direccion de la perturbacion
magnética es paralela al campo magnético, en la cual se incluye la conducti-
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vidad eléctrica finita. Se describe este método de anélisis para encontrar la
tasa de crecimiento lineal de la reconexion. La isla magnética asi formada
evoluciona en su etapa no lineal de acuerdo a la ecuacion de Rutherford, que
es la que se considera en el resto de los estudios. A continuacion se describe
el efecto de la isla en el transporte del plasma y las torcas electromagnéticas
que se ejercen sobre las islas por el resto de los campos que se mantienen
estaticos. Este efecto es de interés aunque no es necesario incluirlo en los
analisis subsecuentes.

En el primer estudio se hace una evaluaciéon de como se modifica la evo-
lucion de la isla en presencia de flujos cizallados para un stellarator. Se sabe
que un flujo con cizalla produce la supresion de la turbulencia que es respon-
sable del transporte no colisional en el plasma. Por ello, debe estar presente
cuando hay barreras de transporte y debe afectar a su vez a las islas magné-
ticas. Estos flujos dan lugar a una corriente de polarizaciéon que se debe a que
la velocidad varia al fluir a lo largo de la cadena de islas. Se calcula entonces
el efecto de esta corriente sobre la estabilidad de la isla cuando se incluye la
no axisimetria de la configuracion magnética. Se encuentra que este efecto es
importante solo para cuando el cociente del radio de giro de las particulas
sobre el ancho de la isla es pequeno. Por lo tanto no es relevante para altas
temperaturas y no es necesario incluirlo en las simulaciones que se hacen.

Finalmente, se presentan los resultados de la simulaciéon numérica del
fenomeno observado en TJ-II. Se usa el codigo de transporte Astra en el que
se incluye la presencia de 3 impurezas de carbono para obtener la emision de
radiacion que sirve de diagnostico del proceso observado. Para la formacion
de la barrera de transporte se usa un modelo de turbulencia basado en modos
ballooning resistivos que incorpora la estabilizacion por flujos cizallados. Se
muestra que este modelo reproduce las observaciones de manera razonable.



Capitulo 1

Introduccion

Existen dos tipos de reacciones nucleares: la bien conocida fisién y la fu-
sion. El proceso de fusion nuclear ocurre cuando dos atomos ligeros se unen
para formar uno méas pesado. En ambas reacciones se libera una gran canti-
dad de energia pero la principal ventaja de la fusion es la de ser considerada
una energia limpia al no contribuir al efecto invernadero y que sus productos
radioactivos tendrian una vida mas corta que los producidos por el proceso
de fision.

Este proceso solo tiene lugar de manera natural en el interior de una
estrella, donde las altas temperaturas (alrededor de 15 millones de grados
Kelvin, de aqui que a las reacciones de fusion se les denomina termonuclea-
res) provocan que los nucleos de los atomos ligeros puedan superar la fuerza
de repulsion eléctrica y fusionarse. Sin embargo, desde varias décadas atras,
muchos investigadores persiguen el desafio de traer el poder de produccion
de energia de una estrella a la Tierra. Esta investigacion se sustenta por la
fisica de los plasmas, gases tan calientes que los electrones estan libres del
nucleo del atomo formando un ensamble de iones y electrones que pueden
conducir corrientes eléctricas y responder a campos electromagnéticos.

Gracias a la naturaleza eléctrica del plasma se puede lograr mantener
a las particulas que lo forman confinadas en una cierta regién del espacio;
mediante la aplicacion de campos eléctricos y magnéticos adecuados quedan
atrapadas entre complicadas trayectorias mas o menos cerradas, importantes
para el buen confinamiento y la estabilidad del plasma. Esta mecanismo es
conocido como confinamiento magnético.
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FUSION FISION
NUCLEAR NUCLEAR

Unién de Rompimiento
los nucleos de nucleos

GRAN LIBERACION DE

Figura 1.1: Reacciones nucleares que liberan energia.

Figura 1.2: Ejemplos de donde podemos encontrar plasma son en las estrellas,
como el sol, en rayos y flamas.



Los aparatos de fusion nuclear mas destacados que usan este tipo de con-
finamiento son los tokamaks y los stellarators. El campo magnético en ambos
tiene una geometria helicoidal(Figura . En el tokamak esta geometria se
consigue con una corriente toroidal en el plasma, lo que hace que haya si-
metria axial (alrededor del eje del toro). En el stellarator, la helicidad la
producen las mismas bobinas externas por lo que no se tiene axisimetria.

Cada linea de campo magnético esta contenida en una superficie toroidal
a la que se llama superficie magnética. Una consecuencia de la geometria
helicoidal es que estas lineas de campo pueden cerrarse sobre si mismas des-
pués de un numero finito de vueltas o nunca cerrarse, cubriendo la superficie
totalmente. Las primeras son llamadas superficies racionales.

En una superficie racional las lineas de campo magnético se pueden rom-
per y reconectar dando lugar a islas magnéticas. Las islas magnéticas co-
nectan a las particulas del interior del plasma con el exterior, esto provoca
pérdida de confinamiento y es una de las principales razones por las que se
estudia el comportamiento de las islas.

Alrededor de las regiones de reconexion el campo magnético cambia de
direccion cuando se pasa de una superficie magnética a otra al variar la posi-
cion radial, es decir, tiene cizallamiento. Cuando su direcciéon coincide con la
direccion de la perturbacion, lo cual ocurre en una superficie racional, se pue-
den excitar los modos de desgarre. Esto hace que se desarrolle una isla cuyo
ancho depende de la cantidad de cizalla, cuyo analisis se haré en el capitulo 4.

Durante el confinamiento del plasma se transportan particulas, momento y
calor. Segin sea la causa del transporte, puede ser descrito por dos princi-
pales modelos: el transporte clasico, que es debido a colisiones de particulas,
y el transporte anémalo, que es generado por turbulencia en el plasma. Esta
turbulencia esta impulsada por micro-inestabilidades y produce fluctuaciones
en los campos. Para el caso en el que la geometria es toroidal, el transporte
clasico debe tomar en cuenta efectos por el doblamiento del sistema y se le
denomina transporte neoclasico. Este tipo de transporte es diferente para
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Corriente eléctrica

Bobinas de
* campo
toroidal

Campo toroidal constante

Campo
poloidal

debidoala
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B)
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Componente de - Campo

campo toroidal poloidal

C)

Figura 1.3: A) Campo magnético toroidal, B) Campo magnético poloidal,

C) Campo magnético helicoidal



Figura 1.4: Las lineas de campo magnético se reconectan formando islas
magnéticas.

electrones e iones, es decir, es no ambipolar. Mientras que el transporte ano-
malo si es ambipolar y es mas rapido que el neoclasico.

Cuando el transporte radial de iones o electrones disminuye en una re-
gion se le conoce como barrera de transporte. Por lo regular, las barreras
de transporte no afectan al transporte neoclasico. Los gradientes de veloci-
dad en el plasma provocan una disminucién en el nivel de turbulencia lo que
produce un menor transporte turbulento. Por otro lado, cuando hay una isla
magnética, la velocidad del flujo de plasma paralelo a la isla varia al recorrer
el contorno de la isla por el efecto Venturi. Esto produce una corriente de
polarizacion que también influye en el aumento del ancho de la isla.

El stellarator heliac TJ-II que motiva el presente trabajo se compone de
una bobina circular y otra helicoidal en el centro y un conjunto de bobinas
externas que determinan las superficies magnéticas atin cuando no se ha ini-
ciado la descarga, consistentes en 5 bobinas de campo magnético poloidal
para determinar la posiciéon horizontal del plasma y 32 bobinas de campo
magnético toroidal a distintas alturas.

En las superficies racionales de este stellarator se ha observado, ademas
de la formacién de islas magnéticas, que también se pueden formar barreras
de transporte. Por esta razon se piensa que puede existir una relaciéon entre
el crecimiento de una isla magnética y el rompimiento de una barrera de
transporte. Vemos en la Figura [1.6| en las senales bolométricas del centro y
borde del plasma que se tiene un comportamiento peridédico de dientes de
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Figura 1.5: Modelo del stellarator TJ-II

sierra, cerca del centro la emisién sube en rampa y decae luego de forma
abrupta; al alcanzar el radio al que se encuentra la superficie racional el
comportamiento se invierte, observandose que primero decae y luego sube
abruptamente. El mismo comportamiento se observa en H, que mide las
particulas que llegan al borde del plasma. Este comportamiento es explicado
con la presencia de una barrera de transporte en la superficie racional 8/5 que
se forma y se destruye ciclicamente, porque las caidas dentro de la posicion
r = ry de la superficie racional corresponden a subidas fuera de r,. Cuando
una perturbacion destruye la barrera se deteriora el confinamiento del plasma
en esa zona liberando las particulas que estaban atrapadas por la barrera; al
mismo tiempo el aumento en H, indica que hay particulas que se disparan
a las paredes y coincide con el aumento de actividad MHD. Los paneles
inferiores muestran los espectros de frecuencia de la senal magnética y de la
emision bolométrica cerca del borde y cerca del centro respectivamente.

Una representacion esquemética se muestra en la figura[[.7] En la fase A
se tiene una isla de ancho grande y una barrera de transporte esta presente
pero ocurre una inestabilidad al pasar a la fase B destruyendo la barrera,
esto provoca que el ancho de la isla se reduzca y rote con una frecuencia de
rotacion mayor a la inicial. Durante la fase C la isla comienza a recuperar su
frecuencia de rotacion inicial y su ancho comienza a crecer simultdneamente



hasta que se satura y se crea una barrera de transporte haciendo que el ciclo
vuelva a comenzar.

Basado en las observaciones proponemos un modelo en el que la torca
viscosa crece hasta dominar a la torca electromagnética, como se describira
en el capitulo 5, provocando una bifurcaciéon que lleva a un equilibrio con
una velocidad de rotaciéon més grande. La barrera de transporte que se te-
nia antes desaparece ahora al aumentar la rotacion y la densidad disminuye
cerca del centro. Ademas el flujo alrededor de una isla magnética crea una
corriente de polarizacion por el efecto tobera; esta afecta la estabilidad de la
isla a través de su ecuacion de evoluciéon en el término A,,. Para calcular
este término se necesita conocer la parte oscilatoria de la corriente paralela,
definida como la corriente de polarizacion. El analisis usado es similar al he-
cho en [2] pero tomando ahora en cuenta una geometria no-axisimétrica con
el uso de coordenadas de Boozer.
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Figura 1.7: Representacion esquemética de las observaciones en TJ-II
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Capitulo 2

Coordenadas de flujo

Las superficies magnéticas son superficies trazadas por las lineas de cam-
po magnético, se encuentran anidadas dentro del aparato de confinamiento.
También son llamadas superficies de flujo porque en ellas el flujo magnético
poloidal y toroidal es constante. Cada superficie magnética tiene asociado
un factor de seguridad ¢, igual a la tasa de cambio del flujo toroidal entre
el flujo poloidal. Cuando este factor es racional hablamos de una superficie
magnética racional, ¢ = m/n con m y n enteros. Para el caso de stellarator
se usa la notacion de transformada rotacional ¢, igual al inverso de el factor
de seguridad.

Superficies magnéticas Pared de la cAmara de
] vacio
\\\\
\A

Linea
magnética

Plasma

Figura 2.1: Izquierda: Superficies magnéticas anidadas. Derecha: Lineas mag-
néticas enrollandose sobre superficies magnéticas.

13
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Las ecuaciones para describir la fisica en plasmas llegan en ocasiones a
tener formas complicadas y dificultar la comprension de la informacion que
contienen. Una adecuada transformacion de coordenadas puede facilitar el
entendimiento de las ecuaciones y por lo tanto de la fisica, en particular fa-
cilita el entendimiento del transporte neoclasico en stellerator. Al conjunto
de coordenadas resultante de estas transformaciones se les denomina coorde-
nadas de flujo, pues estdn dadas en términos de funciones de flujo magnético.

Las coordenadas de flujo permiten escribir de forma mas simple al campo
magnético como vector con una representacién covariante y otra contrava-
riante. Existen diversas transformaciones posibles pero frecuentemente son
las coordenadas de Boozer las méas usadas.

2.1. Coordenadas de Boozer

Establecemos una transformacion de coordenadas r, 6 y ¢ al conjunto
de las coordenadas de flujo deseadas ¢, x y ¢ (Fig. . Estas representan
respectivamente a las coordenadas radial, poloidal y toroidal. En este capitulo
usaremos la notacién y y ¢ para que no haya confusiéon con las coordenadas
esféricas; en el capitulo 6 las denotaremos con 6 y ¢. Dado que ¢ es la
coordenada perpendicular a la superficie magnética, y por lo tanto a é, se
debe cumplir que

B-Viy=0 y V-B=0 (2.1)

Para estas coordenadas se propone el conjunto de vectores base indepen-
dientes:

Vi x Vy V(¢ x Vi Vx x V(¢ (2.2)

de manera que en términos de estos vectores el campo magnético se puede
expresar de la siguiente manera,

B(7) = fi(VY x VX) + f2(V¢ x V) + f3(Vx x V() (2.3)

donde f; = fi(¢, x, (), esta es una representacion contravariante del cam-
po B
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Figura 2.2: Coordenadas de flujo

De las condiciones en (2.1)) sabemos que f3 =0y

= 0 0
V-B=[(Vy x V) - V(] (—fg—i-ﬁ) =0

El término entre corchetes es equivalente al jacobiano de la transforma-
cion, dr = Jdpdxd¢ y J' =1/J = Vi x Vx - V(. Las soluciones de f; y fo

tienen la forma

(2.4)

B0 = Fl) + 2 e+ Fuy+ LD (o)
Fatb . ) = +Zf2n ~ Fo+ X o

Por definicion se debe tener < f > = 0 sobre un periodo en y y (. Entonces

fin = fon = f = 0. Introduciendo estas expresiones en el campo magnético
obtenemos

B(i) = <f1 i) (waVxH(fz—g—é) (V(x Vi)
= AV X Vx4 VX VY + Vi x Vf

De igual forma se debe cumplir para la densidad de corriente la condicion
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de neutralidad del plasma y la conservacion de carga, J V=0 y V- J =
0,

110 (7) = haVh X Vx + haV( x Vip + Vip x Vh (2.8)
Si escribimos
- dg - dgo
=50 .= (29)
obtenemos una expresion contravariante de J
pod =V x |§1Vx — §2V¢ — hVy) (2.10)

Al comparar esta expresion con la ley de Ampere /Loj = V x B obtenemos
la representacion covariante de B

B =§Vx — V¢~ hVy + Vi, x, ) (2.11)

Para eliminar los términos f y g definimos un nuevo conjunto de coordenadas

W =1
X/ =X l;X(¢7 X, C) (212)
¢'=¢—ke(,x Q)

y sustituimos en las expresiones contravariante y covariante de B. Enton-
ces, en la ecuacion (2.7))

B(i) = iV x ¥ (X + k) + £V (¢ + ) x Vo' + 99/ x Vf
— [V X VY 4 oV X Vi + Vi X V (f+ fik, — ﬁ/%c)
y para la ecuacion

B(R) =V (X + k) ~5aV (¢ + k) = iV + Vg

(2.13)

/ — dgs ~ dgs + 7 /
=n VX — gV{+ (d%lkx - di;;kc - h) Vy (2.14)

v (g + Gk — g2/%<>
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Si elegimos que los tltimos términos en paréntesis de cada ecuacion anterior
sean cero, f + flk — fgkc =0y g —I—g1k — ggkc = 0, entonces kX y kg

deben ser
l%X —_ — L) £ (L) P
(f1§2—f2§1 f+ f1§2;f2§1 g (2.15)
[ i S —1_) ~
¢ (f192 f291) I+ (f192 fan g

Con esto quedan determinadas las expresiones para k, y k¢ en términos de
y podemos regresar a la notacion de (¢, x, (). Las formas contravariante y
covariante del campo magnético resultantes son, respectivamente

B(#) = V) x V(fix — f2() (2.16)
B(7) = 1 Vx — g2V + kVi (2.17)
- dgy ~ dg
R (2.18)

Las funciones fi, f2, g1 v g2 son funciones solo de v cuyo sentido fisico se
obtiene al calcular los flujos y corrientes poloidales y toroidales en términos de
las f; y gi respectivamente. La Figura[2.3 muestra las superficies diferenciales
en direcciones toroidal y poloidal. Estas areas diferenciales estdn dadas por

. OF
A == x —d(dw

T "
A= 5 X gy

En coordenadas cartesianas x (1, x, ), y(¥, x, (), z(¥, x, ), el vector de
posicién es
7=x(Y, X, () +y(, X, 0)éy + 2(¥, X, ()é. (2.20)

con los vectores unitarios:
€z = Vo =24V + 2, VX +2,V(
y = Vy =y, Vo + 4y, Vx +y V¢ (2.21)
e, =Vz=2,V+ 2, Vx + 2:V(
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Figura 2.3: Diferenciales de areas de flujo y corriente poloidales dS, y toroi-
dales dS; entre dos superficies de flujo.

Hemos usado la notacion a, = %. Con esto podemos calcular los produc-
tos vectoriales de la ecuacion ([2.3)

or  or
ac < o0 [T (Yezyp — 2cyp) + Yy (Ty2c — 2p2¢)

(
+ — \Y
o 2y (Teyy — Yery) VX (2.22)
or  or
% X & = 2y (Y2¢ — 2¥c) + Ty (2pY¢ — Yo — Yy 2c)
(

+ ¢ (Ypzy — 299x)| VC

Pero el jacobiano de la transformacion de coordenadas esta dado por

Ly Ty X¢ Ty (Yxze — 2xYc)
J=1 v Yy Yo |= —7xUx2c — 24¥c) (2.23)
Zp  Z % +x¢ (Yp2x — 2pYx)
Por lo que

@ X ﬁ = JVyx
o¢ o
oF o (2:24)
— X — =JV(
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Figura 2.4: Campos magnéticos en tnicamente direccién poloidal y toroidal
respectivamente.

y las superficies diferenciales son

dA, = (JVX)d¢dy

! (2.25)
dA, = (JVC)dxdy

Con esto podemos calcular el flujo poloidal (¢ = 1,/27) y toroidal.

Wby = / B-dA, = / / - Vx)JdCdy -

Yy = / B-dA; = / " / V¢ Jdxdy

Para el flujo poloidal usamos la expresiéon contravariante de B
B-Vx=//J (2.27)
Entonces el flujo poloidal

O
4y = 2 /0 Fod (2.28)

De aqui que f> = 1. De la misma manera obtenemos el flujo toroidal,

B-V(=fi)J (2.29)

v
Yy =2m / frdy (2.30)
0
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Por lo tanto f; = dﬁiﬁ) = ¢(v), coincide con la definicion del factor de

seguridad. Ahora usamos las expresiones covariante y contravariante de J
para calculas las corrientes toroidales y poloidales netas definidas como:

. N 2m 1/1_)
mhzm/Jd&zm/)/(JVOMw¢
0 0

o . (2.31)
o Jo
y se reducen a
poly = 2m [V hady (2.32)
pol, =2 [V hodip (2.33)

Definimos las corrientes toroidales y poloidales como i; = uol/2w y i, =
tol,/2m y obtenemos

iLl = Z—Z
) di (2.34)
hy = —
2= T
y combinado con la ecuacion ([2.9))
g1 =1t + U

= (2.35)
g2 = 1o + 1p0

donde 44 e 7,0 son constantes de integracion. El valor de 44 debe ser cero pues
cuando no hay corriente de plasma toroidal, i; = 0 el campo magnético en
direcciéon poloidal es cero, de la ecuacion (2.11)) g; = 0. Mientras que cuado
no hay corriente poloidal, i, = 0, si existe campo magnético en direccion
toroidal debido a las bobinas, i, entonces go = i, + %o Finalmente el
campo magnético en coordenadas de Boozer es

B(7) = V¢ x V(gx — ¢) (2.36)

B(7) = i,V'x — i,V( + kVY (2.37)
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Una caracteristica importante de las coordenadas de Boozer es que pode-
mos ver las lineas de campo magnéticas como lineas rectas pues son repre-
sentadas como la interseccion de dos superficies de flujo constantes, pues se
debe satisfacer de la versién contravariante B = V¢ x Va, con a = qx — C,
y B- Vi = B-Va= 0; solo la interseccién permite que las lineas de campo
estén al mismo tiempo en ambas superficies y estan descritas por ( = gy — «
(ecuacion para una linea recta).

o=y

Linea
magnética

v=1yq

Figura 2.5: La linea magnética corresponde a la intersecciéon entre los planos
de la superficie ¢ constante y « constante.

Las coordenadas de Boozer proporcionan también una expresion ttil para
el Jacobiano como funcién de la magnitud del campo magnético y de la fun-
cion de flujo al hacer el producto escalar entre las expresiones contravariante
y covariante de B

B-B= (Vi xqVx—VxVC) - (i,Vy —i,V( + kV) (2.38)

—:§:V¢XVX'V§ (2.39)
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Capitulo 3

Campo magnético helicoidal

Como se vio en la seccidon anterior, la representacion mas conveniente en
el analisis del transporte de particulas en un stellarator es la obtenida a par-
tir de las coordenadas de Boozer.

Para facilitar la descripcion de la reconexiéon magnética es conveniente
usar un sistema de coordenadas simplificado que es valido localmente. Para
el caso de un campo magnético helicoidal usamos coordenadas cilindricas,
aproximando al toro por un cilindro cuando a/R < 1.

Analizamos primero el campo magnético de geometria helicoidal sin pre-
sencia de islas para después anadir un término de perturbacion.

3.1. Campo magnético ideal

Un campo magnético con simetria helicoidal expresado en coordenadas
cilindricas (r, 0, z), esta descrito por las variables r y

X =0-az, (3.1)

con o = constante para una superficie magnética dada.

23
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Ademas, el campo magnético en vacio satisface

VxB = 0 (3.2)
B = Vi .
Vip = 0 (3.4)

El potencial escalar que satisface la ecuacion de Laplace en estas coorde-
nadas es

1 oo
=B — b1, 3.9
") 0z + - ; (nar)sen ny (3.5)

donde By es un campo magnético homogéneo a lo largo del eje z, b, es la
amplitud del campo producido por el n-ésimo conductor helicoidal y I, es la
funcion modificada de Bessel.

Por otro lado, sabemos que el campo magnético puede obtenerse a partir
del potencial vectorial A, B=V x A

5 10A. 04,

"Tr 00 0z
By = aa‘i’“ — 6£Z (3.6)
5= [ - 2
Definimos la variable ¥ como
U =arAs+ A, (3.7)

Necesitamos entonces conocer las componentes de A. Si comparamos cada
entrada de Vip =V x A y suponemos A, = 0 obtenemos las relaciones

8_<p B 0Ay

or 0z
la_cp - A, (3.8)
rof 0z

De la expresion del potencial escalar ([3.5]), hacemos el calculo de las de-
rivadas e integrales correspondientes para las relaciones ([3.8) obteniendo asi
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las expresiones de cada componente de A

1 [e.9]
A, = e ngﬂ b,I(nar)sen ny, (3.9)
B()T’ 1 > ’
_ 1 1
A 5 o ngl b1, (nar) cosny, (3.10)
A, = 0. (3.11)

De aqui notamos que 0A,/Jdr = —a0dA, /0. Usando esto junto con las
relaciones en ({3.6) obtenemos

?)_W =arB, — By

,

o . (3.12)
ox "o

Finalmente la ecuacion para la superficie magnética ¥ = constante es

047“2

U(r,x) = TBO —r Z b, I, (nar) cosny = constante (3.13)
n=1

El campo magnético producido por n conductores helicoidales para r ~ 0
se puede aproximar por el n-ésimo armonico, pues a 6rdenes més altos las
contribuciones son casi nulas. Entonces si escribimos las ecuaciones para un
solo armonico, el potencial escalar y la superficie magnética se reducen a

b
¢ = Byz + —I,,(nar)sen ny (3.14)
a
B 2 /
v = 24 (ar)? — =arl, (nar) cosny ¢ = constante (3.15)
2a BO

Consideramos secciones transversales de la superficie magnética cortadas
por el plano z = 0, esto implica x = . Por relaciones de funciones modifica-
das de Bessel sabemos

I(x) = ; (f)n_l (3.16)
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Sustituyendo en ([3.15)), el corte transversal de las superficies magnéticas para
un campo producido por n pares de conductores helicoidales

n n—1
(ar)? — %% <g> cosnfl = constante (3.17)
o {n — :

Esta relaciéon nos permite ver la forma de las superficies magnéticas que
tendrian los stellarators. Por ejemplo, para stellerators con n = 1 se tendra

b
r? — 502 cos ) = constante (3.18)

y si definimos C' = b/ By, x = rcos#, y = rsen #, podemos reescribirla como

c\> , 2
- = - = 1
(:L‘ 2a) +y o? constante (3.19)

Entonces las superficies magnéticas describen circulos fuera del centro para
b/By < 1.

Para el caso de n = 2

b
r? (1 — — cos 29) = constante (3.20)
By

se tienen dos tipos de superficies: eliptica cuando b/By < 1 e hiperbdlica
cuando b/By > 1. La que se observa en los stellarators con 2 conductores es
la eliptica.

Para obtener los puntos singulares de la ecuacion (3.15)) calculamos

ov

o =0 (3.21)
ov
o =0 (3.22)

Hacemos el cambio de variable X = nar y usamos el hecho de que las
funciones de Bessel satisfacen la ecuacion diferencial

d’1, 1dI, n?
——— |1+ = |1, = .2
St o ( +X2) n=0 (3.23)
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B % \\/

N

(a) n=1 {b) n=2 —-— (¢) n=2, Bo>l

Figura 3.1: Vista transversal de las superficies magnéticas.

obteniendo asi

. {1 _ %l; ( ((;)2> Lu(nar) cos nx] ~0 (3.24)

senny =0 (3.25)

De estos resultados sabemos que para n > 1 tendremos un punto singular del
tipo eliptico en el origen de las coordenadas y el eje magnético coincidiré con
el eje z, ademés de que el ntimero de puntos singulares (ademas del origen)
serd igual a n y la distancia del origen a un punto singular en r, seré

b (ar,)?

By n(l+ (ars)?l,(nar))
Las siguientes relaciones nos permiten encontrar una expresion para la trans-
formada rotacional

(3.26)

ov de
— = —Bgr— 3.27
or e (3:27)
de
7, = awo (3.28)
con el promedio de la superficie magnética definido como ¥ = _BLOBTBQ.
Hemos usado
3 1 2
f=s| fda
nJo (3.29)
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para cualquier funciéon periodica f = f(a,t) = f+ f, denotando f como la
parte constante de f y f como su parte variable. Entonces se tendra para ¥,

1 1d
V= — by——1I 3.30
4Boazn " o (1) (3.30)
con p = ar. La transformada rotacional por periodo wy es

w=Y" 4123 <1i)2 (np) (3.31)

~ pdp

y expandiendo I, (np) para obtener wy en la vecindad del eje magnético

bn 2 2 n\ntl ? 1 2n—4 n op_9
a=(z) G@7) [(-5)egie] o

Observamos que para r = 0 la transformada rotacional es distinta de cero
paran = 1 y n = 2, mientras que para n mayores es igual a cero.

Queremos ahora analizar el comportamiento de las lineas de campo, para
ello construimos su Hamiltoniano. Usando las ecuaciones para las lineas de
fuerza

dr B, rdf0 By

dz B. ° dz B,
Como B = Vi, usamos la ecuacion 1) para obtener las componentes del
campo magnético y de las ecuaciones ((3.33)) obtenemos

dr

(3.33)

Bzd_ = bnl, (nar)sen ny
d; ) (3.34)
B,— =bn|a+ — | I(nar)cosny — aBy
dz ar?
Introduciendo en
dH OHdr OH dy
— =——4+——>==0 3.35
dz or dz * ox dz (3:35)
obtenemos B
H= 700427“2 — barl, (nar) cosny (3.36)
Si hacemos ahora el cambio de variable p = %ar2, siendo ahora (p, x) las

variables canonicas, y usamos la componente B, = dz/dt para expresar una
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variable de tiempo, podemos reescribir la ecuacion (3.34) como un sistema
hamiltoniano

dp _ O0H
dt — dx
b g - (3.37)
dat — ap
y en término de las variables de accion-angulo (J, ©) tienen la forma
dJ
E — 0
10 (3.38)
E = ow

donde w es la frecuencia.

3.2. Campo magnético perturbado

Dada una perturbaciéon pequena no-estacionaria, el potencial magnético
tendra una parte no perturbada ¢y y otra parte ¢; que incluye el parametro
de la perturbacion e

@ = ®o + €P1 (339)

Esta perturbacion se debe principalmente al doblamiento de las lineas de
campo magnético en el toro. La forma explicita del potencial para el campo
magnético doblado en un toro con N > 1 correcciones toroidales es

P = o (3.40)

1+ Z(—l)N <%>N cos™ (x + az)

con r el radio menor y R el radio mayor del toro; suponemos que r < Ry
b < By. De aqui vemos que la perturbacion se expresa como

r\N b

€1 = Z(—l)N <E> a[n(nar)sen (nx) cos™ (x + az) (3.41)

Las ecuaciones de las lineas de campo ahora involucran la perturbacion

dr % % ~drg dry

i o T T a Tt (3-42)
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1 1
dx _ _ po I 6(_ o1 89@1) _ o, da (3.43)

“or T2 on dt dt

Las variables de acciéon-angulo con la perturbacion seran entonces

dJ To dxo Opr  drg i1 1 9y

& To | % T (A1, - OA 44

it~ Caw [ dt Org T “o " ré 00 (3.44)
de eaw Op1 1 0ypq
& - ~ 4
a T (dxo/dt) ( ozt r2 00 ) (3:45)

: Ll ~ : dro ~o dxo ~_
Cerca del eje magnetlco, T pequeno, se tiene ﬁ ~ 0, o S awy o <1 por

lo que las dos ecuaciones anteriores se comportan como
dJ 8@1
— >~ —€rg——
dt 0 87”0
de i € 8301
— > aw+ —5——
dt rs 00

(3.46)

Haciendo el cambio de variable J(H) = r2/2

dJ _ € ,0¢

40 _ ., €10
@ YT 3706

Usando la expansion del potencial en series de Fourier
01(1,0,) = > o1l ]) exp™™) 401 (]) exp "] (3.48)
ml

podemos encontrar la integral de movimiento I(J,©,t) que satisface la
ecuacion hamiltoniana

I(J,0,t) = epimypsen (mgO — lot + 6y) (3.49)
Plmoly

+ aw — ly)dJ = constante (3.50

| Gk (oo — b) (3.50)
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Las lineas de campo magnético formaran islas magnéticas cerca de una
resonancia J = J,, en este caso moawJ, — lp = 0 y se tiene

Prmo(Jr)  mocr dw

om0 2 s, 07V =0 65

€P1mgly (Jr)sen (mp© — ot + Op) + 7

Figura 3.2: Islas magnéticas en la superficie resonante J = J,

La condicién de resonancia

N
w(J,) = ——— 3.52
()= ———. (352)
donde s es el nimero de armonicos que tiene el campo magnético. Cuando
N es grande, las islas magnéticas aparecen lejos de la separatriz; en cambio
cuando s es grande, las islas se crean cerca de la separatriz. En este caso
las superficies magnéticas se destruyen, w — 0 o s > 1. Si s > 1 entonces
(J&)) ~ L bti lacion de la f i la distanci

w(Jr’) ~ £y se obtlene una relacion de la frecuencia con la distancia entre

las resonancias magnéticas

|w (JE) —w(J)| ~ < < w () (3.53)
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. . 1

Por lo tanto, si la suma de los anchos de las islas en J* y J&Y es
mayor que la distancia entre estas resonancias entonces habra destruccion de
superficies magnéticas.



Capitulo 4

Islas magnéticas

La formacion de islas magnéticas tiene lugar en las superficies racionales,
g = m/n, y se debe a la reconexion de lineas de campo magnético princi-
palmente causada por la inestabilidad de modos de desgarre. Las islas son
superficies de flujo magnético cerradas, delimitadas por una separatriz que
la aisla. Permiten que calor y particulas fluyan rapidamente a lo largo de las
lineas de campo desde el interior al exterior del plasma provocando pérdida
de confinamiento. En el stellarator pueden formarse islas atn sin presencia
del plasma debido a la no-simetria del campo magnético, se denominan a
estas islas naturales o simplemente islas en vacio. A diferencia de las islas en
presencia de plasma, que pueden rotar en el plasma y/o con el plasma, las
islas en vacio son estaticas.

El stellarator heliac TJ-II cuenta con diferentes sistemas de bolometria
para detectar la rotacion de las islas con la medicién de perturbaciones en
el campo magnético, densidad de electrones, temperatura o presion. Ade-
mas tiene una configuracion magnética flexible que le permite variar el valor
de la transformada rotacional y asi controlar la posiciéon de las superficies
racionales, por ende la de las islas magnéticas.

4.1. Modelo de placa

Suponemos que la funcion de flujo ¥ de la perturbaciéon magnética es
casi constante a través de la region interna, a esta suposicion se le llama
aproximacion W constante. Para desarrollar las expresiones matematicas que

33
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caracterizan a una isla magnética, consideramos el caso mas sencillo: una isla
en un tokamak cilindrico, By = (0, BY(r), By) con B es el campo magnético
poloidal producido por una corriente longitudinal de plasma uniforme, y una
perturbacion resonante ¢ = rBy/(RBJ) = m/n en r = r,. Entonces cuando
se le aplica una perturbacion B, se considera un campo magnético cerca de
r, en coordenadas cilindricas de forma

B*(r,0,2) = Bo(r) + By (r, 0, z) — TLBg(rs)eg — Bpe. (4.1)

que es nulo en r = r, antes de incluir B;.

(3

Figura 4.1: El cilindro se corta a un cierto dngulo, la superficie resonante estéa
en 7y

El modelo de Placa consiste entonces en cortar el cilindro a un cierto
angulo y abrirlo, de manera que la forma resultante es la de una placa o
bloque. A partir de esto definimos un nuevo sistema coordenado z,y, z con
xr = r —r, la distancia radial a la superficie racional, y es la posiciéon poloidal
y z la toroidal que también es la direccion del campo magnético.

De esta manera, podemos expandir el campo magnético en direccion y

B

4.2
o | et (4.2)

=0

By (x) =

y la perturbacién resonante es

B! = bsen (k:y — %z) (4.3)
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[" b
» — s —
z - B% : ‘..__"'. . rs
e a
%
Iéz
y

Figura 4.2: Modelo de placa.

Podemos definir el argumento del seno como kg, la funcién de flujo incluyendo
a la perturbacion es

b
2%+ ...+ —cosks (4.4)

1dBO*
U =T, + z .

09 Tdr

=0
con VY, constante y ng* / d:n|x:0 < 0. Las superficies descritas por ¥ constan-
te tienen puntos de silla en © = 0 y k¢ = +; sobre ellos estda W = Wy — b/k.
La separatriz estd descrita como

=04 —2
0+2 dx

(W) + ...+ % (4.5)

con r = +w y k¢ = 0, siendo w el ancho medio de la isla magnética
definida por las lineas cerradas dentro de la separatriz. En la figura [4.3] se
muestra la forma de la isla magnética en el modelo de placa con los puntos z y
O de la separatriz trazada por W. Si se describe un campo en un toro se puede
usar la funcion de flujo de la perturbacion A, definida por la componente del
campo perturbado El = VA x V(, y la transformada rotacional + para
expresar la funcion de flujo que describe la superficie magnética donde se
localiza la isla, en vacio o no,

_Bg 1 /2 AO
U= - (§tx Wcosf (4.6)

=0
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X point .0 point
4

T r g T T

| 1
K¢=-n |-:¢'=0 /flq':x
X point”

Figura 4.3: Isla magnética resultante del modelo de placa.

donde ahora £ = k¢ = m(0 —1¢). Los puntos z corresponden a cos{ = —1

y x = 0, mientras que para el punto O es cosé = 1 y w. Denotamos a la

isla como un flujo azimutal Agcos(. A partir de la funcion de flujo (4.5)), vy

notando que para k¢ =7, ¥ — U, = —2 se obtiene el ancho medio de la isla
y

oo (o)) »

Para obtener el ancho para geometria toroidal en términos de A, usamos que
b— Acon A= A() = Agcos{ y A, = Afcos(§ + Ag) para el potencial
en presencia de plasma y en vacio, correspondientemente. A¢ es la fase de la
isla en vacio relativa a la fase de la isla con plasma. Asi, las expresiones para
el ancho de la isla magnética con plasma y en vacio son

| A . | A
w=2 |b,;/y w’ =2 yyi,\ (4.8)

con ¢ = % = By/La, Lo = |Valy ¢ = t/Lg; Ly es la longitud de cizalla
magnética Ly = Rq/§, R es el radio mayor y § = (r/q)dq/dr es la cizalla
magnética. De esta manera podemos reescribir w como

0%

4L A
=4/ — 4.9
v 'boBoLa ( )

Si se tienen varias superficies resonantes a distintas posiciones radiales
q(rt) = m;/n;, entonces puede haber destruccion de las superficies magné-
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ticas y pérdida de confinamiento. La relacion que da la condicién para la
destruccion de la superficie es

Lo i i i
5 (w' +w™) > |l — it (4.10)
Usaremos en los calculos la superficie de flujo normalizada
A—
X2 = Ww ::L'2+sen2§ (4.11)

con r = X /w adimensional.

4.2. Modos de desgarre

La inestabilidad de desgarre es la causa principal de la formacion de las
islas magnéticas, y el crecimiento de los modos juega un papel importante en
la estabilidad del plasma. Esta inestabilidad se analiza en dos regiones, pri-
mero ignorando la singularidad producida al coincidir la direccién del campo
magnético con la direccion de la perturbacion. Luego se analiza dentro de la
region de la singularidad, donde ya no es valida la teoria MHD ideal.

Utilizamos el modelo de placa con un campo magnético B= B.(y)é, +
B.(y)é, en un fluido incompresible (V-4 = 0) con conductividad finita gran-
de, 0 = n~! con n la resistividad, y una perturbacion electromagnética de la
forma expli(k,z + k.z)]. Este campo magnético esta cizallado, la direccién
del vector de campo magnético rota conforme nos movemos en direcciéon vy,
Figura . Ponemos la superficie resonante en k-B=0en y=0.

Los modos de desgarre pueden crecer gracias a la habilidad del campo
magnético de encontrar un camino a un estado mas bajo de energia. Con la
resistividad presente se permite que el campo B, negativo difundirse en la
region B, positiva, esta difusion es mayor en la vecindad de y = 0 a la que
llamamos capa resistiva o de difusiéon. Si limitamos el bloque con paredes
conductoras en y = +a, entonces B,(+a) = 0 y tendremos una curva estable
y otra inestable para B, (Figura . Entonces al crecer la perturbacion hay
mayor difusion de las lineas de campo y la inestabilidad puede crecer expo-
nencialmente. Para determinar la tasa de crecimiento ,7v, de la inestabilidad
se necesita calcular el grosor A de la capa resistiva que debe ser menor que
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Figura 4.4: Lineas magnéticas en el plano xy, las lineas continuas son lineas
perturbadas de B mientras que las lineas punteadas son lineas sin perturbar.

la profundidad superficial (skin depth) § = (/uoy)"/?

namiento es A < § < a, con a el ancho de la placa.

. De modo que el orde-

Utilizamos la ley de Ohm con resistividad E +U X B = nJ combinandola
con la ley de Faraday con E = Eo + El, B = Bo + Bl, J = Jo + J1 y U = 1.

Las ecuaciones a primer orden son

51:77j1—171><§0

0B = 5 =
a—tlz—VxE1:V><(Ul><Bo)—77V><J1

De la ley de Ampere Mojl =V x B
1V x Jy =V x (VxB)=V(V-B) - VB =-V’B

Entonces
831
=V Xx(th X B VZB
ot (7 0) + — o
La componente y de esta ecuacion linealizada es

0*B
/yBly ’Lk Bvly + — ( 8y vy _ kQBly)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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>

Figura 4.5: Curva 1 estable, curva 2 inestable para B,,.

ya que asumimos una variacion explyt + i(k,x + k.z)]. Reescribimos esta
ecuaciéon cambiando las variables ' = k- B, b = By, v = viy, B = By y
denotamos las derivadas con primas,

vb = iFv + - (0 — k) (4.17)
Ho

Ahora, de la ecuaciéon de movimiento para la perturbacion junto con la
ley de Ampere

o L
WO% = (Jx B), (4.18)
= (By-V)B, + (B -V)B, (4.19)

con v = constante igual a la densidad de masa. Si sacamos el rotacional de
esta ecuacion y luego derivamos las componentes en x y z respecto a 2z y x
respectivamente, al restarlas obtendremos

ipovy(v” — k*v) = —Fb' + F"b + k*Fb (4.20)
De la ecuacion (4.17) tenemos una expresion para v

_l 21.2 S22
v_jF[@+5k)b 5°b"] (4.21)
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y sus derivadas

/ f)/ / /11 ,-}/F/ /!
V=g [(146%K%) Y — 6°0"] — [(1+ 6°K%) b— 6°b"]

/
U// — % [(1 + 52]{?2) b// i 62bIV} o ZZF}; [(1 4 52k2) b/ . 52b///:|
_l [(1 + (52]62) h— 52()//} F 2Fl2
12 F
Entonces

"2 _l _ S22V 2 5, /11
v kv_iF{ 0" + 20 (F)b
+

1" 12
|:(1 +62k2) +62 (F? - 2%) + k262:| b//
(4.22)

)2 )l F/2
. 2.2\ I 4y 27.2 o 2
2(146%) =b (1+5k)(—F 2—F2+k:>b}

1
=- [—Fb" + (F" + K°F)b]
iptory

Con esto obtenemos una ecuaciéon para b

F " F/2 F2
21V_22_///_ 1 222 2__22_ 1
O — 26— (+k(5+6F 6F2+M0m2>b
)nd F/2
+ 25 (1+0°17) U = [2ﬁ (1+06°K?) (4.23)

" 2
—(F—+k2) (1+62k2+ F 2)}19:0
F LoV

Como a > 4 entonces (k§)? < 1y 6*F"/F < 1, por lo que la ecuaciéon
anterior se reduce a

Fl Fl2 F2 F/
52bIV o 252_[)/// — (1= 252_ b// 2_b/
F F? * LoVY? * F

k? " 1 F 2F/2 b=10 .
i TE) ) TR0
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El dltimo término en el coeficiente b diverge en y = 0 y va disminuyendo
al alejarse. Para poder tratar la divergencia dividimos la region |y| < a en
una region externa, yo < |y| < a, y una region interna |y| < yo. usamos las
aproximaciones F” ~ F/L? y F ~ kByy/L para y < L, con L la longitud de
la cizalla. Ademas F"F'/uovy? > (F'/F)? en gy, implica que yo > L+/v/kva,
con v4 = B2 /uov es la velocidad de Alfvén. Asi F2/pgvy? para y

F2 ~ (kBO)z yO o (k2U124 yé) L2 >> 1 (4 25)
povy? |, movy L2 v L) v '

es el dominante pues el término entre paréntesis serdA mucho mayor que 1

2
(B> ﬁ) Entonces en la regiéon externa la ecuacion (4.24)) se vuelve

/! 2 F i
=+ )0=0 (4.26)

Estas aproximaciones también nos dan informacion sobre los limites de la
tasa de crecimiento 7, como L > yo > L+/v/kva entonces 1 > ~v/kva y
de § < a se tiene a? > n/pgy. Por lo tanto la tasa de crecimiento esté

delimitada por
Ui

foa?

< v < kva (4.27)

4.2.1. Solucién interna

Tomamos el caso y < yo y usando F'/F =~ y~! en la ecuacion (4.24))
obtenemos

2 52 k*%y? 2 2
2,1V 2 A _
0°b —;5 v — (1_2y2 + YE >b"—{—§b'— be—O (4.28)

Hacemos el cambio de variable z = y/é

2 2 2
bV — 2V — g(2)b" + SV — b =0 4.29
ZH— gl + =Y - = (429)
eon 2 k%% 6? 2
v
ﬂ@:1—53+7ﬁ%w%:Liﬁ+aﬁ (4.30)
Al derivar la ecuacion (4.29))
2 2 2
B — =b" — g0 + =0 — S =0 (4.31)
X X T
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y si definimos z = b”
2 2 2 2
2= =2 — (1 - =+ 0x2) -z =0 =0 (4.32)
x x x x
Sustituyendo la ecuacion (4.29)) en la ecuaciéon anterior
" — (1+02%) 2 —doxz =0 (4.33)

Esta ecuacion se puede resolver numéricamente para tres soluciones asinto-
ticas para = grande, z ~ ™%y z ~ exp (++/01?/2).

4.2.2. Empalme con la soluciéon externa

Para encontrar la soluciéon externa resolvemos la ecuacion con las
condiciones de frontera en y = £a. Cuando las soluciones paray >0y y < 0
se acercan a y = 0 sus derivadas en general no coinciden; entonces se define
el salto en la primera derivada, dado un € pequeno, como

o YO = ¥(=0)
b(0)

El salto A’ en la region externa debe igualarse al cambio en la derivada de

la soluciéon interna para x grande a fin de que las dos soluciones se empal-

men. Entonces se escribe A’ para la region interna en términos del potencial
vectorial

(4.34)

1 aA +yo
A =— "2 (4.35)
A 8y =40
Al integrar el potencial vectorial V2A, = —p.J,, combinado con la ley
de Ohm y £ = —A = —vA, obtenemos una expresion para A
DA, [T o A
z = —po (VA =~ pg—A AN == 4.36
ay e l’[’0< > luon 52 ( )
Por lo tanto
, A

Aqui () denota el promedio sobre la capa resistiva.
Si en la ecuacion (4.33)) z ~ exp (—+/02?/2), entonces oz =1y

A 1 ~vL 1/2
5 ol (km) (4.38)
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y la tasa de crecimiento seréa

Y= (AN (i>3/5 (%)2/5 (4.39)

Ho

4.3. FEcuacidon de evolucion

En general A’ puede tener contribuciones de fuentes externas que se ma-
nifiestan a través de las condiciones de frontera A'g.

A =AY+ Al (4.40)

donde Aj, representa la energfa libre disponible en ausencia de fuentes exter-
nas. En este trabajo analizaremos la contribuciéon que tiene la corriente de
polarizacion Jp, sobre la evolucion de la isla y por lo tanto la estabilidad del
plasma. Cuando se tiene una isla de vacio inicial, esta puede modificarse por
la presencia del plasma por efecto de la inestabilidad de desgarre. Entonces
aparece una diferencia de fase A¢ entre las islas y el parametro A’ puede
dividirse en una componente coseno y una componente seno

AY
AL = Aj |1 — v— cos(A¢) (4.41)
Ao
AV
Al = —AZ)VA—sen(Agb) (4.42)
0

donde v es un coeficiente de orden uno. En la etapa de crecimiento no lineal,
el modo de desgarre evoluciona de manera que el ancho de la isla magnética
estd dado por la ecuacion dw/dt = D,, AL, donde D,, es el coeficiente de
difusién magnética resistiva. Cuando la isla se satura, dw/dt =0, A, =0

Al [1 _ ui—: cos(AM —0 (4.43)
0 1= (%)2 cos(Ad) (4.44)

Los anchos de las islas estan relacionados a través de su diferencia de fase

w = w"/vcos(A¢) (4.45)
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Por la paridad de A’ en los calculos, sélo la componente coseno A/ tendra
contribuciéon en el ancho de la isla, mientras que la componente seno AL
contribuira al balance de torcas. La suma de las torcas electromagnética y
viscosa (definidas en el siguiente capitulo) da la evolucion en el tiempo de la
diferencia de fase 2A

Tf =Ten + Ty (4.46)

Siguiendo el procedimiento de Rutherford|[T5], se integra la ley de Ampere
en la region de la isla; la corriente que nos interesa es .J|. Tomamos entonces
la componente coseno y la empalmamos con A’

o0 A/ -
§1§ d¢ /_ dz Jj cos(€) = Zw b (4.47)

Combinando esta ecuacion junto con la ley de Ohm la ecuaciéon de evolucion
del ancho de la isla magnética estd dado por la ecuaciéon de Rutherford

dw
= Dn(Bo + Do) (4.48)

donde D, es el coeficiente de difusion magnética. La contribucion de la co-
rriente de polarizacion estard dada por A,y

Ay — — 0L yﬁ de / " e g cos(€) (4.49)

cBow
Se puede parametrizar a A, como [2]

L2 w(w — wi)

AI’ol = 4g$ k2v,24

(4.50)

L og ]a frecuencia

donde w es la frecuencia de rotaciéon de la isla, w,, = kq =
e n
T;

diamagnética de los electrones, w,; = k:qz_ 57 la frecuencia diamagnética de
los iones y g es la cantidad importante que se debe calcular a partir de Jyy.
Se puede probar [I7] que las condiciones de frontera en la isla llevan a la
siguiente relacion

W= fwee + (1 — fwi (4.51)

donde f es el factor de aplanamiento en el interior de la isla de los perfiles de
los parametros del plasma; para islas anchas se tiene aplanamiento de perfiles
y f = 0, mientras que para islas angostas se tienen gradientes y f = 1. Si
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A, < 0 entonces tiene un efecto estabilizador en la ecuacion y deses-
tabilizador cuando A,, > 0. Entonces, si g es positiva, cuando la isla tenga
una frecuencia de rotacion w > w,;, el signo de A, sera positivo y tendré un
efecto desestabilizador. Solo cuando la frecuencia de rotacion de la isla esté
en el intervalo w < w,; se tendrd A,, < 0y serad estabilizadora.

Entonces el signo de A, estara determinado por el signo del coeficiente
g. Al combinar las ecuaciones (4.49)) y (4.50) obtenemos una expresion para
g en el limite T; — 0 que depende de la corriente de polarizacion.

4k20% w? o
g= _Wliuﬂ 55615 /_Oo dx Jpo cos € (4.52)

El objetivo entonces es calcular la corriente de polarizacion. Veremos antes
como afecta la presencia de la isla a los coeficientes de transporte.
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Capitulo 5

Transporte y balance de torcas

El analisis de la respuesta del plasma a la isla magnética se hace como el
analisis de modos de desgarre. Como ya se dijo, asumimos la aproximaciéon
v constante. El plasma estara dividido en la region interior, el plasma en la
vecindad de la isla, y la region exterior comprende al resto del plasma. Los
célculos se basan en el modelo de dos fluidos, las coordenadas (1,0, ¢) las
cambiamos a (p, a, () recordando que

a=0— tp=E/mg, (=0 (5.1)

El campo magnético en equilibrio en coordenadas de flujo es By = Vi x
V(0 —tp) = GVo+IV+hVip, G, Iy hson funciones de flujo. Mientras que
el campo magnético perturbado producido por la isla es B, = VA x V(¢ +
Vi x Va, con ¥ = Go + 16 [18]. El campo magnético total es entonces

B =V [(p) + 9] x Va+ 'V x Vi (5.2)

Integramos radialmente la ley de Ampere pero ahora empalmamos con la
componente correspondiente de la solucion lejos de la isla

Tda [*Td \ oY Ji-By
/dx/ / 5. c08 (moa) — T = A_Ag (5.3)
I da T oY Jl Bg /
dx —sen (moa) — pTE = A Ao (5.4)

donde x = p — py, g”” = Vp-V,o, vy=G+ ¢l = éo-[€<+(b— £0)€a-
Si tomamos la ecuacion de balance de momentos en estado estacionario en

47
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direccion €,
0

o (go - By + M05p) =0 (9) (5.5)

con Jdp representa la diferencia de presiones con y sin isla. Entonces la ecuacion
radial perturbada de balance de momentos

09 T10%A gy 96p

57 ot pr g, =00 (5.6)

y las corrientes perturbadas

- PAgr o~ Byx Vpds
o1 = ——g—Bo+ - Py

7~ T p +O(§) (5.7)

Definimos la torca electromagnética promedio en la superficie magnética en
direccion €, como

Tionte — / / T BY] Y9 4t da (5.8)

Usando la expresion para el campo magnético total junto con la ecuacion
anterior, obtenemos

w7, 040

Tere = — 5.9
o oy Jo o0 0p? (59)
De la que obtenemos
2’ 2m 0?A
Tera = = moAO/O da sen (moav) R (5.10)
y la torca electromagnética total sobre la region de la isla es
2 2
Tono = /dx T = 220 moAZA. (5.11)
Ho™Y
Usando
Sy (5.12)
16 ‘
en A
! / 1 / ’
Ao, = —h AT (")’ ‘ sen (Ag) (5.13)
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Multiplicando ambos lados de la ecuacién anterior por Ag y usando la expre-

sion Ag = L w? | 40’
AN, = —k, A, L (w)? w? (J)z <¢/>2 sen (Ag) (5.14)
0=—s v 0256 0 :
Finalmente
723 mok, (—Ay N2,
Tenmo = o 1g8 0) ({;0) (w’)? w?sen (A¢) (5.15)

Mientras que la componente coseno es asociada con el ancho de la isla mag-
nética, la componente seno es asociada con el cambio del momento angular
de la isla. Para una isla con ancho suficientemente grande, los perfiles de
densidad, temperatura y potencial eléctrico son considerados constantes en
el interior. El gradiente entre los perfiles en el exterior y el interior de la isla
esta relacionado con velocidades de flujo que afectan su rotacion. La veloci-
dad de fase de la isla es determinada por la tasa de rotaciéon de iones, ya que
la disipacion dominante se debe al amortiguamiento neoclasico de iones y a
la viscosidad del campo transversal.

La disminucién abrupta de la frecuencia de rotaciéon observada en el TJ-
IT podria deberse a un imbalance de torcas, de acuerdo a la ecuacion
vemos que hay un cambio en la diferencia de fase, esto provoca una variacion
en la velocidad de rotacion hasta que de nuevo se llegue a un balance de
torcas. Se ha encontrado [3] que el efecto de la torca electromagnética sobre
la isla en funcion de la velocidad de rotacion, tiene bifurcaciones. En la Figura
la linea curva representa la Tz, vemos se acerca a su méximo a medida
que la frecuencia de deslizamiento disminuye, y alcanza su minimo cuando la
frecuencia de deslizamiento crece. La Ty esté representada por lineas rectas
paralelas, a medida que disminuye se produce una bifurcaciéon de una w alta
a una w baja. Cuando la frecuencia de rotaciéon comienza a bajar se produce
de nuevo un salto a un estado de Ty alta que lleva de nuevo a una frecuencia
de rotacion alta [I7]. Asociado a este proceso, se tiene el ciclo mostrado en la
Fig. [5.2 para el ancho de la isla. Del punto A hacia el punto B, la viscosidad
disminuye y se tiene una isla angosta hasta que se alcanza B produciéndose
una bifurcaciéon que lleva a un ancho de isla grande en el punto C. Al acercarse
ahora al punto D, la viscosidad aumenta y experimenta histéresis que regresa
al estado de isla con ancho pequeno y viscosidad grande.



50 CAPITULO 5. TRANSPORTE Y BALANCE DE TORCAS

Figura 5.1: Balance de torcas electromagnética y viscosa dado por el diagrama
de bifurcaciéon tangencial. Las rectas paralelas representan la fuerza viscosa
y la linea curva representa la fuerza electromagnética normalizada.

5.1. Flujo en ausencia de islas

La ecuacién de balance de momentos

i - - . .
pM—v:JxB—Vp—V-ﬁ—{—V-(pMVLVU)%—S (5.16)

donde pj/ es la densidad de masa, 7 es el tensor de viscosidad, v, es el coefi-
ciente fenomenologico de viscosidad y S es la fuente de momentos externos.

Para el caso sin islas, B Vp = 0, los perfiles de rotacion son obtenidos de
la ecuacion de balance de momentos a orden mas bajo E+ioxB= Vpi/niq;

L (d®(p) | 1 dpi(p)\ BxVp v
= - B 1
’ ( dp ma dp ) B2 B (5:17)

donde @ es el potencial eléctrico, p;, n; v ¢; son la presion, densidad y carga
de los iones. Podemos escribir los flujos como

U= 9959 + Q¢€¢ (518)

con

: . B
o = 9 (cb + ﬂ) T (5.19)
Py niqi gl
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C . Lento
. \])
w : -
B )
Répido “~—__ A ‘E
pido I .
() Capa BL mds angosta |=">. T V

Figura 5.2: El tamano de la isla en funcién de la torca viscosa presenta
histéresis

I (. D B
0 — (@ Jrﬂ)Jr”L (5.20)
Yy nig; v
Pero en las coordenadas (p, a, ()
7= Q%, + Q% (5.21)
Usamos la transformacion € = €, y €5 = € — ¢0€y
0%, + Q% — +Q%., = Q%e, + O, (5.22)
Q= QF — 4Q¢ = Lo+ i + O (6) (5.23)
Y’ nigi
I B
O =Qf = 1oy U2 (5.24)
v g

El promedio sobre la superficie de flujo de la proyeccion sobre la componente
e, del balance de momentos en estado estacionario da

0= <f- Vp>0—<€a V- J§>O+<5a V. (le/LVU)>O+<€a : §>0 (5.25)
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donde P = pf 47 y el promedio sobre la superficie de flujo definido como

Fatho=gs [ [ dedivirpae  620)

V' = /0 - /0 " dad(./g (5.27)

No hay corriente radial cuando el flujo es ambipolar, <j . Vp> =0yen

la ecuacion de balance de momentos podemos calcular el campo eléctrico
radial usando la condiciéon de ambipolaridad. El término de la ecuacion de
balance de momentos que corresponde al transporte neoclasico no-ambipolar
se puede escribir como

(629 13>0 =o' Y a (B p). (5.28)

Aqui el subindice s denota cada especie de particulas.

En el transporte neoclasico incluimos las contribuciones en el régimen
1/v, régimen en donde los coeficientes de transporte varfan inversamente
con la frecuencia de colisiéon v y corresponde también a la region de altas
temperaturas. Se incluyen ademas las contribuciones en la regiéon de ma-
yor colisionalidad correspondiente al régimen de plateau, fﬁlat, en el que los
coeficientes de transporte son independientes del término de colisionalidad.

. 2 op s ’ T/
e <r;/v . vp>0 = —Chppr <g > {cp G Ps oy sép)} (5.29)
0

ve \ B2 e nge

= P\ [ : T;(p)
Fplat . > = — a S g_ CD % ps ks = 530
e< bt Vp . platPM Wt <B2 ) . +ns€+ c (5.30)

donde wys = v/ Ry es la frecuencia de transito con vy la velocidad térmica
de las especies s, Ryes el radio mayor. En el limite de cero campo eléctrico
radial, el coeficiente de transporte adimensional (', /, escala como (', ~ ezﬁ
con €.¢¢ el pardmetro de rizo helicoidal.
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5.2. Flujo en presencia de islas

Cuando las islas magnéticas estan presentes el promedio ahora se hace
sobre la superficie de flujo U*

(T vur) = S (B i) + 5 (e v ) (5.31)
L

L L

= o

(Toee . w0) =

<Qa> . <ngb,s>
(z) (z)

w2$ * qs
— Cipprr—2 (14 covi) =
14 e

s

z* g
)

(5.32)

—3/2 Chiat
1/v
de flujo de la proyeccion de la ecuacién de balance de momentos sobre la

coordenada helicoidal

con cy = € yuUl = /2y, Jws;. Tomamos el promedio sobre la superficie

—

0=-2(7-90) ~ (se, -V P) (5.33)

(w8 V- (parL VD)) + <$€a : §>

donde P = pl + 7. De esta forma podemos identificar al segundo término
de la ecuaciéon anterior con el término de transporte neoclasico y cuando

tomamos el caso de estado estacionario, <f . V\if*> = 0, obtenemos una

ecuacion de transporte para los perfiles de flujo en términos de el resto de la
ecuacion de balance de momentos,

oo P d [P/ d (0
@ >‘Q°”rcr<x2gpp/32>d@{ @ av <x>] (534

con ¢, = ((g7?)?/B?) / (9*?/B?), y Qf es el perfil de rotaciéon dado por

Vs <x5a : §> (x)

- 5.35
wfspMCI/,,(l + cov*) (z24)"2grr | B?) ( )

Qg = <ngb,s> +
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El parametro §2 mide el ancho de la capa que se forma fuera de la sepa-
ratriz y su expresion es

(52 CrlV] Vg

— 5.36
" wi G (1 + cov¥) ( )




Capitulo 6

Contribucion de la corriente de

polarizacion en geometria
helicoidal

Para conocer la corriente de polarizacién J,, usamos las ecuaciones de dos
fluidos siguiendo el procedimiento descrito en la referencia [2], pero usando
coordenadas de flujo para obtener el resultado de forma general incluyendo
la geometria helicoidal de los stellarators. Usamos las expresiones covarian-
te y contravariante del campo magnético en coordenadas de Boozer para
considerar la no-axisimetria

By =V x V(0 — ¢¢) = GV + IVO + hV1) (6.1)

By = VA X V(+ VI x Va (6.2)

La corriente de polarizacion se define como la parte oscilatoria de Jj, es
decir, Jpu = J) — <J H>' El promedio sobre la superficie de flujo esta definido
como

=17 ) / " dode Ja

2w 2w (63)
(1) E/ / dad(\/gz ™!
o Jo
Se define la derivada convectiva para la velocidad E x B como
D 0
S R T 4
Dt ot +Ug -V (6.4)

95
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Las ecuaciones de fluidos son:

e Continuidad de electrones

Dn 1
E = EV”J” + Dvin (6.5)
donde definimos el gradiente paralelo como V| = g -V y el coeficiente
de difusion radial es D = 3, ST‘iH )
e La ecuaciéon de cuasi-neutralidad, V - J=0
¢ [DU
Jy = — —uViU 6.6
VIl = g2 { D~ HVL } (6.6)

con U = V2 ¢ proporcional a la vorticidad V x v.

e La ley de Ohm generalizada

1 1 a
B+ —=Vip=—Jj = -V|L. (6.7)
e

con By = =V o+ 19% v 4 =0,71.

c ot

e Evoluciéon de temperatura de electrones

§nDT€
2 Dt

J
= VH (HHVHTe) + K/J_ViTe + (1 + a) V” ( |

d ) (6.8)

[Le
e

El transporte lo consideramos solo en el régimen Pfirsch-Schliiter (osea de alta
colisionalidad). Despreciando términos perpendiculares y haciendo 9/0t = 0
obtenemos

1
?7E -Vn = EVH‘]H (6.9)
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02

Vi = 471_01241_)}; -VU (6.10)

1 (& VHTe

—Vin—-—=Vip=—(1 — 6.11

SVim = EVie=—{+ae— (6.11)
La ecuacion de energia para el caso estacionario en la que domina el término
de transporte paralelo.

Vi (5 V) T.) =0 (6.12)

Sobre la superficie magnética T' es constante y seré funcién de o, al cambiar
de superficie magnética tendré dependencia en y. La soluciéon a la ecuacion
de calor es

T, = T,(x) (6.13)

con 0 = £ toma valor (4) cuando esta de lado derecho de la isla y valor (—)
cuando esta de lado izquierdo. Usando esto en la ecuacion (6.11)) obtenemos
una ecuacion diferencial para n

e VT
Vin=n|=Vip—(1 —_ 6.14
in nLénw (1+a) E} (6.14)
el ultimo término es cero al usar la ecuacion (6.13) pues 7' no cambia de
direccion a lo largo de la linea magnética; la soluciéon es entonces
n = N,(x)exp {;_90} (6.15)
donde N,(x) es una constante de integracion. Definimos la densidad y po-
tenciales normalizados como

n—nyg - —k'CQO ey Ln
¥ = =7

n=

(6.16)

- =
ng Bww,, T, w

donde ng = N(0), nj, = dn/dz|;s. Tomando términos lineales en la ecuacion

(6.15)

i =@+ Hy(x) (6.17)

La funcion H,(x) = (Ny(x) — no)/ny se determina con el transporte. De las

ecuaciones y (6.10) obtenemos

2

c
0p - V|——V2p—n| =0 6.18
e 47rev124n6 Ly-n ( )
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pVig—n=Ly(g) (6.19)

Ly es una constante de integraciéon. Si en esta ecuacion sustituimos 7n y
definimos K (¢) = Lx(®) + ¢, obtenemos

P2V — Kx\(@) = Ho(x) (6.20)

Los perfiles de K, también son determinados a través del transporte. Con-
sideramos estados H,(x) = 0 H(x) y dentro de la separatriz H(x) = 0, esto
nos da la condicion de frontera ¢(x = 0,a) = 0. Empalmamos el campo
eléctrico asintotico con el campo eléctrico del estado de referencia, es decir,
la velocidad de deriva asintética en el marco de referencia de la isla (w..)
debe ser igual y opuesta a la velocidad de fase de la isla en el marco £ =0
(w); por lo que otra condicion de frontera es 09/0x = w/wse.

Sustituimos la ecuacion (6.17)) en

= T - V(ing) (6.21)
= U - oV [p + 0 H (X)]

Calculamos el término vg - V@

ﬁE-vga:—i(wxéo)-vcﬁ

B3 (6.22)
=0
Entonces
U - Vn = onylg - VH(x) (6.23)
El operador V en coordenadas de flujo aplicado a H ()
, OH
G Vi = ol - vy O E ) (6.24)

O

Calculando el término vg - Vi



6E~V¢:—%<Vg}x§0>~vw

0
:Big(éoxw).w
1

= B2 (Vzb X §0> -V

De la version covariante del campo magnético

Vi) x By = Vip x (GV ¢+ IVO + hVip)
=GVY x Vo —1IVO x Vi

Pero en la forma contravariante

By = Vi) x VO + ¢V x Vi

1 1=
Vi x Vo= ——V8 x Vi) — ~ By

Sustituyendo en Vi x By

— G — G
waBO:—:BO—:VHXVgZJ—IVQXV@D
G 1
B G B, (G + +I)
. — Y, _ )i .
G V== 5 Vo= (VO X V0) - Vg
Notamos que el jacobiano J esté relacionado con el operador

0 ) 0
(V0 X V)V = (VO x Vo) (Voo + Vo5 + Vo)
=~V x VO - vgzsa%

1

29

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)
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Por lo que vg - V1) es

. _ GB, (G + ¢I)10¢
U -V = . B2 Vo + B2 700 (6.33)
y usando el hecho de que B = (G + ¢I)/J
G 10¢
T - - ——_r .34
Ug - Vb bBOVHgO—i- . 00 (6.34)
Ademés
o dx dy '
De la definicion de y
dx 1
a0 A (6.36)
Entonces
o gy T dH G o 10p
e Ay Ady | ¢By 1= [9J0) (6.37)
1
=-Vid

Es conveniente cambiar la derivada respecto a ¢ por la variable helicoidal

10p(,a)  Op(¥,a)

= 6.38
0 oo (6.38)

Obtenemos asi la siguiente ecuacion diferencial

eonydH [ G eon, dH dp
J=—2—— 0 T 6.39
Vidi 4y A dy (ﬁBO> 1P+ 4xA dx O (6.39)
Integrando sobre las lineas magnéticas

(9_g0d8 = 8_308(w) (6.40)

Ox Oa
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donde s es la longitud de la linea magnética y el resultado para la corriente

paralela
eongdH G eony dH Oy

= 4y A dX +,BO P 4y A dx (904

con I(x) la constante de integracion. Aplicando el promedio definido en
la ecuacion (6.3) a la corriente paralela

<dH—%> _ M (6.42)

s+ 1(x) (6.41)

dx dx
(I(x)) =I{1) (6.43)
dH (x) 0p dH /dyp
< dx 0a> ~ Ty <5a> (644)

Pero calculando la integral del promedio de g—‘p

<3a> / ) / ) dade /g™ 52 0 (6.45)

y al escribir en términos de ¢

(1)
=0

Buww,,

(o) = == (g) (6.46)

Finalmente, el promedio de la corriente paralela es

< > B _eang wa*eGdH
7= 4xA kceBy  dx

Las constantes las podemos reducir usando la ecuacion ({4.9))

() +1(x) (1) (6.47)

Bww..  Bw psc
4kA  4A L,
Lspscs Bw
= SEs T 7 6.48
w?BL, L, ( )
pSCS LS

bwLL
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Por lo tanto la corriente de polarizacion es, J,o = J) — <J“>>
Jpol _Ps Ly o G dH (~ (p) N +Bys 8@)

; - - 6.49
ngecs W LyLy x 2By dX (6.49)

1) " G o
Vemos que el ultimo término en el paréntesis proviene de haber tomado

en cuenta la geometria helicoidal.

De las ecuaciones para A,y vistas en la seccion 4.3, y , obte-
nemos una expresion para g, . Las constantes las reducimos de nuevo
de manera que al introducir la corriente de polarizaciéon en la expresion para
g obtenemos, en el limite cuando T; — 0, que implica w,; — 0

[ weew 2 meG ygdoz/ O'dH B @ cos(moa)
977\ wp. ) PByLs Xx (1) ’
2 ~
Wil mo dov o dH 0p
~(5r) w5 e b et

Usando el resultado de Connor|2| para la primer integral y usando { =

moc
_[(weew d¢ a@ _<COS§>X
9= (wps) *BoLa yﬁ / (COS& (D )(6.51)
+ tmogs% cosf]

G o¢

(6.50)

Analizaremos ahora la medida en la que este término extra afecta a A,
para cuando tenemos islas anchas o angostas.

6.1. Solucién en el limite p;/w grande

En este caso el término de vorticidad domina sobre los demés por lo que
es el que se debe anular, pues si la isla es delgada entonces las modificaciones
que produce, contenidas en H y K, son despreciables

Vig, =0 (6.52)

*¢o %o
0x? Oa?

=0 (6.53)
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La soluciéon para la ecuacion de Laplace:

¢o = Az + Ba + Cax (6.54)

De la primer condicién de frontera

6.55
B—0 (6.55)
y de la segunda condicién de frontera
% —A+Ca=—
T, Wee (6.56)
A= C=0
Wie

Encontramos que la solucién que satisface las condiciones de frontera es:

w
- 6.57
¥o w*ex ( )

Por lo tanto el nuevo término g—z = 0 y no tiene contribucién en la ecua-

cion [6.5]] para g.

Analizamos entonces el caso cuando este término si contribuye.

6.2. Resultados en el limite MHD
La expansion para el potencial
2
F=d+ (2)a+(2) @t (6.58)
w w
Introduciendo la expansién en la ecuaciéon diferencial

piVig— K(p) =oH(x) (6.59)
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donde hemos tomado estados en los que n y ¢ son impares y por lo tanto
H, =0H,

v [@w () o+ (2) +}
- K [950 () e+ (2) ot } = gH(x) (6.60)

Expandimos la funcion K(¢) alrededor de ¢y

K(g) = K{@w(%) @1%-(%)2952—#--} (6.61)
= K(@o) + K'(Po)(@ — Po) + - (6.62)

®
B)as (@) e oo

Entonces

2 [ 2 Ps 2 P} 2
Ps |Vieo + Evﬂﬂl + Evﬁ%}
p p;
— K(%0) — K'(%0) l;@l + w—s'2952] =oH(x) (6.64)
Los términos de orden més bajo:

K(go) = —oH(x) (6.65)

Con esto definimos la funcién ® como

Go =K ' (—0H) = 0d(x) (6.66)

Al aplicar la funcion K al lado derecho de la ecuacion anterior

—oH = K[o®(x)] (6.67)
Al derivar K (o®) respecto a y

dK  dKd®  dH

ah _ ahd® o ald 6.68
dy  Cdddy | Cdy (6.68)
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dK  —dH/d
dK _ —dH/dx (6.69)
dd d®/dx
H'(x)
[#00) = g (
De la ecuacion (6.64)), los términos de orden p:
02
PV = K¢ (6.71)
Al hacer el cambio de variable X = zw, por el lado izquierdo de la
ecuacion anterior notamos
272 ) 0
pSVJ_@O = P aXQU(I) (672)
ps 0*®
= Z0—= 6.73
e (6.73)
o 0?°P ' 9*®
D9 = ——> =—0———> 6.74
2 K' 022 UH " Ox? ( )
Con los resultados anteriores para ¢ = @+ P2 /w? Py podemos calcular g,
de nuevo el término g—i no contribuye a la ecuaciéon ya que & = ().

Entonces g

) S 58 o

o= () s 5w (s )
(6.76)

ygdg/ dr ,a%is <cos§— <cz>1s>i>x>]

Recordemos que 0% = 1y x dado por la ecuacion (4.11]) depende de .
Al calcular cada término de la ecuacion anterior y reescribiendo en términos
del potencial eléctrico normalizado ® = (w../w)®
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9= r‘;2BQ

cos
ygdg/ _H,w*e By COS€_< &y
P (1),
d dz ., [ 1dd 24 2P 22 oS
N (e ST
xdx x*dx  dx*x (1),
Pero por la paridad de H y ® hay integrales que se anulan, ademas es conve-

niente cambiar la variable de integracion x a x, usando de nuevo su definicion.
Entonces la expresion resultante seré

G [ . |@d1 dd 1| fde {cos €)
= dx®' | —— — —— —= — X
I PB L, /_oo * [dx2 X* o dx X3] yﬁ " (COSS (L
AN 2
__G /Oo d i ld_CID 1 75 ﬁzﬁ cos & — <COS€>X
 2ByLy | de xdx | xJ 2rx (1),
y al resolver las integrales en «

moG <y d (1) [, (cos(moa))?
9= é2BoLa/ 2x dX <;E> <<COS (moOé)>X - T) (6.79)

Finalmente
N 2 2
moG dy d (1d® ) (cos(moa))y,
= — - X ) (6.80
ﬂQBOLa/o X dx \ x dx {cos?(moa)), (1) (680

6.3. Solucién en el limite p;/w pequeno

(6.77)

Consideramos de nuevo la ecuacion ([6.63)) para un potencial externo Qe
De la ecuacion ((6.20)), la ecuacion a considerar en este limite es

PVIG =P =—Pert (6.81)

Hacemos una expansion de g

Qo =0P(x) =0 [P(1)+P'(1)(x—1)+...] (6.82)
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®(1) = 0 porque ¢ = 0 dentro de la isla (x < 1)

po =0 (1)(x — 1) (6.83)

Como estamos cerca de la isla/separatriz:

(x—1)=d<<1 (6.84)
Sx=0+1 (6.85)
Al tomar x(cos(%2a), x)
ox Mo ox
—1 (Bla) + 5~ 6.86
X * a(cos(%a))‘ . s * Ox :lx (6.86)
Entonces 9§ es
Ix Ix mo
0= = x4+ —F—=| cos (—a) (6.87)
O |, _, d(cos(Fea)) -1 2
De x* = z? + sin?(%2a) obtenemos xdx = zdz + sin(%ea)d(sin("2a)).
Por otro lado de Z(EE;?) = —25L tenemos d(sinz) = —<22d(cos ).
Sustituyendo obtenemos:
xdx = xdx — cos <%a> d (cos (%a)) (6.88)
e introduciendo en 9:
cos (5o
=2 a- M cos (%a) (6.89)
pero en Y = 1, @ = Fcos(moa/2) tenemos ¢ = =+ cos(moa/2), por
x=1

lo tanto:
d = cos (@a>
2

y en @q:

@g = o®'(1) cos (%a)

_ (lal=cos(mpa2)
(6.90)

[ix — Ccos (ﬁaﬂ = CcoS <@a>
x=1 2 2

- (|Jz| — cos(moa/2))O(|z| — cos(moa/2)) = Pext
(6.91)
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Se agrega la funcion de Heaviside para contemplar ®(y < 1) = 0. Usamos
la funcién de Green para resolver

2 82 ~ ~
%@SOG —Pa=06(x—1) (6.92)

y las regiones a considerar son:

> X/, ;
X=X, ve (6.93)
X <X, Ya<
Las soluciones a la ecuaciéon homogénea son :
P = A, XX/ L g o= OexDw/p
pGe> + / / (6.94)
Pae = B+6(X —w/p 4 B e~'=x)w/p
Aplicamos la condicion de frontera g (x = 0, ) = 0 y obtenemos
B, =-B eX/r=p (6.95)
Entonces
Pge = B [ew(x/*x)/p _ ew(x’+x)/p] (6.96)

Ademas, a medida que y — o0, pg> — 0, porloque A, =0y A_=A
¢G> = Ae_(X_X/)w/P (697)

Integrando la ecuaciéon para la funcion de Green se tiene

2 X +6

P D*Pa /XIM 8 X ,
— dx — dxpa = dxo(x — x 6.98
w? J s Ox2 s s ( ) (6.98)

La integral de la funcién J es

/dx&(a: —2)=0(zx—2") = {0 v (6.99)

1 z>4a

Ademaés podemos dividir la region de integracion y' — 0 < 6 < x' + 0,
entonces los limites de integracion van de y = x' —d a x = X’ + J. Entonces
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podemos usar la funcién g en el dominio xy < x' y la funcién pg~ en el
dominio x > x’ con las expresiones obtenidas antes.
Evaluamos asi cada integral, comenzando por la segunda de la ecuaciéon

[6.93)
X'+ X x'+6
/ dx@e = / dxPa< + / dX P (6.100)
x'—0 x' =4 X’
X' X'
/ dXPa< :/ dxB [ew(x’—x)/p _ ew(x’+x)/p}
X' —0 x'—6
__rB [eww—x)/p N ew(x’—x)/p] X (6.101)
w x' =0
__rB [1 gwdlo | 2l _ ew@x'—&)/p}
w
y

X'+6 X' +6 ,
/ dx@e> = / dx Ae"X =/
X X

' ' (6.102)
w
Cuando 0 = 0 estas integrales valen cero, por lo tanto
X' +6
/ dxpc =0 (6.103)
X' =6
La integral restante es
p_2 X' +6 dXd295G _ p_2 d@G’ x'+6
w? s dx? w? dy |,
x L ) (6.104)
_ - (deel dve
w? dx X' +6 dx X' =6
combinado con la ecuaciéon
2 (dp do 0 <X
oo el de = AsX (6.105)
w dX X' +6 dX X' —6 1 X Z X
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Al hacer § = 0 estamos evaluando en y = y’

P <d95G> dpa< )

w?2

=1 (6.106)

/

dx dx

X=X

Usando los resultados de ¢~ v @g<

P (ddes  dpa<
w2 dx dx Y=x

2
_ [_%e—w(x—x’)/p _whB (_ew(x’—x)/p _ ew(x’+x)/p>} (6.107)
2
w P P x=x'
_ [—A +B (1 + eQwX'/Pﬂ
w
Por lo que
Y _A+B (1 + e2w><’/f’) (6.108)
p
También debe cumplirse que ¢~ (x') = @ (X’)
A=B (1 - e2w><’/p> (6.109)
Esto nos da los valores de Ay B
R <€—2wx’/p _ 1) B = e2uwx'/p (6.110)
2p wp
y las soluciones a la funciéon de Green son
5= W —wbe) e _ g —x)/p
Pas = — |e —e (6.111)
2p
PGe = 2%) [e*w(XJrX')/P _ ew(X*X')/P] (6.112)

Con esto podemos resolver la ecuacion (6.81)
pQVigﬁ — 9= —Peat
que al hacer el cambio de variable de X = wzx

2 92~
p° 07 p .
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Usando la funcion de Green integramos en y’

5)_22 %ﬂ(—%t(%))d%— / P (X X)) (= @eat (X))’
:/5(X—x’)(—@e$t(x’))dx’ (

= _(ﬁemt (X)

6.114)

Para que se reproduzca la ecuacion (6.113]) se debe cumplir que
¢(x) = — / P60 X ) Peat (X)X (6.115)

Como ya conocemos ¢¢(x,x’) podemos calcular ¢, con los limites de
integracion:

Ji7 @< (x, X)) eat (X)X x <1
—o(x) = (6.116)
flx ¢G>95ea:th/ + f;o ¢G<¢extdx/ X 2 1
Para expresar @.,; como funcion de y’ usamos (y — 1) = |z| — | cos(moa/2)|

Geap(T, @) = ao [|z| — cos(mpar/2)] O(|x| — cos(mpa/2)) (6.117)

La funcién de Heaviside ya ha sido tomando en cuenta en los limites de
integracion y de la separaciéon en y < 1y x > 1; entonces de

Gert(X') = ac(x' = 1)O(X — 1) (6.118)

solo usamos
Peat(X') = ao(X' = 1) (6.119)

para las integrales para ¢. Evaluamos el valor de ¢ para cada caso comen-
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zando por x < 1

/ G« (X, X ) @eat (X)X =
1

awo [ <€—w(XI+X)//’ — ew(X—X/)/p> (X/ - 1) dX/
2p )1

_awo [/OO e—w(x+x’)/pX/dX' _ /OO e—w(x+x’)/de/
2p L1 1 (6.120)

_ /Oo ew(x—x’)/pX/dX/ + /OO ew(x—x’)/PdX’]
1

1

_a9 [e*w(lﬂc)/p 1P mw0/e _ mw0/e

2

_ew /e P uwien/e ew(xfl)/p}
w

Por lo tanto

—po(y) =P [e—w<x+x'>/p _ ew(x—l)/p]

<1 6.121
S0 : X ( )

Para el caso en que y > 1 de la ecuaciéon ((6.116))

X
_952 (X) :agjoo- / dX/ |:€7w(X+X )/PX/ . efw(x+x ) p ew(X 7X)/pX/
1
+ ew(X/_X)/p] + g h dy’ [e_w(X+X')/PX’ _ omwhetx)/p
20 Iy (6.122)

— e OxXeyt ew(xfxl)/p}
_ a0 [ﬁef(lﬂc)/p _ P a=/e 2x + 2}
2 lw w

Entonces el valor de ¢ es

% [efw(ler)/p _ ew(xfl)/p} ’

x <1
—o(x) = (6.123)
% [5 (e_w(1+x)/p — e_w(x_l)/p) — 2<X — 1):| , X 2 1

Usando de nuevo que

(lz] = [cos(moa/2)]) (2] + [ cos(moa/2)]) = (x + D(x = 1) (6.124)
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podemos reescribir la ecuaciéon anterior en términos de z y reducirla a

— 892 [u(=lal=leos€/D/p _ cullal=leos€/DD/e] || < cos (§)

2w
P00 = _aop [ gul—lel=leos(e/Dl)/p _ ulll-leoste/2)/o] (6.125)
+ao(|z| — cos (%)) , |x| > cos (%)

Notamos que el argumento de la primer exponencial es el mismo en ambos
casos, mientras que el argumento de la segunda exponencial cambia de signo
lo que significa que la podemos expresar como valor absoluto. Recordamos
también que

0, < e
Peat(, ) = N 2] < cos (nf «) (6.126)
ao(|z| — cos (%ea)), || > cos (Zea)
Por lo tanto ¢ se reduce a
5 _ 9P 1 —ullz|~| cos(moa/2)||/p _ o—w(lzl+|cos(moa/2)])/p
Pl =5, e ‘ ) (6.127)

+ @ext (':Cv Oé)

Podemos comparar con la expansion ¢ = @y + £, ya hemos supuesto
que Pg = Pert dada en ecuacion (6.117)), entonces

1 = 2 [emullel-lcostmoa/D/p _ gzt costmoa/2)) /] (6.128)

2

Con esto podemos finalmente calcular el término d¢/0a que da la contribu-
cion de la geometria helicoidal en g (ec. |6.51))

0P(x, ) OPegt(, ) N P 0% (z, )
oa Oa w O

(6.129)

Las derivadas de cada potencial son

ot = tsen (ra) © (e - os (o)

+ao [|x| — oS <%a>] J <|x| — oS (%a)) (6.130)

:aUQm()sen <?a> ) <|a:| — COS (%a))
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pues en el segundo término el valor de § (|z| — cos (%)) solo seré distinto
de cero si |z| = cos (%a) pero de esta forma el término entre corchetes es

cero. Luego, de la ecuacion (|6.128)|)
mo

pOp _ aomyg 2| — | cos ("2a) |
w Oa 4 ||x| |cos(mO ) H
(

o lal T cos( 21|/
E (6.131)
COS

s (0) ) (Mo,
| cos (%a) | 2

Ahora la integral a calcular segin la ecuacion (6.51)) es

e d dH
o = — (w w) Mo yﬁ a/ g ( 90) cos(moar)  (6.132)
WPs Xy

Hay tres regiones a considerar para resolver g,:

1 e (al+lcos( " |>/p]

ademés de los casos a considerar en ¢,

1) >0, cos <?a> >0
2) x<0, cos <?a> >0 6,139
3) x>0, cos(Toa) <0
4) x <0, cos (?a) <0

A. Dentro de la separatriz

Para este caso ¢ey, €s cero, asi que solo obtendremos ¢;. La region a
considerar es — cos (%a) < x < cos (%a) por lo que dentro de la separatriz
se debe cumplir

2 (6.134)

0
r—cos|—a) <0

x+cos<%a> >0
(5)
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Calculamos 0¢; /O« para cada caso de la ecuacion (6.133)

1) x>0, cos(Za) >0

|z| — | cos (?a) | =z — cos <%a> <0
’\x! — | cos (%a) ]’ = —(x — cos (?a)) >0 (6.135)
|| + | cos (%a) | = 2 + cos (%a) >0

De acuerdo a la ecuacion (6.131])

ﬁ% _aomy |: w(m—cos(@a))/p _ —w(x-&-cos(%a))/p} <@ )
woa 4 I ‘ "M (6.136)
>0
2) <0, cos (Za) >0
|z| — | cos (%a) | = —x — cos (%a) <0
‘|$| — | cos <%a> |‘ = & + cos <%a> >0 (6.137)
|z| + | cos (?a) | = —x + cos (?a) >0
De acuerdo a la ecuacion (6.131])
ﬁ% _aomy |: —w(a:—l—cos(%a))/p . w(z—cos(%a))/p} (@ )
woa 4 L ¢ A2 (6.138)

<0

3) >0, cos(mfoz) <0
|z| — | cos (%a) | = + cos (%a) >0
‘|9U| — | cos (%@ I‘ = T + cos (%00 >0 (6.139)

|z| + | cos <%a> | =2 — cos (%a) <0
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De acuerdo a la ecuacion ((6.131))

p 8951 _agmg [ 7w(w+cos(%a))/p 7w(xfcos(%a))/pi| (@ )
¢ te 2% (6.140)

w Oo 4
>0

4) <0, cos (Za) <0

|z| — | cos (%a) | = —x + cos (%a) >0
‘]m\ — | cos <%0¢> \‘ = —x + cos (?a) >0 (6.141)
|z| + | cos (?a) | = —x — cos (?&) <0

De acuerdo a la ecuacion ((6.131))

ﬁ% __aomyg |: w(x—cos(ma))/p w(x—i—cos(ma))/p] (@ >
woa 4 L T ’ BA2Y (6.142)
>0

B. Fuera de la separatriz

m

==

a)) = 1, y se deben considerar las

Fuera de la separatriz © (|z| — cos (
), es decir que se debe cumplir

regiones r < — COS (%a) y & > coS ("%

o N

mo
T -+ Cos <7a> <0

mo (6.143)
T — COS <704> >0

Calculamos 0¢;/Jda de nuevo para cada caso
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1) z>0, cos(2a) >0

|x| — | cos <@o¢> | =x — cos <%a> >0

2
‘\x| — | cos <%a> |‘ = I — COS (%a) >0 (6.144)
|z| + | cos <@a> = x + cos (ﬁa) <0
2 2
ﬁ@@l _ aomy [ —w(x—cos(%a))//) —w(x—i—cos(%a))/p} (@
woa 4 L e N &26.145)
<0
2) <0, cos (Za) >0
x| — | cos @a = —x — COS @a >0
2 2
‘|x| — | cos (?Oé) |‘ = —(z + cos <%o¢)) >0 (6.146)
|z| + | cos <@a) | = —x 4+ cos <@o¢) <0
2 2
28951 _ aomyg |: w(ercos(%a))/p w(zfcos(%a))/p] (@ )
woa 4 L e M2 (6.147)
<0

3) >0, cos (%a) <0

|z| — | cos (%a) | = x + cos (%a) <0
)|=T| — | cos (%@ I‘ = —(x + cos (%ab >0 (6.148)

|z| + | cos (%a) | =« — cos (%a) >0
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ﬁ@@l _ aomy [ w(x+cos(%a))/p - fw(xfcos(%a))/p] (@ )
woa 4 L ‘ 2 Y N6.149)
<0
4) <0, cos (Za) <0
|x| — | cos <%a) | = —x + cos (?a) <0
‘|x| — | cos <%a> |‘ =T — COS (?a) > 0 (6.150)
|z| + | cos (%a) | = —x — cos (%a) >0
£8<,51 _ aomy [ —w(z—cos(%a))/p . w(x—Q—cos(%a))/p] (@ )
woa 4 I° ‘ A2 Y6.151)
>0
C. Exactamente en la separatriz
Justo en la separatriz se tiene |x| = cos (%a) y las relaciones que nos
interesan las reescribimos en términos de cosenos
Mo Mo Mo
|z| — | cos (704) | = cos <7a) — | cos <7a> |
‘|x| — | cos (%a) |‘ = ‘cos (?a) — | cos (%a) |‘ (6.152)
|z| + | cos (?a) | = cos (%a) + | cos (%a) |

ademés de |z| > 0 tenemos cos (Zea) > 0
|z| — | cos (%a) | =0
‘|x| — | cos (%a) |‘ =0 (6.153)
|z| + | cos <%a> | = 2cos <%a>
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RE .
5 521 - —aTOe*mCOS(T‘JQ)/Psen (?a) <0 (6.154)

Para ambos casos B y C, la funciéon de Heaviside es igual a uno y la ecuacion
(16.130]) sera

Obess _ 000 ) (mo ) (6.155)

dae 2 D
Analizando los resultados obtenidos para cada caso, vemos que A-1 y A-2 son
iguales y opuestos, lo mismo para A-3 y B-1, A-4 y B-2, B-3 y B-4. Entonces
al sumar todas las contribuciones la tinica que no se anula es la contribuciéon
justo en la separatriz y da a 0p/da signo negativo, pues el valor obtenido
de 01 /0a es mayor que el de 0@.,;/0c. Esto indica que g es positiva y por
lo tanto la contribuciéon de la corriente de polarizacion A,y tiene un efecto
desestabilizador a causa de la geometria no axisimétrica cuando w > wy;.

o - () i [ [z
WpPs tLo | 21 J_oo X dx 2 (6.156)

mo
X cos(moar)sen (704)

El célculo de la integral para g dependera de la expresion que se elija para

~

H normalizada (H(x) = H(x)/(1 — %)) segtn calculos numéricos.

*e
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Capitulo 7

Simulaciéon De Transporte

ASTRA

En el capitulo anterior se obtuvo la contribuciéon de la corriente de po-
larizacion a la estabilidad de las islas magnéticas, obteniéndose que la tinica
contribucién aparece en el caso en que p;/w < 1. Por lo tanto la contribu-
cion de este efecto es pequena en plasmas de alta temperatura. Ahora nos
interesa modelar el efecto de las islas magnéticas en el transporte tomando en
cuenta el efecto global de las islas sobre el campo eléctrico radial, sin incluir
la pequena contribucién obtenida en el capitulo 6.

Tratamos de reproducir las observaciones del stellarator TJ-II con el c6-
digo para transporte ASTRA (Automated System for TRansport Analysis)
simulando la formacién y rompimiento de las barreras de transporte. La ecua-
cion que ASTRA resuelve es la ecuacion de conservacion de particulas y las
ecuaciones de conservacion de energia para iones y electrones. En ellas se
introducen los flujos de particulas, I' = —DVn, y de energia, ¢; = —X,;VTj,
y los coeficientes de transporte se dan de acuerdo a un modelo predetermina-
do. En este caso se usa un modelo de transporte colisional neoclésico junto
con uno de transporte turbulento. Ademés ASTRA permite incorporar otras
ecuaciones para representar efectos adicionales y son de la forma

a(VfJ) 9 [v’<(v ) ><D 9J; v]fj)} VS, =12, (T1)

En nuestro caso usamos estas ecuaciones para incluir la presencia de im-
purezas en el plasma, es decir, de iones més pesados que el hidrégeno. Esto
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es con la finalidad de poder tener informaciéon de la emisién de radiacion,
la cuél se observa en el experimento. En el stellarator TJ-II las principa-
les impurezas son de carbono, por lo que incluimos impurezas de carbono

= CII,CIII, C1V tomando en cuenta los coeficientes de ionizacion y
recombinacion de cada uno

dni
dt

= ne(niH(RiH + Ii—l) - nz(]z + Rz)) -V Fz (72)

Un efecto importante sobre el transporte es la presencia de un campo
eléctrico radial que se genera por la diferencia entre flujos radiales de iones y
electrones (no ambipolaridad). Dicho campo acelera o frena a las particulas
por lo que altera el flujo final hacia el borde del plasma. Este flujo se calcula
resolviendo la ecuacion de ambipolaridad T';(E,) = I'.(E,) en la rutina Flux
Er. La presencia de la isla se introduce en esta parte. Se supone que, como
la separatriz de la isla magnética debe ser una equipotencial, el campo en el
interior de la isla debe ser cero. Entonces, se simula la formacién de la isla
haciendo que el campo eléctrico sea cero en una regién del ancho de la isla.
Por ende, habra un gradiente de campo grande en la separatriz.

Debido a la inestabilidad de modos de desgarre, la isla tiene un creci-
miento rapido a su ancho grande, después de alcanzar su maximo el valor
del ancho decae lentamente. El flujo cizallado se vuelve grande cuando la isla
alcanza su ancho maximo. La funcién que describe el comportamiento de la
isla se introdujo como una onda cuadrada para representar su variacion en
el tiempo entre su valor minimo y maximo.

Ademés del transporte colisional se incluye el transporte anémalo debido
a la turbulencia del plasma. El modelo de turbulencia esta basado en los
modos de globos resistivos (RBM) para representar la reduccion del trans-
porte anémalo debido a flujo cizallado grande[l]. El nivel de fluctuacion e
estéd determinado por

Oe

T (YrB — Q1€ — g | Wy |)e — V - T, (7.3)
donde Yrp es la tasa de crecimiento RBM, oy es el término de saturacion y
I'g es un flujo convectivo. La cizalla del flujo E x B esta representada por
wy = (¢/B)dE,/dr y aparece en el tltimo término como un efecto estabi-

lizador de las fluctuaciones turbulentas. Cuando este término es grande, o
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sea cuando el campo eléctrico radial tiene un gradiente radial grande, la tur-
bulencia se reduce mucho, de modo que el transporte anémalo en esa zona
puede disminuir lo suficiente como para formar una barrera de transporte.
La ecuacion para las fluctuaciones se introduce en ASTRA a través de una

de las ecuaciones ([7.1)).

La potencia de radiacion PRad esta dada por
PRad = ne(C'efnt + Cg’n,g + 03713 + C47L4> (74)

con C; = R;W;. Esta potencia incluye las emisiones de las tres impurezas
de carbono y la emisién de continuo del resto de las componentes del plasma
dada por el primer término. Dicha emision es la que da la informacion medida
experimentalmente.

La rutina SHRATE da la variacion de la cizalla por deriva eléctrica, calcu-
la la diferencia entre el campo eléctrico en un punto fuera y un punto dentro
de isla. En el punto de ancho de isla maximo es donde se manifiesta mayor
cantidad de cizalla.

Los resultados de la simulaciéon muestran la formaciéon de la barrera en la
posicion de la isla, que a su vez aparece en la superficie racional n/m = 8/5.
La figura [7.]] muestra los perfiles radiales de distintos pardametros del plasma
a un tiempo en el que la isla tiene ancho maximo. La posiciéon de la racional
esen p =r/a = 0,74 y se puede apreciar que los coeficientes de transporte
De (coeficiente de difusion), Xe y Xi (conductividades térmicas de electro-
nes e iones) tienen una gran caida en su valor en ese punto, lo que es el
indicador de una barrera de transporte. A la vez, los perfiles de densidad ni
y ne junto con los de temperatura T'e y T% muestran un pequeno pedestal
en ese punto como resultado de la presencia de la barrera. La aparicion de
pedestales en el perfil de temperatura es tipica en los experimentos donde se
tienen barreras de transporte. En los paneles inferiores se ve que también el
nivel de fluctuaciones cae en la posicion de las islas y el campo eléctrico tiene
picos en las dos posiciones de la frontera de la isla (la separatriz). También se
muestran los perfiles de emision de las tres impurezas de carbono que estan
concentradas en el borde, que es la parte més fria.

Vemos que las impurezas de carbono se encuentran en el borde del plasma
y hay una reduccién de los coeficientes de transporte en la region en donde la
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isla esta localizada. En la Fig. se muestra una mejor representacion de los
perfiles radiales para el campo eléctrico radial y para la difusividad térmica
de los electrones afectados por el ancho de la isla cuando se encuentra cerca
del maximo y confirma que el flujo cizallado crece para reducir el transporte
alrededor de la superficie racional.

El aumento de actividad magnética indica el inicio de la inestabilidad y
es debida a un cambio abrupto de rotacion. La Fig. [7.3] muestra la evolucion
en el tiempo de las emisiones bolométricas a distintos radios y observamos
que el radio de inversiéon estd en p = 0,76 que corresponde al radio al que
se fijo la superficie racional. Esto coincide con los resultados experimentales
de la Fig. Cuando la isla aparece, se tiene barrera de transporte y la
bolometria aumenta del lado interno de la barrera, mientras que por fuera (a
radios mayores) no se ven particulas.
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Figura 7.1: Arriba: Perfiles de densidad, temperatura y flujos coeficientes de
transporte para iones y electrones. Abajo: Perfiles de impurezas de Carbono
y campo eléctrico radial F,
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Capitulo 8

Conclusiones

En este trabajo se estudiaron dos aspectos del comportamiento de las
islas magnéticas en aparatos de confinamiento magnético de tipo stellarator.
El interés particular es en las propiedades de las islas en presencia de flujos
cizallados en el plasma. Cuando se tiene flujo externo a la isla se generan
corrientes de polarizacién debido a que la velocidad cambia en el tiempo por
el efecto de Bernoulli (o de tobera). Esta corriente de polarizacion modifica
la estabilidad de la isla y habia sido calculada para geometrias axisimétricas
(como el tokamak).

La primera parte del trabajo consistié6 en encontrar la contribuciéon de
la corriente de polarizacion para la geometria del stellarator, que tiene una
simetria helicoidal pero no axial. En la segunda parte se desarroll6 un modelo
para hacer la simulacién de los experimentos del TJ-II en los que se observa
una interaccién entre la formacion de islas magnéticas y la existencia de
barreras de transporte asociadas a flujos cizallados. El transporte se consider6
solo en el régimen Pfirsch-Schliiter encontrando que el término que afecta la
derivada convectiva en coordenadas de flujo es

G 0y

ok = —— - — 8.1
U VY +By Vie Oa (8:1)
y la corriente de polarizacién en geometria helicoidal,
Jo _ps Ls o0 G dH ([ (p) | ¢Dos9p (8.2)
ngecs  w Ly Ly x #2By dx (1) G Oa '

Que se reduce al resultado para tokamak obtenido por Connor et al.[2].
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La contribuciéon en la corriente de polarizacion obtenida en ec. [8.2] solo se-
ra importante en el limite ps/w < 1 y proviene de la contribucion por la
separatriz de la isla, siendo esta igual a

2 00
Go = — Wrell ) 105 55 d_a/ dxa_Qd_H 1— 16—2““’05(%0‘)@
wps ) tla S 2m J oo X dx 2 (8.3)

mo
X cos(moa)sen <7a>

Se vio que esta contribucién es de signo negativo y provoca que Ay, > 0.
Esto indica en la ecuacién de Rutherford para la evolucion de la isla magné-
tica que la corriente de polarizacion tendra un efecto desestabilizador. Para
el caso ps/w > 1 este término no contribuye, lo que indica que para este
caso la geometria helicoidal no juega ningun papel.

Los flujos cizallados causan asimetria en los perfiles de velocidad y estos
influyen en la estabilidad. La inestabilidad se puede interpretar como inicio
de actividad magnética debido a cambios abruptos de rotaciéon. El balance de
torcas determina la frecuencia de rotacion de la isla. Cuando la rotacion de la
isla es baja la isla es ancha pero la torca electromagnética es pequena y estéa
balanceada por una torca viscosa también pequena, la barrera de transporte
que se genera en esta situacion hace que la temperatura crezca provocando
que la torca viscosa aumente hasta que llegue a un punto en el que se pierde
el balance con la torca electromagnética y se da una bifurcacion a un estado
de rotacion grande. En ese momento la barrera se destruye y el ancho de la
isla disminuye. Por lo tanto la temperatura baja y con ella la torca viscosa
dando lugar a la segunda bifurcacién que provoca que la rotaciéon decrezca
nuevamente completando el ciclo.

Si la isla tiene una frecuencia de rotaciéon mayor que la frecuencia diamag-
nética de los iones, entonces A,y > 0y Jy, es desestabilizadora. Mientras
que si w < wy, Jpor €s estabilizadora.

La presencia de la isla magnética modifica los coeficientes de transporte
de particulas en una region alrededor de ella. En esta region se tienen flujos
zonales en la separatriz de la isla que reducen la turbulencia y su efecto en
el transporte lo cual representa una barrera de transporte.
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Hemos podido reproducir, al menos de forma cualitativa, el comporta-
miento observado en TJ-II por medio de simulaciones de transporte en AS-
TRA. En la posiciéon donde hemos localizado a la isla magnética se obtienen
perfiles de gradientes grandes de cizalla y campo eléctrico simulando la ba-
rrera de transporte. En las simulaciones se observa el aumento y disminucion
de la temperatura cuando hay formaciéon y rompimiento de la barrera de
transporte, reproduciendo asi el ciclo experimental.
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