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Resumen:

Losperfilesradia esde densidad y temperaturael ectronicacorrespondientesalas descargas del T |
coninyeccion de Haces Neutros delas campafias 2003-2004, se han gjustado afunciona es sencillas, que
permiten, paraunadensidad y potenciainyectadadadas, cal cularl os muy rdpi damente de maneraaproxi-
mada. Esos gjustes se han efectuado, separadamente, paracadaunade | as cuatro posi bles combinacio-
nesde casos en Fase ECRH o NBI y deinyeccion On u Off Axisdel ECRH.

L asdesviacionesmediasentreloscal cul os paralasdescargasindividuaes, utilizando sus perfilesde den-
sidady temperaturaexperimentalesy losva ores predichos por los g ustes son del orden del 8% paralos
perfilesdedensidad y 10% paralosdetemperaturael ectronica.

Se han analizado | os comportamientos predichos paraesos perfiles en funcion deladensidad mediade
lineay delapotenciainyectada. L astemperaturas el ectréni cas central es decrecen monGtonamente con la
densidady ladel caso ECRH On axix esclaramente superior aladel ECRH Off. Losperfilesradialesde
densidad seestrechan d crecer ladensidad y laanchuradel caso NBI On esclaramente mayor queladel
Off. Por d contrariolosdetemperaturae ectroni catienden aensancharselevemente s endo s teméticamente
mas estrechos|os perfilesdelos casos On axisdetodas|asfases.

Por su partelos gjustes parad valor central delatemperaturaionicadistan de ser satisfactorios, debidoa
laescasa pobl acion delamuestra(cons derablemente menor queladelos casos anteriores) y deberan ser
repetidos en futuras camparias experimentales.

Existen subrutinas Fortran, disponiblesenlostres ordenadoresdel CIEMAT (jen50, fuscy fénix), parael
ca culo rgpido aproximado detodos esos perfiles.

NBI Calculationsfor the TJ-11 Experimental Dischar ges

Guasp, J.; Fuentes, C.; Liniers, M.
34 pp. 17 figs. 8 refs.
Abstract:

Thedengity and electrontemperatureradia profiles, corresponding to the experimental T campaigns
2003-2004, with NBI, havebeenfitted to smplefunctionasin order to dlow afast gpproximetiveevauation
for any given dendity and injected power... Thefitshavebeen calculated, separately, for thefour possibilities:
ECRH and NBI Phasesaswell asOn and Off AxiSECRH injection.

Theaveragedifference between theexperimenta profilesfor theindividua dischargesandthefit predictions
arearound 8% for the density and 10% for the temperature.

Thebehaviour of the predicted profileswith averageline density and injected power has been analysed.
Thecentral e ectron temperature dereasesmonotonically withincreasing density and the ECRH phase On
Axiscentra vaueisclearly higher than the Off axisone. Theradia density profilesnarrow withincreasing
dengity and theNBI Onaxiscaseisclearly wider than de Off one. The e ectron temperature profilewidens
dightly withincreasing density and thewidth of theOnAxix caseislesser thanfor the Off caseinall phases.
Thereexist Fortran subroutines, availableat thethree CIEMAT computers, allowing thefast approximetive
evauation of al theseprofiles.
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1. Introduccion.

En numerosas aplicaciones, p.gj.: caculos de transporte de plasma, evolucion temporal
de las magnitudes durante la inyeccion de haces neutros (NBI), aporte de esos haces al
incremento de densidad del plasma, etc., etc., es indispensable poseer datos sobre la
evolucién tempora de los perfiles radiales de densidad y temperatura electronica del
plasma. Sin embargo, en € TJ-11, esos perfiles se miden una sola vez a lo largo de la
descarga mediante e sistema de Scattering Thomson [1], incluso en ocasiones esa
medida no se produce o fala.

Por esta causa seria extremadamente conveniente poseer un método que permitiera la
evaluacion rgpida aproximada de esos perfiles en ausencia de medidas. Para ello se han
analizado los perfiles experimentales de Scattering Thomson de las descargas del TJ-I1,
en las que hubo inyeccion de neutros, correspondientes a las campafias 2003-2004, en
cada una de las cuaes la medida de los perfiles de Scattering Thomson tuvo lugar en
tiemposy a densidades muy diferentes, esperando que el conjunto sea suficientemente
numeroso y representativo. En total, por diversas causas, se han retenido finalmente
112 descargas que, como se detallard més adelante, segun la situacién de la inyeccién
de NBI y de ECRH, se clasifican en cuatro categorias que se resumen en la siguiente
tabla:

On Axis Off Axis Total
Fase ECRH 46 18 64
Fase NBI 30 18 48
Total 76 36 112

Este conjunto de descargas permite obtener gjustes a funcionales sencillas que dependen
solo de la densidad media de linea y de la potencia inyectada 'y que pueden ser utilizadas
poateriormente, para tiempos distintos a los de medida de Scattering Thomson o en su
ausencia, para una evaluacion rapida aproximada de los perfiles radiales. Esos agjustes
se han efectuado separadamente para cada una de las 4 categorias ya que, como se
observard, los comportamientos de cada caso pueden ser bastante diferentes.

La separacion entre fases ECRH y NBI se basa en € hecho de que a densidad
suficientemente elevada los girotrones de ECRH degjan de caentar e plasma y, de
hecho, es como s toda la potencia inyectada fuera exclusivamente la de NBI. Lo
contrario sucede a muy baja densidad, o cuando la medida de perfiles tiene lugar antes
de que comience lainyeccion. Un criterio sencillo de separacién entre las dos fases es €l
siguiente: si la potencia absorbida por NBI (Pabsnb) es muy inferior a la absorbida en
primer paso por ECRH Pabsec), se considera una situacion de fase ECRH. En la
situacion contraria (Pabsec << Pabsnb) se esta en fase NBI. Por supuesto pueden
presentarse situaciones intermedias que serén discutidas méas abajo. Para una evaluacién
aproximada de Pabsnb se ha utilizado e método descrito en Ref.[2], basado en los
calculos efectuados para casi un centenar de descargas de esas camparias. Por su parte
para la evauacion aproximada, en primer paso, de Pabsec se ha tenido en cuenta la
posible presenciay posicién radia del corte de microondas para el perfil de densidad de
cada descarga[3].




En redidad e andlisis origina partié de 134 descargas. De ellas 64 tenian, en €
momento de la medida de perfiles, un valor de Pabsnb inferior a un 5% de Pabsec (esa
ha sido la cota elegida). Por consiguiente 64 descargas correspondian a Fase ECRH
clara. Por otro lado aquellas en que habia absorcion de NBI con valor de Pabsnb
superior 20 veces € de Pabsec (pabsec <= 0.05 . pabsnb) eran 63 y correspondian
evidentemente a Fase NBI, sin embargo solo en 48 de ellas hubo medida de la potencia
interceptada por € caorimetro durante ese mismo dia y esas ha sido las retenidas, ya
gue para los gustes en fase NBI se necesita poseer un valor plausible de la potencia
entrante en € toro Ptor.

Asi pues quedaron 7 descargas intermedias en las que no estaba claro a qué fase podrian
corresponder. En dos de ellas ambas potencias eran muy pequeiias, inferiores a 50 kW,
y correspondian a situaciones en que la descarga habia llegado a corte,
espontaneamente, al poco tiempo de iniciarse la inyeccion NBI y fueron descartadas. De
las 5 restantes solo 2 tenian medida de la potencia interceptada por €l calorimetro. Por
lo tanto, de un total de 114 descargas retenidas solo 2 aparecieron en la zona intermedia,
dada la ambigliedad de su situacion y su corto nimero, lo mas conveniente ha sido
ignorarlas y suprimirlas de la muestra, con lo cual solo han quedado casos claros en
donde, o bien no hay apenas potencia de inyeccion de NBI en el momento de medida de
los perfilesy, por consiguiente, toda la potencia inyectada es la de los girotrones (Pece),
o bien, por & contrario, e ECRH ya no esta actuando y toda, o cas toda, la potencia
inyectada es Ptor.

El resultado final es que, en las 112 descargas retenidas, la zona de fase ECRH aparece
para densidades medias de linea inferiores a enl <= 1.2x10" cm'3, mientras que la Fase
de NBI lo hace por encima de enl >= 1.3 (en adelante las densidades se expresaran en
unidades de 10™ cm's), esta frontera podra variar en e futuro, cuando los resultados de
nuevas camparias experimentales sean incluidos. Para calculos en donde la densidad de
evaluacion se sitUe en la zona intermedia se promedia entre las extrapolaciones de cada
caso.



2. Perfiles radiales de Scattering Thomson.

Dado que €l objetivo para e célculo de perfiles es su posterior utilizacién en otros
codigos (transporte de plasma, célculos de Montecarlo para NBI, etc.), que
generamente utilizan coordenadas de flujo, es necesario simetrizar los datos brutos de
los perfiles de Scattering Thomson.

Dos gemplos de perfiles medidos mediante Scattering Thomson (ya simetrizados),
aparecen en lasFigs.2.1 a2.6. Laprimerarepresenta una descarga en clara Fase ECRH
(la 11699 con densidad media de linea muy baja, enl = 0.51) e inyeccion On axis, su
perfil de densidad (Fig.2.1) es relativamente ancho y con una ligera oguedad mientras
gue € de temperatura electrénica (Fig.2.2) es més estrecho, casi triangular, con valores
centrales superiores a 1.2 keV. Por el contrario la segunda descarga es de densidad
elevada (11965, enl = 1.82, Off axis) se encuentra en clara Fase NBI y la forma de los
perfiles se hainvertido con relacién a la descarga anterior, ahora es e perfil de densidad
(Fig.2.3) € que es cas triangular, con valor central elevado (3.4), mientras que el de
temperatura (Fig.2.4) se ha ensanchado y presenta una leve oquedad con valores
centrales del orden de 0.3 keV. Como se observara en los paragrafos siguientes ése es
un comportamiento tipico de ambas fases.

Sin embargo no solo es necesario simetrizar sino también suavizar los datos brutos de
los perfiles de Scattering Thomson, para ello se han gjustado esos datos (circulos huecos
en las figuras anteriores) a una funcional con 5 parametros:

y(S) = pO.(1 + p3.)[ 1. + (sp1)*™* . 2.1

En donde s es e radio medio del plasma normalizado a 1 en €l borde, pO es e valor
central, pl esta ligado a la anchura del perfil, p3 da cuenta de la posible oguedad,
mientras que p2 y p4 dan cuenta de la “curvatura’ del perfil paras > 0y s>> pl. Esta
funcional permite gran variedad de formas (perfiles huecos o muy picudos p. g.) y esla
misma que se ha adoptado para el gjuste de |los perfiles de deposicion de potencia en los
célculosde NBI [2].

Como se observa en las figuras anteriores € acuerdo entre los datos experimentales y el
perfil gjustado (lineas) es bastante bueno. Para la descarga 11699 de baja densidad |la
desviacion media entre los datos y €l gjuste (definida como la raiz cuadrada del cociente
entre la norma de la diferencia'y la norma del perfil gjustado) es de 4% parala densidad
(Fig.2.1) y 8% paralatemperatura (Fig.2.2), mientras que parala 11965 (Fig.2.3y 2.4)
esos valores son 3 'y 6%, respectivamente. Otros g emplos de perfiles experimentales y
sus gjustes aparecen en las Figs.1.1 y 1.2 de Ref.[2], esos valores de las desviaciones
son tipicos de todos la casos analizados.

La comparacion entre los perfiles ya gjustados de las dos descargas citadas aparece en
las Figs.2.5y 2.6, en las que se ponen de manifiesto la tendencias al estrechamiento del
perfil de densidad al crecer éstay e ensanchamiento del de temperatura mencionados
antes. Otros g emplos pueden consultarse en las Figs.1.3y 1.4 de [2].



Pues bien, para cada una de las 112 descargas mencionadas en 81 se determind ese
conjunto de parametros. Hecho éso se calcularon los factores de forma para cada
descarga. Esos factores de forma se definen de la siguiente manera (p. g. para e perfil
de temperatura electronica Te(9)):

fvolte: (factor de forma en volumen) fvolte = <Te>/Te(0), en donde <Te> es €
promedio en volumen del perfil y Te(0) es su valor central. Es e momento de orden 1
de Te(s) y la inversa de lo que, con frecuencia, se denomina como factor de pico
(peaking factor).

flinte: (factor de forma de linea) flinte = [T€e]/Te(0), en donde [Te] es el promedio en
linea del perfil. Es e momento de orden O de Te(s).

ahte: (anchuraavaor mitad) Te(ahte) = Te(0)/2
Ogte: (oquedad) ogte = Max (Te(s)) /Te(0)

Esos 4 factores de forma son independientes del valor central p0, tienen més sentido
fisico y tienden a variar mas suavemente que los coeficientes pl, p2, p3, p4 de (2.1). En
genera fvolte, flintey ahte son tanto mayores cuando més ancho y plano es € perfil,
para un perfil exactamente parabdlico sus valores serian 0.5, 0.67 y 0.71y, en ese caso
evidentemente, Oqte = 1.

Para |as descargas mencionadas anteriormente esos factores son los siguientes:

Caso enl en(0) fvolne flinne ahne Ogne Te(0) fvolte flinte ahte Oqgte

11699 051 0.7 05 075 072 108 123 028 042 038 10
11965 182 34 035 052 054 10 031 074 087 08 1.06

en donde se confirman los comportamientos mencionados anteriormente. Todos esos
pardmetrosy factores de forma, para cada una de las 112 descargas se han almacenado
en ficheros permanentes.

El siguiente paso consistié en obtener una dependencia suave de esos factores de forma
con la densidad media de linea enl) y la potencia inyectada (Ptot) para lo cua se
escogieron formas cuadréticas que se gjustaron, separadamente, para cada uno de los 4
casos (Fases ECRH, NBI, On y Off axis). Posteriormente, para una serie de valores
suficientemente densa en e espacio bidimensional [ enl, Ptot ], se efectu6 la
interpolacion en esas formas cuadréticas y se calcularon los coeficientes [ pl, p2, p3,
p4] que producen los factores de forma més smilares a los interpolados, estos
pardmetros finales se dmacenaron también en ficheros permanentes.

Ademés e vaor central de la temperatura Te(0) (pO en (2.1) para e perfil de
temperatura) se gjusté a unafuncional del tipo

Te(0) = p1 enl P% . prot 2.2)

Cuyos parametros [ pl, p2, p3] se amacenaron también en los mismos ficheros.



Debe notarse que € valor central de ladensidad ne(0) NO necesita ser gjustado ya que,
para una densidad media de linea enl dada se tiene, por definicion, ne(0) = enl / flinne,,
con lo que € factor de forma de linea para la densidad flinne determina completamente
el valor central de ese perfil.

Por consiguiente en este proceso hay dos tipos de ajuste sucesivos, completamente
distintos. en primer lugar €l guste de la forma funciona (2.1) a cada descarga
individual, que denominaremos en lo sucesivo ajuste individual. Después, € guste de
formas cuadréticas a los factores de forma y de la temperatura electrénica central a
(2.2), que denominaremos aj uste col ectivo.

Posteriormente, para una densidad y potencia inyectada dadas, basta interpolar en los
ficheros anteriores y utilizar las férmulas (2.1) y (2.2) para obtener perfiles radiales
aproximados. Existen subrutinas Fortran, disponibles en los tres ordenadores del Ciemat
(jens0, fusc y fénix), que permiten calcular rdpidamente esos perfiles radiaes, cuyo
modo de llamaday localizacion se describen en € Apéndice |.



3. Comportamiento de los perfiles ajustados con ladensidad v la potencia.

Con esto ya pueden analizarse los comportamientos predichos por los perfiles de ajuste
colectivo en funcion de la densidad de linea y la potencia inyectada.

La Fig. 3.1 muestra los contornos de densidad central constante, en un diagrama
bidimensional: densidad media de linea (enl, gje horizontal), potencia inyectada (Ptot,
gje vertical), predichos por los ajustes colectivos para €l caso de Fase ECRH On Axis.
El maximo de densidad se encuentra a mitad del gje vertical en e extremo derecho, €l
minimo en la esquina superior izquierda. La figura pone de manifiesto que la densidad
central crece monotonamente con la de linea, mientras que la cas verticalidad de los
contornos muestra que la dependencia con la potencia es débil, con ligera tendencia a
disminuir a aumentar la potencia. En todas las figuras de este paragrafo los puntos
dispersos por e diagrama muestran la localizacion de las descargas individuales.

El comportamiento de la temperatura electronica central en ese mismo diagrama
(Fig.3.2) y para ese mismo caso muestra un claro decrecimiento con la densidad y, esta
vez, un claro incremento con la potencia,. Ambas tendencias parecen |0gicas

El valor la densidad central para el caso de Fase NBI Off axis aparece en la Fig.3.3. Se
mantiene e claro y l6gico incremento con la densidad media aunque, ahora, la
dependencia con la potencia deja de ser monotona y decrece inicialmente al aumentar
Ptot a baja potencia para comenzar a crecer mas tarde, aungue esa variacion es débil.
Por su parte la temperatura central (Fig.3.4) muestra € 16gico fuerte decrecimiento con
la densidad aunque, esta vez, € incremento con la potencia es mucho mas débil que en
el caso ECRH On.

En cuanto ala anchura de los perfiles de densidad (ahne) parael caso ECRH On axis, su
comportamiento se muestra en la Fig.3.5 en donde se observa un leve decrecimiento (es
decir un estrechamiento del perfil) a aumentar la densidad media y un leve aumento
(ensanchamiento) al aumentar la potencia. Similar comportamiento tiene lugar para
fvolney flinne. Para el caso NBI Off axis (Fig. 3.6) persiste el estrechamiento con la
densidad mientras que con la potencia e perfil comienza primero a estrecharse a baja
potencia para luego volver a ensancharse, todo ello de manera leve.

Diagramas andlogos se han obtenido para los otros casos y factores de forma. Un
resumen del comportamiento de todos esos factores para los 4 casos aparece en las
Tabla 3.1.



Tabla 3.l

Comportamiento de los valores centrales y factores de forma de los perfiles del ajuste
colectivo con la densidad media de linea (enl) y la potencia inyectada (Ptot).

ECRH On ECRH Off NBI On NBI Off

enl  Pot enl  Pot enl  Ptot enl  Prot
ne(0) Y Y Q Y 9] Y C
Te(0) R Y R U R B R -
TiQ) - - - - -
ahne R Y - ~ E R R E
fvolne R Y - ~ E R R E
flinne R Y - ~ E R R E
Ogne R Y - - - - - -
ahte E o - - - - R -
fvolte E - ~ ~ - - R -
flintt E - ~ ~ - - R -
Ogte - - - - - - E E

La convencion de simbolos utilizados en esa Tabla es la siguiente: Una flecha
ascendente significa crecimiento del factor correspondiente (fila horizontal) a crecer la
magnitud de la correspondiente columna. Cuanto més gruesa es la flecha més intenso e
crecimiento. Una flecha descendente indica lo contrario.

Una flecha horizontal indica que no hay dependencia, € simbolo ~ significa que la
dependencia es muy leve. El signo C indica que a inicio hay crecimiento y més tarde
decrecimiento. Lo contrario seindica con E .

Finalmente, para las oquedades, el simbolo - indica ausencia.

Se observara que las tres magnitudes fvol, fliny ah, del mismo perfil, varian ala par en
todos los casos analizados. Todos estos comportamientos serdn comentados y se
apreciardn de manera mas clara en los proximos paragrafos, sobre todo en 85.



4. Comparacion entre datos de las descargas v 10s gjustes.

Los diagramas anteriores ayudan a percibir el comportamiento predicho pero no dan
idea del grado de discrepancia con los datos brutos, es decir los obtenidos para cada
descarga individual.

Eso si que puede apreciarse en las siguientes figuras, en donde se ha representado, para
cada descarga individual (tridngulos), en funcion de la densidad media de linea (ge
horizontal) e independientemente de |a potencia que le corresponda, |os valores de cada
magnitud junto con los valores predichos por 10os ajustes colectivos (lineas gruesas). Los
casos individuales de Fase ECRH se representan mediante triangulos con vértice hacia
abajo, los de NBI con vértice hacia arriba.

En algunas de estas figuras se observara que los valores gjustados varian bruscamente
con la densidad de un punto a siguiente. Eso se debe a que la potencia no aparece
discriminada en este diagrama y, s bien en el espacio [ enl, Ptot | los valores gjustados
varian suavemente, por € contrario a representar sus valores para descargas
individuales, ordenadas segun la densidad media de linea, que pueden tener valores muy
diferentes de la potencia inyectada (bien por corresponder a dias distintos, bien porque
la medida de perfiles se reaiz6 en tiempos diferentes), los valores sucesivos ya no
tienen por qué variar suavemente. En otras palabras descargas con densidades muy
cercanas pueden tener potencias muy diferentes y, por consiguiente, encontrarse
realmente muy alegjadas entre si en el espacio bidimensional [ enl, Ptot].

Asi la Fig.4.1 muestra la densidad central de los casos On Axis, tanto de fase ECRH
como NBI. El guste correspondiente a la fase ECRH presenta una desviacion media
entre datos brutos y predicciones del ajuste colectivo de un 5% con desviacion maxima
del 17%, similar alos delafase NBI (6 y 17%). En esa figura se observa claramente el
crecimiento sostenido del valor central y la poca dependencia con la potencia, o que se
manifiesta en escasa oscilacion de |os val ores gjustados.

Por su parte la Fig.4.2 representa el valor central de la temperatura electronica, esta vez
los puntos correspondientes a la fase ECRH muestran mayor dispersion (media 10%,
maxima 28%), frente a 7% y 24% para la fase NBIl. También se observa una fuerte
dependencia con la potencia inyectada (oscilaciones bruscas de la linea del guste) en €
caso ECRH y muy poca en € de NBI. El decrecimiento con la densidad queda también
claro aungue en fase NBI se atentie mucho.

La anchura del perfil de densidad para los casos On axis aparece en la Fig.4.3. Se
observa el decrecimiento con la densidad ya comentado, que también se va atenuando a
ata densidad. Las desviaciones medias son también de unos pocos por cien y las
maximas inferiores al 15%. La dependencia con la potencia es importante en ambos
Casos.

Finalmente la anchura del perfil de temperatura se muestra en la Fig.4.4 para los casos
On axis. La dispersion es mayor que en las figuras anteriores y la dependencia con la
potencia muy notable en Fase ECRH. Por su parte la variacion con la densidad no
parece muy acusada, y sugeriria un leve ensanchamiento, aunque si que parece clara un
sistemética mayor anchura de los perfiles en los casos NBI.
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Figuras similares se han obtenido para los casos Off Axis (cf. 85). Las diferencias
medias y maximas para todas las magnitudes de los 4 casos se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla4.l

Diferencias relativas, medias y maximas, entre los valores experimentales y los del
ajuste colectivo paralos principales factores de forma (en %).

ECRH On ECRH Off NBI On NBI Off

diffav  diffmax diffav diffmax diffav diffmax diffav diffmax
ne(0) 46 +16.7 18 -54 59 +16.5 5.6 -14.1
Te(0) 95 -28.6 9.4 -19.9 6.7 -23.6 6.9 +29.5
Ti(0) 75 +353 81  +196 154 +354 44  +129
dne 22 -111 13 +3.3 6.2 +14.7 54 +16.4
fvolne 65 -21.8 2.9 +8.9 102 -255 9.5 +26.1
flinne 45 -14.2 1.8 +5.7 6.0 +14.8 58 +16.4
Ogne 54 +175 0.5 +48 006 +17 0. 0.
ahte 112 -30.2 7.6 -23.4 85 -233 7.8 +18.3
fvolte 11.3 +29.3 9.3 +23.2 108 -229 13.0 +27.8
flinte 83 +194 7.9 -19.0 73 -181 85 -19.9
Qqte 0.1 +3.1 0. 0. 0. 0. 2.1 +8.0
N° 46 18 30 18
NOTi 40 13 27 9

Las diferencias medias nunca superan €l 13% (fvolte del caso NBI Off) y se sittan
generamente arededor del 10%.

Finalmente las Figs.4.5 y 4.6 muestran los perfiles radiales de densidad y temperatura
electronica correspondientes al  gjuste individual (simbolos) y a perfil resultante del

ajuste colectivo (lineas) para la descarga 11965. La diferencia media entre los perfiles
(definida, una vez méas, como la raiz cuadrada del cociente entre la norma de la
diferencia y la norma de perfil gustado) es de 7% para la densdad y 13% para la
temperatura, las desviaciones relativas para los valores centrales son 11% y 1%. Para €
conjunto de descargas la desviacién media se sitlia en 8% para €l perfil de densidad y
10% para €l de temperatura, las de los valores centrales aparecen en la Tabla anterior.
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5. Comparacion entre los casos On Axis y Off Axis.

Una meor apreciacion de las tendencias con la densidad y, sobre todo, de las
diferencias entre los casos de inyeccion On y Off axis se consigue agrupando los 4
Casos en un mismo diagrama.

Asi a Fig.5.1 muestra las predicciones de los ajustes colectivos para cada descarga
individual de los 4 casos, correspondientes a la densidad central. Es decir esta figura es
smilar a la Fig.4.1 suprimiendo los valores correspondientes a los datos brutos e
incluyendo también los casos Off axis. Las mismas observaciones que se hicieron en 84
sobre |os saltos bruscos debidos a la diferente potencia de cada punto se aplican aquii.

Junto a hecho, repetidamente mencionado y logico, del incremento claro con la
densidad, esta figura nos muestra que los valores centrales en fase ECRH son muy

similares en ambos esquemas de inyeccién (On y Off axis). Por e contrario en fase NBI

los perfiles Off axis tienen valor central de densidad claramente més elevado que [os On
axis. Esto es debido a que, ya que aquellos son mas estrechos (ahne y flinne menores, cf

Fig.5.3), lapropia definicion de flinne (cf. 81) fuerza ese comportamiento.

En la Fig.5.2 se muestra la dependencia del valor central de la temperatura electrénica.
Es evidente su decrecimiento con la densidad (ya comentado anteriormente) mas
acusado en fase ECRH vy, sobre todo, que la temperatura central en fase ECRH es
mucho mayor en € caso On axis, |0 que parece 16gico ya que e calentamiento deberia
ser mas central en ese caso. Por €l contrario la fase NBI parece insensible al modo de
inyeccion de los dos girotrones.

La anchura del perfil de densidad ahne para los gjustes de los 4 casos aparece en la
Fig.5.3. Aparte del ya mencionado estrechamiento del perfil a densidad baja, que se
atenia e incluso pareceria detenerse a adta densidad, se observa que no hay diferencia
apreciable entre inyeccion On y Off axis en fase ECRH, mientras que en fase NBI €
perfil de densidad del caso Off axis es claramente mas estrecho.

Finalmente para la anchura del perfil de temperatura en fase ECRH (Fig.5.4), se
observa un ligero ensanchamiento con la densidad y, sobre todo un clarismo mayor
estrechamiento del perfil del caso On, que es compatible con el calentamiento mas
localizado cerca del gje de ese caso. En € caso NBI para e caso On también aparece un
ligero ensanchamiento con la densidad, con poca dependencia de la potencia, mientras
en € caso Off la fuerte dependencia de la potencia hace menos claro € comportamiento
aungue, salvo para un par de casos, € perfil Off parece ser bastante mas ancho que €l
On, lo mismo que ocurre en fase ECRH.

Como ya se indicd anteriormente los comportamientos de los factores de forma fvol y
flin son similares a los ah correspondientes.
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6. Ajuste de la temperatura idnica central.

Desgraciadamente las medidas del espectrémetro de cambio de carga (CX, [4]) para la
temperatura ionica central fueron menos numerosas, en las campafias 2003-2004, que
las de perfiles de Scattering Thomson, en total solo 89 de las 112 descargas retenidas
poseen ese tipo de mediday se distribuyen, con € criterio de §1, de la siguiente manera:

On Axis Off Axis Total
Fase ECRH 40 13 53
Fase NBI 27 9 36
Total 67 22 89

Se observara, en particular, 1o escaso de la muestra disponible para los casos de
inyeccion Off Axis en esas campafias (13 parala Fase ECRH, 9 paralade NBI).

Pese a ello, aungue con bastante escepticismo, se ha intentado gjustar esa temperatura
ionica central con una funcional similar a la (2.2), que se utilizé para la temperatura
electrénicay, como siempre, separadamente para |os 4 casos.

Ti(0) = p1L.enl P2 prot ™ 6.1)

Como para la temperatura idnica, en esas campafas, no se midieron perfiles radiales no
se han incluido factores de forma. La forma de los perfiles se toma puramente
parabdlica, o que parece estar de acuerdo con calculos de transporte preliminares, con
la salvedad de que su valor radial local nunca supere e de la temperatura electronica
La forma definitiva dependera de futuros calculos de transporte o de la medida de esos
perfiles

Las tendencias de este gjuste en el espacio bidimensional [ enl, Ptot | aparecen incluidas
enlaTabla 3.I. Paralos casos On axis (mas fiables) se observa un decrecimiento con la
densidad, mientras que la dependencia con la potencia crece levemente en € caso de
muestra mas numerosa (ECRH) y parece variar poco en los de NBI.

La comparacion con los resultados brutos aparece en la Fig.6.1 para los casos de
inyeccién On axis y la Fig.6.2 para los Off. En los primeros se observa un leve
decrecimiento con la densidad, poca dependencia con la potencia y, para ambos casos,
una considerable dispersion, de tal forma que los gjustes serian compatibles también con
otro que predijera, ssmplemente, un valor constante de unos 96 €V en ambas Fases.

Por su parte los casos Off axis aparecen en laFig.6.2, la dispersién es ahora algo menor
para la Fase NBI y la dependencia con la potencia algo mas acusada, sobre todo en €l
Caso ECRH. La ligera tendencia creciente en esta Ultima fase o € aparente
decrecimiento del caso NBI no parecen fiables dada |la escasez de la muestra. Sin
embargo si parece claro que el caso NBI posee temperaturas idnicas centrales
claramente superiores a de fase ECRH. Un gjuste que fuera constante con la densidad
daria valores del orden de 84 eV paralafase ECRH y 120 paralade NBI.
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La Tabla 4.1 incluye las desviaciones medias y maximas de todos los casos. La
desviacion media es inferior al 10%, salvo en € caso NBI On axis en que alcanza €l
15%.

Finalmente la comparacion entre casos On y Off se presenta en la Fig.6.3. Se observa
gue en fase ECRH la temperatura ionica central del caso On es claramente superior ala
del Off, tal vez resultado del arrastre que ocasiona una mayor temperatura electrénica.
Sin embargo en fase NBI esa situacion se invierte, |0 que pudiera ser debido ala mayor
densidad central del caso Off, aunque ello también pudiera ser un efecto esplreo
causado, ssimplemente, por la escasa poblacion de la muestra.

Otro intento de guste de esta temperatura iOnica central consiste en mantener la
separacion entre las dos fases, aunque agrupando los dos modos de inyeccién con € fin
de ampliar la muestra. La funcional a gustar se ha elegido de la forma:

Ti0) =pLel P (6.1

En donde ahora se ha eliminado la dependencia con la potencia inyectada. El objetivo
de este intento es comprobar s esa temperatura ionica central podria amoldarse a una
ley de tipo Artsimovitch [5] que predice p2 ~ +1/3. Debe notarse sin embargo que dicha
ley es aplicable a Tokamaks (es decir dispositivos con fuerte calentamiento ohmico), a
casos en que la colisionalidad de los iones se encuentra enrégimen Plateau, o que es
correcto en nuestro caso en ambas fases, con perfiles radiales de densidad parabadlicos lo
gue dista de ser correcto y, sobre todo, en casos en que la relacion entre temperatura
electronica e idnica esté situada entre 1.6 y 10, b que, s bien es adecuado para fase
NBI, dista de serlo en muchos casos en la ECRH en donde esa relacion puede superar €l
valor 13. Por consiguiente la aplicabilidad de esa Ley a nuestro caso es més bien
dudosa.

Sin embargo esta funcional presenta la ventaja de que la muestra en fase NBI se
incrementa desde 36 (9+27) a 48, ya que ahora no importa que la potencia interceptada
en el calorimetro no haya sido medida.

Pese a todos esos inconvenientes, se ha efectuado el aguste para ambas fases. El
resultado es francamente decepcionante.

Para la fase ECRH los valores de los parametros de (6.1) son pl1=91. eV y p2=-
0.016, que no solo no crece con exponente cercano a +1/3 sino que, incluso, decrece
levemente. Ademas la desviacion media es dd 12% y la maxima de 41%,
considerablemente peores que en e método de ajuste anterior.

Para la fase NBI esos parametros son pl =122 €V y p2 =-0.18, también decreciente,
esta vez de manera clara. La desviacion media es ahora del 20% y maxima del 45%,
también considerablemente peores que en € método de guste anterior pese a una
muestra més numerosa.

En suma. los gjustes de temperatura idnica central distan de ser satisfactoriosy quizas lo
menos arriesgado, en este caso, seria tomarlos independientes tanto de la densidad como
de la potenciay del modo de inyeccion, esdecir aproximadamente 93 eV para la fase
ECRH y 105 paralade NBI.
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Todo lo anterior indica que estos intentos de gjuste para la temperatura iénica central
tendran que ser repetidos, ampliando la muestra, en campafias futuras.

7. Conclusiones.

Los pefiles radiales de densidad y temperatura electronica correspondientes a las
descargas del TJ-11 con inyeccion de NBI de las campafias 2003-2004, se han gjustado a
funcionales sencillas, que permiten, para una densidad y potencia inyectada dadas,
cacularlos muy rgpidamente de manera aproximada. Esos gjustes se han efectuado,
separadamente, para cada una de las cuatro posibles combinaciones de casos en Fase
ECRH o NBI y de inyeccion On u Off Axis del ECRH.

Las desviaciones medias entre los cllculos para las descargas individuales, utilizando
sus perfiles de densidad y temperatura experimentales y los valores predichos por los
gustes son del orden del 8% para los perfiles de densidad y 10% para los de
temperatura electronica.

Se han analizado los comportamientos predichos para esos perfiles en funcion de la
densidad media de linea y de la potencia inyectada. Las temperaturas electronicas
centrales decrecen monétonamente con la densidad y la del caso ECRH On axis es
claramente superior aladel ECRH Off. Los perfiles radiales de densidad se estrechan al
crecer la densidad y la anchura del caso NBI On es claramente mayor que la del Off.
Por el contrario los de temperatura electronica tienden a ensancharse levemente siendo
sisteméticamente maés estrechos |os perfiles de los casos On axis de todas | as fases.

Por su parte los gustes para € valor central de la temperatura idnica distan de ser
satisfactorios, debido a la escasa poblacion de la muestra (considerablemente menor que
la de los casos anteriores) y deberan ser repetidos en futuras campafias experimental es.

Existen subrutinas Fortran, disponibles en |os tres ordenadores del Ciemat (jen50, fusc y
fénix), parae céculo répido aproximado de todos esos perfiles.
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Apéndice . Subrutina get_perf fit.

Se describe aqui € modo de utilizacién de la subrutina get_perf fit para el calculo
rapido aproximado de los perfiles radiades de densidad y temperatura del plasma para
densidad media de linea y potencias inyectadas de NBl y ECRH dadas.

get_pef fit : Subrutina parael calculo aproximado de los perfiles radiales de
densidad y temperatura del plasmade TJ-II.

Hace uso de los gjustes realizados sobre las descargas con inyeccion de NBI durante
las campafias 2003-2004 del TJ-11. Para ello se simetrizaron y suavizaron los perfiles de
Scattering Thomson de 112 descargas y se gjustaron a formas funcionales adecuadas.
Estos gjustes se efectuaron separadamente para las fases ECRH y NBI, asi como para
los casos ON y OFF Axis. En e momento actua € final de lafase ECRH se sitila en
una densidad media de linea igua a 1.2x107 cm's, mientras que la ddl inicio de la fase
NBI esta en 1.3x10™ cmi>. Para densidades situadas entre esos dos limites se promedia
entre los dos casos.

La subrutina esta escrita en Fortran90 e instalada en & Origin-3800 (jen50), «
ALTIX-3700 (fenix) y e Alpha-Server8400 (fusc).

Todas las variables siguen la convencion usual del Fortran, ademas aquellas que
comienzan por la letra "c' son de tipo "character” y, a menos que se indique
explicitamente lo contrario, todas las variables son real*4 e integer* 4, es decir simple
precision en cada ordenador. No obstante existe un modulo aternativo en donde las
variables estan en doble precision.

1. Modo de llamada

call get_perf_fit (enlcm, ptnbmw,ptecmw, xoff, perfn,perfte,
$ perfti, ns, ierrn)

En donde los 9 argumentos (los 4 primeros y e 8° son de entrada, los 4 restantes de
salida) poseen e siguiente significado:

1.1 Input ( 5 argumentos):
enlcm(real): Densidad media de linea del plasma (en cm's)

ptnbmw (real): Potenciatotal entrante en el Toro inyectada por 1os dos haces de NBI
(en MW)

ptecmw (real): Potenciatotal de ECRH inyectada por los dos girotrones (en MW).

Para casos en Fase NBI pura solo cuenta la potencia inyectada por los NBI
(ptnbmw). Para los de Fase ECRH pura solo cuenta la potencia inyectada por
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los dos girotrones (ptecmw). Para situaciones intermedias se promedia entre los
dos casos pesandol os con la respectiva potencia.

xoff (real): Grado global de inyeccion Off axis. Si xoff=0. se trata de un caso
puramente

On Axis, s es =1 es totalmente Off. Para valores intermedios se promedia

entre los dos extremos

ns (integer):  NUmero de puntos radiales en que se desea obtener |os perfiles. Esos
puntos radiales se distribuyen uniformemente en radio medio, normalizado
alend borde, con € primer valor = 0.y e ultimo (el ns) = 1. Lo més
conveniente es que esté comprendido entre 11y 25. S este valor fuera
<=1 solo se calculan los valores centrales de los perfiles radiales.
Hade ser <=51.

1.2 Ouput ( 4 argumentos):

perfn (real,dimension >= ns): Perfil radial paraladensidad electrénica del plasma
en cada uno de los ns puntos deseados (en cm 3).

perfte (real,dimension >= ns): Perfil radial paralatemperatura electrénica del plasma
en cada uno de los ns puntos deseados (en eV).

perfti (real,dimension >= ns): Perfil radial paralatemperaturaionicadel plasmaen cada
uno de los ns puntos deseados (en eV).

ierrn (integer): Indicador de error. Es < 0 en € caso en que hubiera habido algin
problema en la lectura de la base de datos. Es > 0 s los perfiles
presentan algun tipo de anomalia (lo que NO quiere decir
gue sean erroneos, sino solo sospechosos).
En los casos normales vale 0.

La subrutina usa internamente la unidad |6gica 399 para efectuar la lectura de la base de
datos, por lo que esa unidad no debera ser utilizada por e usuario.

2. Subrutinas auxiliares

En ocasiones puede ser conveniente averiguar s una densidad de linea dada
corresponde a fase ECRH, NBI o intermedia. Para ello debe utilizarse la subrutina
get_denlim. Su modo de llamada es:

call get_denlim (enlcm, enla, enlb, ibeam)

el primer paranmetro (enlcm) es de entrada y corresponde a la densidad media de linea
del plasma (en cm'3)

Losotros tres son de salida 'y corresponden a
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enla(real): Densidad paralague seterminalafase de ECRH (en cm'3). Actualmente
su valor es 1.2x10% cm®,

enlb (real): Densidad parala que comienzalafase de NBI (en cm'3). Actualmente

su valor es 1.3x10%% cm™.

inbi (integer): Vale-1s seestaen fase ERH, +1 s en NBI, 0 en casos intermedios
y-99 s ha habido algun problema en la lectura de |a base de datos.

3. Utilizacién de las subrutinas.

El conjunto de subrutinas se encuentra compilado en Fortran-90 y debe utilizarse con
ese lenguaje, aungque es compatible con la inclusion de subrutinas o librerias escritas en
Fortran-77 (p. g. las de los datos de descarga del TJ-11 o, incluso, teniendo en cuenta la
diferencia en la precision de los argumentos, las de la libreria del TJ-I1.

Para su inclusion debera hacerse uso de las siguientes sentencias en cada ordenador

("prog_user.f* smboliza €l programa del usuario y los puntos suspensivos posibles
opciones, [lamadas a otros médulos, librerias, etc.)

3.1 Origin-3800 (jen50):

f90 .... prog_user.f ...\
. Ir4/temporal/guasp/bases/calc_nbi.o ....

3.2 ALTIX-3700 (fenix):

ifort.... prog user.f ...\
. Idisco02/fusion/guaspx/datos tj2/calc_nbi.o ....

3.3 AlphaServer 8400 (fusc):

fo0 ..... prog_user.f ...\
..... Jusr/users2/guasp/proctr/bases/calc_nbi.o .....

4. Utilizacion en doble precision

A menudo algunos programas se compilan con la opcion de compilacion ™ -r8 -i8 " lo
gue fuerza automaticamente a que €l tipo por defecto de todas las variables searea*8 e
integer* 8 (doble precision en esos ordenadores), eso sucede p.gj. con lalibreriade TJ-11
"libtj2.a" o con lade rejilladel espacio real "lib_g3d.a".

Con d fin de facilitar la utilizacion en esos casos y no tener necesidad de efectuar la

engorrosa transferencia de variables de cada precision, se ha incluido un moédulo
aternativo que permite esa posibilidad.
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Con é las Ilamadas son idénticas a las de los 88 1 a 3, aunque ahora las variables son
real*8 e integer*8. Lo Unico que ahora cambia es que € maodulo binario incluido en
883.1a3.3yanoesd "calc_nbi.o", sino € "calc_nbi8.0".

este texto se encuentra en:

jen50:/r2/fusion/guasp/datos _tj2/get_perf fit.help
fenix:/disco02/fusion/guaspx/datos tj2/ get_perf fit.help
yen fusc:/usr/users2/guasp/datos tj2/get_perf fit.help
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Ajustes de los perfilesradiales de densidad y temper atura para las descar gas
con NBI del TJ-l1

Guasp J.; Fuentes C.; Liniers M.
35 pp., 25 figs., 5ref.
Resumen:

Los perfiles radiales de densidad y temperatura electrénica correspondientes a las descargas del TJ-11 con
inyeccion de Haces Neutros de las campafias 2003-2004, se han ajustado a funcionales sencillas, que
permiten, para una densidad y potencia inyectada dadas, calcularlos muy rapidamente de manera
aproximada. Esos gjustes se han efectuado, separadamente, para cada una de las cuatro posibles
combinaciones de casos en Fase ECRH o NBI y de inyeccidén On u Off Axisdel ECRH.

Las desviaciones medias entre los célculos para las descargas individuales, utilizando sus perfiles de
densidad y temperatura experimentales y los valores predichos por los ajustes son del orden del 8% para
los perfiles de densidad y 10% paralos de temperatura el ectrénica.

Se han analizado los comportamientos predichos para esos perfiles en funcién de la densidad media de
lineay de la potencia inyectada. Las temperaturas electrénicas centrales decrecen monétonamente con la
densidad y la del caso ECRH On axis es claramente superior ala del ECRH Off. Los perfiles radiales de
densidad se estrechan al crecer la densidad y la anchura del caso NBI On es claramente mayor que la del
Off. Por el contrario los de temperatura electrénica tienden a ensancharse levemente siendo
sisteméati camente maés estrechos | os perfiles de los casos On axis de todas | as fases.

Por su parte los gjustes para el valor central de la temperatura iénica distan de ser satisfactorios, debido a
la escasa poblacion de la muestra (considerablemente menor que la de los casos anteriores) y deberan ser
repetidos en futuras camparias experimentales.

Existen subrutinas Fortran, disponibles en los tres ordenadores del Ciemat (jen50, fusc y fénix), para el
calculo rapido aproximado de todos esos perfiles.

Fitsfor the density and temperatureradial profilesfrom theTJ Il
NBI discharges

Guasp J.; Fuentes C.; Liniers M.
35 pp., 25 figs., 5ref.
Abstract:

The density and electron temperature radial profiles, corresponding to the experimental TJ-1I campaigns
2003-2004,with NBI, have been fitted to simple functionals in order to allow a fast approximative
evaluation for any given density and injected power.. The fits have been calculated, separately, for the
four possibilities: ECRH and NBI Phases as well as On and Off Axis ECRH injection.

The average difference ketween the experimental profiles for the individual discharges and the fit
predictions are around 8% for the density and 10% for the temperature

The behaviour of the predicted profiles with average line density and injected power has been analysed.
The central electron temperature decreases monotonically with increasing density and the ECRH phase
On Axis central value is clearly higher than the Off axis one. The radial density profiles narrow with
increasing density and the NBI On axis case is clearly wider than de Off one. The electron temperature
profile widens slightly with increasing density and the width of the On Axis case is lesser than for the
Off casein all phases.

There exist Fortran subroutines, available at the three Ciemat computers, allowing the fast approximative
evaluation of all these profiles.
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