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1. Introduccion

En la actualidad, una de las herramientas mas usadas en el Laboratorio Nacional
de Fusién (LNF) para el andlisis numérico del transporte en los plasmas del TJ-II
[1] es ASTRA* [2]. El conjunto de cédigos que forman ASTRA fue disenado para
permitir una intervencién réapida e interactiva del usuario dedicado al transporte en
méquinas axisimétricas de fusién por confinamiento magnético, motivo por el cual
su uso para el transporte en dispositivos de geometria magnética mas complicada,
como la del TJ-II, requeria un tratamiento cuidadoso de los aspectos geométricos
[3]. Asf se ha venido haciendo en el LNF (véase, p. €]. [4]) hasta que varios trabajos
en los que se precisaba calcular la evoluciéon de la transformada rotacional, + =
t/2m, en respuesta a la induccién de corrientes eléctricas obligaron a afinar dichos
aspectos. La evolucion de + es particularmente delicada porque se ve afectada por
las facetas no-axisimétricas de la geometria [5]. Brevemente, las corrientes toroidal
y poloidal dependen respectivamente de los flujos poloidal y toroidal en el caso
axisimétrico, pero también de términos cruzados en el caso general no-axisimétrico.
P. €j., la corriente toroidal tiene relacién con los flujos magnéticos tanto poloidales
como con los propios toroidales. Un primer paso para afrontar estos problemas es
imponer de manera consistente la geometria de vacio del TJ-II en los calculos de
ASTRA. Esto no era posible en las primeras versiones de ASTRA.

Este informe describe los porqués y la manera en que la geometria de vacio del
TJ-II se ha impuesto en la nueva versién de ASTRA, o versién 6.0 [6]. La Sec.
2 plantea el problema mediante un breve repaso de qué se necesita para hacer la
evolucién de las ecuaciones tipicas del transporte en la descripcién unidimensional,
esto es, promediada a cada superficie de flujo magnético constante. En la Sec.

PACS 2006: 52.20.-j, 52.25.{Fi,Xz}, 52.55.{-s,Dy,Hec, Wgq}, 52.65.{-y, Kj}
*Siglas para Automatic System for TRansport Analysis.
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3 se indica cémo se han obtenido los promedios relevantes para el TJ-II de las
magnitudes métricas necesarias segin la Sec. 2; esto se hace en base a la libreria
g3d de funciones relacionadas con la geometria tridimensional del TJ-II [7]. El
problema de la ruptura de axisimetria es dificilmente atacable en una descripcién
unidimensional de las diferentes magnitudes que intervienen en el transporte. Dado
que, en definitiva, se trata de un problema de interaccién no lineal entre la geometria
y la propia evolucién de los flujos magnéticos (o de las corrientes en el plasma),
ofrecemos en la Sec. 4 una justificacién de la aproximacién axisimétrica que se ha
adoptado por ahora para estimar la evolucion de + bajo la accién de densidades de
corriente toroidal en los plasmas del TJ-II. Un trabajo futuro deberia incorporar la
posibilidad de que la propia geometria evolucione, algo todavia impracticable por
su elevado coste computacional. En la Sec. 5 obtenemos la ecuacién de evolucién de
la transformada rotacional en funcién de los coeficientes de la llamada “matriz de
susceptancia” [5]. En la Sec. 6 se muestran algunos cdlculos comparativos entre los
resultados de ASTRA 6.0 y un cédigo de transporte ad hoc. En la Sec. 7 mostramos
un caso de evolucién de + bajo la accién de corrientes inducidas mediante efecto
transformador en los plasmas del TJ-II. Finalmente, la Sec. 8 hace un breve resumen
de lo anterior.

2. Ecuaciones de evolucion y métrica en ASTRA

En todo lo que sigue adoptaremos la convencién de que la distribucion espacial de
las magnitudes termodindmicas (densidad de particulas y de energfa, principalmen-
te) depende exclusivamente de la coordenada “radial” p que etiqueta cada superficie
de flujo. Seguiremos la notacién tipica (véanse, p. ej. [8, 9]) para hacer un breve
repaso del paradigma unidimensional del transporte. Segin éste, es conveniente
relacionar un cierto promedio espacial de los flujos de particulas y energia con el
mismo promedio de las fuerzas termodinamicas. La experiencia en el transporte co-
lisional aconseja que dicho promedio sea el aniquilador del operador espacial B - V.
Dicho de otra forma, la operacién debe ser tal que la variacién a lo largo de B sea
nula tras el promediado, de manera que se trata de una “uniformizacion” de las
magnitudes en las llamadas superficies magnéticas o superficies de flujo.

Sea F la magnitud que se desea promediar. La condicién solenoidal de B impone
V- (FB) = B - VF. Esto permite concretar el operador de promediado, que ex-
presaremos mediante corchetes angulares. Asi, el requisito (B - VF) = 0 se cumple
inmediatamente si adoptamos como operacion (...) algo proporcional a una integral
de volumen cuya envolvente sea una superficie de flujo S, pues

J B-V]-'dV:J
v

v.uiﬂm/:J FB-dS =0
14

s
al ser B tangente a dichas superficies. Entonces, se define el promedio a la superficie
de flujo como la cantidad

1 d
F)= lim — FdV = — | FdV 2.1
() A%%AVLV dVL 21)
siendo AV el volumen infinitesimal entre dos superficies de flujo contiguas. Sean
ahora unas coordenadas radial, p, angular poloidal # y angular toroidal £ tales
que p etiqueta las superficies de flujo mientras que 6 y ¢ las parametrizan. El
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elemento de superficie sobre una de éstas puede expresarse, si /g es el jacobiano
de la transformacién, como [10] dS = ,/gVpdfd¢, de manera que la Ec. 2.1 puede
expresarse como

A 27 27
(F)= lim JT pdp.ro o [" d&\/gF (p,0,€)
T Ap, AV =0 AV

A,O 2w 2w
-, ], @), deEeee -

(F) = 1V L @ﬂp,e,s). (2.2)

Obsérvese que (...) actuando sobre una magnitud ya promediada es un operador
identidad.

El teorema de la divergencia y la definicién Ec. 2.1 permiten demostrar® que,
para cualquier vector I', el promedio de la divergencia admite la expresién

v.T) =2 vvd"a[avmvﬁ !

0

=7 L >_dvap ap = Vo, VA(T-Vp)]. (23)

Las ecuaciones de transporte, que expresan leyes de conservacion, relacionan las
variaciones temporales de las magnitudes con la divergencia de sus flujos. La Ec. 2.3
es comunmente usada para evaluar divergencias en los cddigos de transporte, pues
lo habitual es trabajar con magnitudes promediadas. Por lo tanto, la magnitud V’ =
dV/dp, o volumen especifico de la configuracién magnética supuestamente formada
por superficies perfectamente anidadas, es necesaria para evaluar las variaciones de
los perfiles termodindmicos. En general, si una magnitud F = (F) responde a la
ecuacion general de conservacién en presencia de una fuente S, entonces™*

9F(p)
A su vez, el flujo puede provenir de modelos difusivos o convectivos, de manera
que en general tendremos velocidades de conveccion, v, y coeficientes de difusién
D tales que T' = F(p)v(p,0,¢9) — D(p,0, »)VF(p). Podemos calcular la divergencia

de este flujo usando la Ec. 2.3:

(V- [F(p)v(p,0,8)] = V- [D(p, 0, )VF(p)]) =

%a% V' {F(p)v(p,0,€) - Vp—D(p,0,)VF(p) - Vp)| =
s [VEO 0.0, 90) ~V 9 (D(p.0,) P52 | (25)

V-T) = % [y V- -Tadv = % [gT - dS. Usando de nuevo la expresién del elemento dS
encontramos (V - T) = & [ T - Vp/gdode = 2 [ 42T .VV /gdods = [ﬁ [ VVdV],
de donde se obtiene la propiedad (V -T') = ﬁ (T - VV).

**Aqui suponemos que S = S(p) se ha obtenido promediando, p. ej. mediante la Ec. 2.2, una
fuente no necesariamente distribuida segtn las superficies de flujo.
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Con esto hemos conseguido expresar la divergencia de un flujo mediante derivadas
en la etiqueta p (sobre la que adn tenemos cierta libertad) y mediante elementos
como V''y Vp-Vp = g°* = g''. Sélo faltaria definir los promedios v y D. Se
observa la ventaja de esta formulacién apuntada al principio: la suposicién F' = F(p)
permite quedarse con el promedio de los elementos que dan flujo, como la conveccién
y la difusién, pues los gradientes son automaticamente “radiales”. El problema
resulta, finalmente, unidimensional. Téngase en cuenta que la suposicién F' = F(p)
aqui es fundamental, de manera que el método de los promedios resultard tanto
méas inadecuado cuanto mayor sea la heterogeneidad de F' en cada superficie de
flujo, maxime si la interaccién entre F', las fuentes y los coeficientes de transporte
es fuertemente no lineal.

La Ec. 2.4 no necesita, en principio, més que el promedio de g'!. Suponiendo axi-
simetria pero no simetria poloidal, la operacion de promedio a la superficie de flujo
se simplifica, (F) = 2w (dp/dV) fgﬂ V9Fdf, y la relacién entre el campo magnético
y la densidad de corriente puede expresarse en funcién de los promedios de los dos
elementos métricos diagonales restantes (ver Sec. 4). En particular, la coordenada
toroidal ¢ resulta ser estrictamente polar y ¢33 = R™2 siendo R el radio mayor del
toroide. Correspondientemente, g33 = R2. ASTRA necesita los promedios de estos
coeficientes para la ecuacion de difusién de la corriente, y es aqui donde pueden
aparecer las mayores discrepancias entre los calculos con ASTRA y una descripcién
bien ajustada a la geometria del TJ-II. En particular, el cddigo usa la aproximacién
axisimétrica para definir las componentes del campo B en coordenadas magnéticas™
(véase [10]):

1 1 q
B = %V\I! x V(£E—qb) = %V\II x V& — %V\I! x Vo = Bpol +Bior  (2.6)

Aqui hemos usado el hecho de que Vq es paralelo a V¥, habiendo tomado (al igual
que se hace en ASTRA [6])

1
\IJ:—’L/J:—J B-dS:—J B-VH\/ﬁdgdp:——J B-Vodv, (2.7)
6 cte. 6 cte. 2 Jy

esto es, una funcién opuesta al flujo magnético poloidal . La cantidad ¢ = 1/+ es
el factor de seguridad, inverso a la transformada rotacional; la parte toroidal del
campo magnético B, se expresa en la manera usual para un tokamak,

Bior = 14V¢, (2.8)

siendo l4(p) una funcién mediante la cual se puede expresar también la densidad
de corriente j. La relacién con la corriente poloidal F = [, .. j-dS es [6]

|A:|A(P:0)_§72_Fv (2.9)

donde se toma como valor en ausencia de corrientes poloidales en el plasma 14(0) =
RyBy. Salvo por el factor po/2m, esto es la corriente total que deberfa circular por
unas bobinas toroidales en un toro de radio Ry para que el campo en el eje magnético

*Entendemos por coordenadas magnéticas aquéllas en las que la representacion de las lineas de
B en el plano de coordenadas angulares 6—¢ resulta en rectas.
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fuera By. En un estelarador puede haber confinamiento con F = 0, y las Ecs. 2.8 y
2.9 estan imponiendo que el campo toroidal de vacio siga la ley Bty = Bo(Ro/R),
lo que no tiene por qué darse en general. El lector puede comprobar en la Ref.
[6] que ASTRA utiliza varias expresiones necesarias para el calculo de la evolucién
de la transformada rotacional en base a definiciones para B inexactas para un
estelarador. P. ej., considerando un vector unitario u¢ en la direccién de V& que,
en condiciones de axisimetria, es perpendicular a Vp, se toma (ver Ec. 2.6)

/ !/

1 _i _ Vug
27rV‘I/ XV§‘ =5 |[Vp x V¢ = o r—

B
R

Vp x

)

pol = ‘
de donde

<Bp01> - ;Z}TT <|VRP|>;

mientras que en un caso més general tomariamos®
20

<Bp01> B <1/}' 2m\/q > - % <\/g?>' (2.10)

La relacién con la corriente toroidal es aiin mas problematica, pues la axisimetria
impone g;; = g = 0; i # j. Asi, en ASTRA se define la densidad de corriente

toroidal como
V' (Ve N\
— —_ 2.11
2W<( 7 >w SNCEt)

mientras que en un caso en el que gge # 0, la relacién™ entre la componente toroidal
de la densidad de corriente y las componentes del campo magnético es, segun la ley
de Ampere:

o 1 g geo ., 1 g Joe ,]>
Jtor Ro<ﬂ0\/§ap[2W\/§¢}>+Ro<ﬂ0\/§ap[2w\/§¢ L)

resultado que se obtiene de la expresion correcta del rotacional junto con la re-
gla para voltear indices en la geometria diferencial, B; = giij con el sumatorio
sobreentendido; o sea, By = gggBa + gg§B5.

En las ecuaciones de transporte, ASTRA usa los siguientes promedios de canti-

2
dades métricas adimensionales: G11= ((Vp)?) (véase la Ec. 2.5); G22= <<vp) >

or

1 0

. _ £ s _ v
Jtor = RoJ Ry (j-VE&) =Ry TOV, ap

R
(véanse las Ecs. 2.10, 2.11 y 2.12); y G33= (R3/R?) (véanse los comentarios si-
guientes a la Ec. 2.8), donde se define la coordenada radial con dimensiones de
longitud p = \/®/(wBy) siendo ® el flujo toroidal magnético a través de la seccién
transversal de cada superficie de flujo.
ASTRA calcula estos coeficientes tras resolver la ecuacién de Grad-Shafranov

*Aqui usamos la relacién entre elementos de bases duales (bases de gradientes y de vectores
“velocidad”) en el espacio euclideo; en particular, 9r/90 = —,/gVp x V§.

** Aqui, por simplicidad, supondremos que el conjunto de coordenadas p, 6 y £ son magnéticas en
el sentido mencionado en la nota * de la p. 4. En tal caso, B = 1/(2m,/g)¢’' y B¢ = 1/(27/9)¢’.
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supuesto un plasma en equilibrio magnetohidrodindmico. Para aproximar el codi-
go a otras geometrias, se permite fijar externamente la geometria mediante una
sustitucion de los coeficientes métricos que, de acuerdo con las ecuaciones recién
mencionadas, deben ser:

G11 = (¢g"*); G22 = <929> ; G33 = (R3g*), (2.13)

ademds de V’. Obsérvese que se sigue tratando de una descripcién limitada de la
geometria excepto para las ecuaciones de difusién del tipo de la Ec. 2.5. En el
caso de las ecuaciones de evolucién de la corriente (o del flujo magnético poloidal,
como de hecho hace ASTRA), tenemos dos aproximaciones principales: primero,
Ry deberia relacionarse con algin promedio apropiado de R(p,,¢) y, ademds, By
deberia satisfacer lo mejor posible la relaciéon BR = ByRy; en segundo lugar, la
evolucién de la corriente toroidal sélo quedara razonablemente aproximada en tanto
un proceso de induccién haga cambiar ¢’ muy poco con respecto al valor de vacio
(segundo promedio de la Ec. 2.12). De estos aspectos tratan las dos siguientes
secciones.

3. Magnitudes métricas y promedios en el TJ-1I

Como es logico, el caso més normal en los estudios de transporte en el TJ-II no
involucra la evolucién de la corriente toroidal. Si bien es cierto que siempre hay algo
de corriente toroidal neta I, por ahora carecemos de modelos fiables para describirla
y los célculos suelen hacerse suponiendo I, = 0 y considerando la geometria de
vacio. En las condiciones tipicas de plasmas calentados por resonancia ciclotrénica
electronica esta aproximacién debe ser aceptablemente buena salvo, quizas, en el
area de deposicién de calor en las cercanias del eje magnético. Consideraremos, pues,
que las magnitudes métricas fundamentales son <gll> y V'(p). Estas magnitudes
se pueden obtener ficilmente de la librerfa g3d, si bien hay que tomar algunas
precauciones.

En esta seccién vamos a seguir la notaciéon dada en el manual* de g3d para
relacionar las magnitudes alli descritas con las usadas en la Sec. 2. Recordemos
que la transformacién en la que se basa g3d para obtener las cantidades métricas
es aquella que relaciona las coordenadas cilindricas (R, ¢, z) con unas coordenadas
de tipo toroidal, (s,§,0), apropiadas para la descripcién de la geometia magnéti-
ca. La coordenada radial usada en g3d se define como el flujo magnético toroidal
normalizado, s = \/®/®(a), siendo a el radio menor promedio de la seccién de la
columna de plasma y, por lo tanto, ®(a) el flujo magnético toroidal correspondiente
a la envolvente del flujo**. En ASTRA se define p = /®/(7By) con dimensiones
de longitud. Para hacer equivalentes ambas coordenadas, establecemos la relacién
p = as. Entonces V' = dV/dp = (dV/ds)/a, relacién que se expresa, en los términos
de g3d, como dvolum/ (a*dsv). Otra magnitud muy importante es el jacobiano de

*Actualmente esta libreria se encuentra instalada en  varias = computadoras
del CIEMAT. Concretamente, en la jen50 puede encontrarse el manual en
jenb0.ciemat.es:/r2/fusion/guasp/isodin.dir/geomdir/g3d_readme.

** Last Closed Fluz Surface o, abreviadamente, LCFS en la literatura inglesa.
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la transformacion. La cantidad llamada gjac en la libreria g3d es realmente la raiz
cuadrada del determinante formado por los elementos métricos covariantes:

Or 9r Or Or IJr Or
. — r, or or  or or  or
gjac = o€ 0s of 0f 08 a8 || (3.1)

Téngase presente que la raiz cuadrada del determinante del tensor métrico siem-
pre coincide con el jacobiano de la transformacién que relaciona las coordena-
das euclideas con las nuevas coordenadas. Si llamamos (z,y,2) a la trfada eu-
clidea, /g equivale al determinante de la matriz jacobiana cuyos elementos son
Oz, y,2)/0(s, &, 0) pero no al de la matriz formada por elementos O(R, £, z)/0(s, &, 0)
de manera que gjac es el jacobiano de la transformacién que pone (z,y, z) en fun-
ci6én de (s,&,0). En realidad, éste es el que normalmente nos interesa para evaluar
elementos de superficie etc. y a él nos hemos ido refiriendo en la seccién anterior,
salvo por una excepcién ya senalada: Las coordenadas que venimos empleando ha-
cen uso de p en vez de s, de manera que mantenemos nuestra notacién recordando

que
L,y 2 z y,
Vo= \/’ Ap,¢, 9 \/‘

Es necesario definir el operador de promedio a la superﬁcie de flujo, Ecs. 2.1
6 2.2, mediante el uso de g3d. En esta libreria podemos acceder directamente a
las magnitudes dV/ds(s) y S(s), o superficie lateral. Para hallar los promedios a
la superficie de flujo de magnitudes definidas en la malla de cédlculo se dispone
de la funcién g3d_unif, pero a veces interesa promediar una magnitud construida
mediante la malla (s,&,0). Para estos casos, podemos usar la Ec. 2.2 en formas
equivalentes segin interese definir el promedio en los nodos o en las coronas:

= gjac/a. (3.2)

(F) = % J VIFdbdE = M J VIFdOdE. (3.3)

La tdltima relaciéon se obtiene inmediatamente al usar la definicién Ec. 2.2 para
evaluar (|Vp|). A veces usaremos el elemento de superficie correspondiente a la
métrica inducida en cada superficie de flujo segin su parametrizacién por angulos,

dS = dOdén/ 922933 — (923)2, para calcular en la misma manera la superficie lateral
S y los promedios a la misma segin la Ec. 3.3.

Resumimos en el cuadro 1 las magnitudes (Ec. 2.13) que imponemos en ASTRA
para aproximar la geometria del TJ-II y la manera de extraerlas de g3d. Recordemos
que, en esta librerfa, (Vp)? = a?gen(1,1); (VE)? =gen(2,2); (9r/060)? =gco(3,3);
y dV =dvolum. Debe tenerse en cuenta que V' se centrard en las coronas si se toma
dvolum directamente, pues esta cantidad se define en los nodos.

4. Matriz de susceptancia: aproximacion axisimétrica para baja 3

En la Sec. 3 hemos hecho uso de la relacién entre la derivada radial de los flujos
magnéticos poloidal o toroidal y las respectivas corrientes. Como veremos, esto no
es sino una materializaciéon concreta de la ley de Ampere en su forma integral, la
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CUADRO 1. Magnitudes métricas que se pueden imponer en ASTRA. La columna izda.
muestra el nombre dado en ASTRA, la central el significado (ver también las Ecs. 2.13 y
3.8) y la dcha. la relacion con las magnitudes que pueden obtenerse directamente de la
libreria g3d.

Nombre ASTRA significado expresion g3d
2
G11 <\vp\2> zaver” | |Vs|’gjacddds
G22 1 ]or|? raver? l%‘szd
g |90 dv/ds J gjac 3
G33 <Rg |v5|2> (£0)? 7ohas [ IVEPgiacdods

cual vamos a plantear integrando la expresién diferencial V x B = poJ. Recordemos
que la expresién para las componentes contravariantes del rotacional es

1 B; B;
(v xB) = L (98 _ 9B

VI \ 97 027
donde hay que respetar el orden de los indices y sus permutaciones ciclicas. Asi, y
dado que B, = 0,

)myke (00,6},

1 0B 1 0B
VxB:———geg —eef :,queea—f-,quEeg-

Vi o0 " op
Los vectores base son e; = 0r/ 077. Aqui también hemos aprovechado que, tratdndo-
se de una configuracién magnética confinante, no hay corriente radial: J? = 0. El
flujo del campo vectorial J a través de una superficie £ cte. es la corriente toroidal
I, mientras que lo analogo para 6 cte. es la corriente poloidal que llamaremos F.
Los correspondientes elementos de superficie son particularmente sencillos en estas
coordenadas y ya hemos hecho uso de ello:

dSe = \/gVédpdo (4.1)
dSy = /gVodpde. (4.2)

Al tener estos elementos de superficie en componentes covariantes y J en contrava-
riantes, el producto escalar es inmediato. Tenemos:

r 2m 14
I(p) = J-dS; = J do | dpJ*\/g (4.3)
J¢ cte. 0 Jo
y
27 rp
Fo)=|  3-asi=| a| dpr'va (1.4)
Jo cte. 0 Jo

que, tras sustituir las componentes de J dadas por el rotacional del campo, quedan

1 27
10)= - L Bodf (4.5)
F()_lrdeg (46)
P Ho Jo e '
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Es particularmente conveniente la expresién de B en sus componentes contrava-
riantes, pues éstas se relacionan de manera simple con los flujos magnéticos cuando
las coordenadas son magnéticas [10] (véase la nota ** de la p. 5). A veces, como su-
cede con las coordenadas usadas en g3d, no se cumple la condicién de que las lineas
de campo magnético sean rectas en el plano de las coordenadas angulares. Veamos
cémo se relacionan los flujos magnéticos con F' e I en tal caso. Supondremos, no
obstante, que existe una coordenada 8* = 0 + A(p, 0,&) tal que la triada (p, 6%, &)
es magnética y por lo tanto

. 1
BY = 277\/@‘”/ (4.7)
Jr - #. (4.8)

27\/g

Conviene recordar® que B puede expresarse de manera general como el producto
vectorial del gradiente de una coordenada radial (perpendicular en cada punto a la
correspondiente superficie de flujo) por el gradiente de un campo escalar a(p, 6, €)
definido en el intervalo de periodicidad angular [O 2m) que etiqueta las distintas
lineas de campo: B = Vp x Va = Vp x ( 7 Vo + 5 Vt%) La geometria toroidal,
es decir, la periodicidad, impone que la func10n « mas general dada una superficie
p pueda expresarse como una recta en el plano 6—¢ desplazada por una funcién
periddica ay(p, 6, &):

a(p, 0,€) = ()6 + c(p)€ + ay (.6, ). (4.9)

No es dificil comprobar que la periodicidad de «,, implica las relaciones ¢’ =
—27e(p) y ¢’ = 27b(p). En el caso de una triada p, 6*,£ de coordenadas magnéti-
cas se tiene entonces, y por definicién, a,(p, 0*,&) = 0, de donde se obtienen las
relaciones Ecs. 4.7 y 4.8. Pero ahora estamos considerando una triada méas general
p,0,& en la que o, # 0 y en vez de las Ecs. 4.7 y 4.8 encontramos

1 /¢ O«
BY = 7 (% - ag) (4.10)

1 /¢ O
Bt — N (% _ 6;) . (4.11)

Introduciendo 6* tenemos
8a 00* 8a oA
0 _ _ p _ W — P

B 27rf (1/) "0 85) 27rf { " o0+ 35} (412)

oo, 00* da 7))
€ _ i
B %f (qb +2 aof ) [¢ +2 aof (1+ ae)} (4.13)

y de la condicién a(p, 0%, &) = b(p)0* + c(p)& obtenemos

*Se recomienda al lector tener a mano alguna referencia sobre coordenadas magnéticas en sistemas
toroidales, como p. €j. la Ref. [10].
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day, ¢

00* 21’
En definitiva, encontramos que en coordenadas no necesariamente magnéticas hay
que considerar las funciones \g = % VA = %/g\? y que por lo tanto la relacion
entre las componentes contravariantes de B y las derivadas radiales de los flujos
magnéticos incorpora términos cruzados:

1
BO _ " Ao
27/ (4" = Aed')
1
B = 14 Xg) &
27/ (1+X) @
Compérese con las Ecs. 4.7 y 4.8. Obviamente, las expresiones coinciden si A es una
constante. Podemos ahora retornar a la ley de Ampere (Ecs. 4.5 y 4.6) y sustituir
las componentes del campo magnético tras subir los indices:

! 2T /2T
I(p) = — J goodt + — J [—g00Ae + goe (14 Ng)] dO
Ho Jo Ho Jo

/2w / 2
F(p)=2 J gsed&—j [~ geohe + gee (1+ Ag)] dE.
Ho Jo Ho Jo

Puesto que las integrales abarcan sélo términos relativos a la geometria magnética,
se define la matriz de susceptancia™ como la relacién lineal (formalmente) entre las
corrientes y las derivadas de los flujos magnéticos,

I\ (S S Y’
(D-(5 2

vy que en nuestro caso estd formada por los coeficientes

L 0y L e wda
1 2”96de 1 2WM(1§ :
2t JO /g 27 JO Nz

Si las condiciones que se pretende describir admiten considerar que la geometria
magnética no cambia, la susceptancia es constante. Sin embargo, es obvio que la
relacién entre los flujos y las corrientes no es lineal en la medida en que las propias
corrientes varien los coeficientes métricos. Véase una discusiéon més amplia de esto
en la Ref. [5]. Aqui desconsideraremos este caso, algo razonable para un estelarador
sin corrientes operando a baja (3, o baja relacién entre las presiones termodinamica
y magnética.

En la aproximacién unidimensional al transporte es normal, como ya hemos
senalado, trabajar con promedios a la superficie de flujo en tanto esto sea posi-
ble. La definicién Ec. 2.2 permite verificar de inmediato que

(4.15)

Vi(p) = j [ vaasac.

0

*En la Ref. [5], ademds de aparecer esta definicién, se hace este mismo desarrollo de manera
resumida.
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Asi, el hecho de que las corrientes F' e I son funciones espaciales de p permite
anadir una integracién en d{ a la componente de I y una integracién en df a
la componente de F' en la Ec. 4.15 para obtener una matriz de susceptancia en
términos de promedios a la superficie de flujo. Por ejemplo,

27 27 p27
o [ " 10)de = 2mpat(p) = o || | " deas® gasac| o + 1.6

0 2m [Jo Jo

de donde pol(p) = ‘2755) <%> ' +.... Procediendo asi con cada término se obtiene

goe goe(14+Xo)—goo e
S Sz _ V'(p) g 9
<521 Sag ) 4?2 geo gee(1+Xo) —geo e ’ (4.16)
g g

expresion que se simplifica bastante en dos casos particulares pero comunes: el caso
axisimétrico, para el cual gg¢ = 0 = geg; v especialmente el caso de coordenadas
magnéticas, para el cual A\¢ = 0 = Ag. Topamos aqui con la circunstancia tipica del
TJ-II: ninguna de las simplificaciones anteriores es de partida valida.

Observemos de momento que la matriz de susceptancia Ec. 4.14 establece rela-
ciones interesantes. P. ej., invirtiendo la relaciéon encontramos que la transformada
rotacional es

' Syl — SioF
T T SuF = Sul’ (t17)

donde es evidente que, en ausencia de corriente neta toroidal,

S
S11

independiente de F' (salvo F' = 0, lo que obliga a que el determinante de la matriz
de susceptancia sea nulo, que es como que exista proporcionalidad entre F' e I).
Claramente, también, la axisimetria impone que si I = 0 entonces + = 0.

Acabamos de mencionar la dificultad que encontramos en el TJ-II. Vamos a hacer
una de las simplificaciones para estimar la bondad de la otra. Optamos por calcular
los promedios de la matriz de suceptancia Ec. 4.16 desconsiderando la funcién A.
Aqui estamos suponiendo que las coordenadas de g3d son magnéticas, lo que no es
cierto. Recordemos que A(p,0,§) es la diferencia en cada punto entre el 6 de g3d y
un angulo poloidal de coordenadas magnéticas. Dada una superficie de flujo, tanto
0 como la coordenada magnética 8* son periddicas, de manera que los extremos
coinciden. Necesariamente, entonces, las derivadas A\g y A¢ cambian de signo al
promediar a la superficie de flujo en la Ec. 4.16. Por esto esperamos que, cuando
menos, los érdenes de magnitud del promedio que calculamos coincidan con los de
la verdadera matriz de susceptancia en vacio. Calculemos, pues, los coeficientes

t1=0

00 g
Su S ) _ Vi) [N (4.18)
So1 Sao 472 geo gee ’
g g

donde la triada (p,d,&) corresponde a las coordenadas de la libreria g3d excep-
tuando que la coordenada radial aqui se dimensiona haciendo p = as, como se ha
advertido en la Sec. 3. A modo de referencia, calculamos también la susceptancia
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que corresponderia a una geometria simple pero ficticia. La Fig. 1 muestra los va-
lores diagonales de la matriz Ec. 4.18 para la geometria del TJ-II (configuracién
100_44_64) obtenida mediante los archivos de la librerfa g3d en funcién del radio
menor normalizado, s. Por comparacién se muestran también los valores correspon-
dientes a un toro. Se ha verificado, ademas: que los resultados para el toro coinciden
muy bien cuando se integra numéricamente en vez de usar las expresiones analiti-
cas (una manera de comprobar la integracién numérica); y que el acuerdo entre el
caso del toro y los resultados que se obtienen de g3d cuando se activa la opcién de
simetrizacién de la geometria® coinciden aceptablemente.

a5 100_%4_64
m == 200

0.2

11

0.1

0,0 b= 0
o0 02 04 06 08 1.0
coordenada de flujo, ad.

Ficura 1. Calculo de los coeficientes diagonales de la matriz de susceptancia para la
configuracién 100_44_64 del TJ-II (obtenida de la libreria g3d) y para un toro.

Para facilitar la interpretaciéon de la Fig. 1 mostramos resumidamente los calculos
que llevan al caso térico. Sea un toro centrado en el origen, de radio mayor Ry, y
cuyo plano meridional es z = 0. Llamando p al radio menor, £ al dngulo toroidal
y 0 al poloidal de manera que la correspondiente base covariante forme un triedro
dextrégiro, se tienen las relaciones

8
Il

(Ro + pcos®)cosé
y=—(Ro+ pcosf)sing
z = psiné.

La matriz jacobiana para esta transformacién del espacio euclideo (E) al toro (T)
es

0(z,y, =) cosfcos{ —psinfcos{ —(pcosf+ Ry)siné
Je—T = ﬁ = | —cosfsing psinfsing —(pcosf+ Ry)cosé
(p:0,¢) sin 6 pcosf 0

*En la llamada a la inicializacién de la geometria se puede usar una “bandera” para obtener los
datos correspondientes a un tokamak sin helicidad en el eje magnético y con superficies magnéti-
cas de seccién transversal circular. El campo toroidal en el eje es igual al valor promedio del
correspondiente a la configuracién elegida y decrece como 1/R.
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cuyo determinante, o jacobiano, es p(pcosf + Rp). Es igualmente facil comprobar
que el tensor métrico formado por los productos escalares de los vectores tangentes
a las lineas coordenadas viene dado por

1 0 0
G'=|[ o0 p? 0 : (4.19)
0 0 (pcosf+ Rp)?

de donde obtenemos rapidamente los elementos diagonales de la Ec. 4.18 al observar

que:
Joo 1\ 1 /g 1 1
<9T> - <R2> TR\t <p2> P
y que V' = ST = 472Ryp. Asi, tenemos ST, ~ p/Ry y S35 = Ry/p. La Fig. 1
se ha obtenido usando Ry = 1,5 m. Es interesante observar que la diagonal de la
matriz de susceptancia se obtiene con independencia de la transformada rotacional:
la métrica del toro impone automaticamente unos valores S11 y S22. Es obvio que,
interpretando las lineas coordenadas del toro como lineas de campo magnético, los
vectores Or/00 y Or/0¢ son perpendiculares (no hay transformada rotacional) y los
elementos cruzados g(}; = gge = 0, como corresponde a un caso axisimétrico.

Lo importante de los cdlculos anteriores es que el calculo de la transformada rota-
cional de vacio tomando las coordenadas de g3d como si de coordenadas magnéticas
se tratara, viene a ser un 85 6 90 % del valor real (véase la Fig. 2). De esta manera
podemos ver que la descripcion de la relacién entre flujos para la geometria del
TJ-II obtenida mediante los coeficientes de g3d no es mala para estimar +. Asi, los
calculos de la evolucién temporal de + mediante ASTRA frente a corrientes indu-
cidas en el TJ-II, no deben estar mal estimados si se impone el promedio (ggg/g)
obtenido de g3d (ver Ec. 2.13). De paso, al observar en la Fig. 1 que S1; para el
TJ-II es considerablemente mayor que para un toro*, deducimos de la Ec. 4.17 que
el TJ-II presenta una resistencia comparativamente grande a variar la transformada
rotacional frente a corrientes toroidales. Recordaremos esto en la Sec. 6.

5. Ley de Faraday y evolucion de la transformada rotacional

En la Ec. 2.7 hemos hecho uso del flujo magnético poloidal ¥. De manera analoga
se define el flujo magnético toroidal, luego tenemos para ambos

2w

¥(p) =J

0

o) = | "ao [ dpyn (5.2)

La ley de Faraday relaciona la variaciéon temporal de estos flujos con los voltajes
inducidos en circuitos apropiados. A su vez, y dado que + = 1)/¢ = 1)’ /¢’, es natural
relacionar la evolucion de los flujos magnéticos con la de la transformada rotacional.

de J: dp\/gB° (5.1)

*En un toro hemos visto que el cociente S;l;/S;fl vale aproximadamente (Ro/p)2, de manera que
aumenta con la relacién de aspecto al cuadrado.
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0,35 —-E--S]z.-"S” 7 2.0
030 L ¥ y2a Tl , g
R “a,] 1.5 =
g0, p.eo-o-mso-0d| " §
8020 : 1.0 a
B 0,15 [+ 1 g
2 0,10 | K g
; -
0,05 _: -ea--5.{12) E‘

0,00 =00

o0 02 04 06 08 1.0
coordenada de flujo

Ficura 2. Cdlculo del coeficiente cruzado de la matriz de susceptancia y de la
transformada rotacional que corresponderia a considerar las coordenadas de g3d como
magnéticas. Para comparar, se muestra también + para la correspondiente configuracion
de vacio en el TJ-II.

Pero nos interesa particularmente conocer la respuesta del sistema a la induccién
de una corriente 6hmica, de manera que relacionaremos la componente paralela de
la ley de Ohm en el plasma con las variaciones temporales de los flujos. Volviendo
a la ley de induccién, 0P /0t = f E - dr, tenemos los casos de interés

6’¢ - ar - 21T c B 21 c B 27 c
G e Gpde | pde= | me = oae— | pe(oae
= VEa(p) = ViE4(0) (5.3)

para un circuito que bordee una banda toroidal apoyada en el eje magnético (p = 0),
y

op r”

50 = | E'(p)d0 = =Vinu(p) (5.4)

0

para un circuito poloidal en torno al eje magnético. Aqui hemos llamado Vzi 4y
‘/i?wl a los voltajes inducidos en los respectivos circuitos toroidal y poloidal. Estos
voltajes estan relacionados con las corrientes inducidas en el plasma. De hecho sélo
nos interesan las corrientes inductivas no confinantes, es decir, que no existen en el
equilibrio MHD. Llamando J a la densidad de corriente total y J; a la densidad de
corriente debida a fuentes no inductivas (por ejemplo la corriente de bootstrap), la
componente paralela de la ley de Ohm en un plasma de resistividad paralela ) es
E-B =17 (J —Jy) - B. Hallemos el promedio a la superficie de flujo (ver Ec. 3.3)
de esta cantidad:

1 27 27
(E-B):WL dGJO d¢\/g (B’Ey + B*E¢) =

2 27 27 2
(E-B)V’ :J d@J dé\/gB°Ey +J dGJ déBCE.
0 0 0 0
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Estas integrales se pueden calcular integrando por partes™ al observar, a partir de
las Ecs. 5.1 y 5.2, que

2
v = | devan’ (5.5)
0
27
o) = | o (5.6)
0
Tenemos, entonces,
2 2
(E-B)V’ :J' dOEy¢’ +J d¢Eey)
0 0
que, por las relaciones Ec. 5.3 y Ec. 5.4, resulta
oY ¢ ¢
! / e _ /7
©-B)V =o' |5 4 vE, 0| - w5
o bien,
% av o ¢ 0¢
E-B)— =(E B)— = — + V. 2

Tomemos ahora una derivada radial para eliminar el voltaje inducido y conmutemos
derivadas espaciales y temporales:

g [0V o oy o | 0¢
|2 E-B)| = = | 22| - = [+ZZ]| =
a5 95 © ) = 55 5] - 06 |*a1)
0[] _0vos 0 [oo
ot | 0¢ 0¢ Ot ot | 0¢
ot 0td¢p 0 ov
— =+ — -B) — .
ot wm+wP >w}
Combinando la componente paralela de la ley de Ohm con el promedio a la
superficie de flujo de la cantidad E - B hemos obtenido una ecuacién de evolucién
para la transformada rotacional. Para relacionarla con los elementos de la matriz

de susceptancia usaremos la relacién (véase la Ec. 11 en la Ref. [5]) (J-B) %—‘p/ =
po (FI' — IF') escrita en la forma

(5.7)

v _ po
90 ¢

de manera que el término de la ley de Ohm en la Ec. 5.7 puede escribirse como

(J-B) (FI' = 1F"),

oV oV v
<E'B>55=WuU-B>5$—WMwa”53=

*P. €j., témese una variable u = Ey en la primera integral del promedio, y considérese dv =
d¢,/gB®. Entonces ISW d¢\/gB%Ey = Ey fﬁ” dé\/gB? — § dE, US dé\/gB?| = Ep¢', ya que la
primitiva de la integral indefinida entre corchetes, por la periodicidad del toroide, adopta valores
idénticos en los extremos de la integracién. La segunda integral del promedio es analoga.
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Ho ov
7I\|g (FI' = IF') - m (Jy-B) 87</);
y dado que 0V/d¢ = V' /¢’ podemos reexpresar la Ec. 5.7 como

de _ 0:0 1 R /
3= 6;825 ¢{ Mo (FI7 = IF)—(Z),WMJf'BW]:

0t 0 1 I\ 1 ,
8; 8(5 6¢ [ 77||/“)F2 (F) - &ml <Jf ‘B)V

El objeto de escribir asi la Ec. 5.7 es poder relacionarla con la matriz de susceptancia
Ec. 4.14, segin la cual se cumple

(I>/_3<511t+512).
F)  0p\So1t+ 59/’

/\2
F2 = ((ZQ) (Sglt+ 522)2 .

o

Haciendo estas sustituciones es inmediato ver que

O+ 0+ 8¢ 0 | 0 S11t + 512 oV
S Soo) ' — | ———| —n (Js-B) — 5.8
5 a¢8t+8¢{ @' (S21t + 22)6' S 5, ny (Jr >3¢ . (5.8)
que es la ecuacién 22 de la Ref. [5]. Se pueden encontrar distintas expresiones segiin

se escoja la coordenada radial. Si tomamos, como se hace en g3d salvo normaliza-
cién, una coordenada radial p = /¢, la Ec. 5.8 adopta la forma

6t_13t[8p] 10

EAQ P il 20 [Sutt Sl
ot~ pop Pay pap{ p(Sa1t + S22) [

My
Op | Sa1 + S22 4PV s B>} .
(5.9)
Si, como es el caso del TJ-II debido a su razén de aspecto, Saoo > Si1, S12, So1;
entonces la ecuacién es parecida a la que se obtendria en un caso axisimétrico en
el que los términos cruzados de la susceptancia son nulos. Para simplificar, sea el

caso en el que Jy = 0 y la forma de las superficies de flujo se mantiene:

o+ ~ ]. 8 UH 9 8 511 .

expresién que, en el caso de un toro, resulta

Jt 10 [1 0 ( M 2 )]

ot  ror|ror ,uort ’
como puede comprobarse usando la Ec. 4.18 para la matriz de susceptancia (en el
caso del toro es obvio que las coordenadas son “magnéticas”) y la métrica del toro
Ec. 4.19.

Al final de la Sec. 2 hemos comentado que la correcta descripcién de la densidad

de corriente toroidal necesita tener en cuenta los términos cruzados originados por
goe. Al igual, la Ec. 5.9 incluye los términos Si2 y S21 pero encontramos razonable

resolver la parte de “difusién” de la transformada rotacional a la manera de la Ec.
5.10, donde los términos cruzados de la susceptancia son nulos. Por otro lado, afinar
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el calculo quizés carezca de sentido en tanto no se considere el problema no lineal
completo: como se ha advertido, la propia matriz de susceptancia Ec. 4.15 debe
cambiar en presencia de corrientes que, al fin y al cabo, alteran la geometria.

6. Comparacion entre ASTRA 6.0 y un cédigo ajustado a la métrica del TJ-I1

Se ha escrito un cédigo de transporte para calcular directamente la evolucién
de plasmas simulados mediante modelos ad hoc con la geometria promedio para el
TJ-II. El objetivo es doble: por un lado se pretende confirmar que la descripcién
de la métrica segin se ha impuesto en ASTRA es aceptable, al menos en lo que
a promedios respecta; por otro, la versatilidad de ASTRA conviene para estudiar
modelos que, posteriormente, podran incluirse en el cédigo escrito, algo conveniente
si se quiere utilizar como complemento a otros cédigos de célculo.

En primer lugar, mostraremos los coeficientes métricos para una configuracién
concreta del TJ-II (100.44_64) segtin se obtienen de g3d para su uso en el cédigo
de transporte, junto a los mismos coeficientes adaptados por el sistema ASTRA.
Asi lo vemos en la Fig. 3, donde se representan los siguientes pefiles radiales. En
rojo, de izda. a dcha. y de arriba a abajo: la cizalla magnética —que es negativa—, el
volumen del plasma de g3d (aspas) y el adoptado por ASTRA (linea), idem para
la superficie lateral, +, y los coeficientes métricos promediados a cada superficie de
flujo. Las magnitudes representadas en azul no son de interés aqui.

L2 zhea 200 Lpml 1.5 %ol 3 epsl 20 Slat Ped  alfl 2 iota 1.5 ama
L 000 L 000 L 000

3 gll 1.5 rho 1 222,03 pegn 2 233 15 "] 15 diidr

F1GURA 3. Resultados del estado estacionario correspondiente al modelo simple de
transporte obtenidas con ASTRA (lineas) partiendo de las condiciones de equilibrio
calculadas con el cédigo de transporte para el TJ-II (aspas).

Podemos observar que se obtienen diferencias apreciables en las fronteras del cdlcu-
lo. De especial interés para los célculos del transporte son las magnitudes g'' y
V' (véase la Ec. 2.5 y comentarios subsiguientes), siendo V' la més critica porque
difiere precisamente en el borde, donde la integracion de magnitudes del plasma va
a verse mas afectada. Veamos cémo se transfieren estas discrepancias al transporte.
Usando esta geometria hemos calculado el estado estacionario que corresponderia
al modelo sencillo que sigue. Consideremos unas fuentes de particulas, .S, y calor,
Pgcp, fijas y comunes a los dos cdlculos (ASTRA y el cédigo para el TJ-IT); y unos
coeficientes de transporte constantes para las particulas, D, = 0,01 m2s™!; y para
el calor, x. = 3 m2s~!. El modelo simple consiste en las ecuaciones de evolucién
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a;j = V.T.+S.= -V (~D.Vn.) + 8. (6.1)
30(n.T.) 5
ET = *V . <neerTe + 2Tel—‘e) + PECH. (62)

Al tratarse de difusividades constantes y unas mismas fuentes en los dos célculos,
las diferencias deben venir de la geometria. En la Fig. 4 podemos ver los estados es-
tacionarios obtenidos con el cédigo para el TJ-II (aspas) y el obtenido con ASTRA.
Ahora dibujamos también, en azul y siguiendo el convenio de aspas para el cédigo
ad hoc y lineas para ASTRA, los gradientes de la densidad y de la temperatura
electrénica (“grNe” y “grTe”); y las fuentes de electrones y de potencia de calen-
tamiento (“Se” y “ECH”). Acabamos de ver en la Fig. 3 que la zona del borde del
plasma no adopta bien el equilibrio impuesto (recuérdese que ASTRA utiliza una
aproximacion axisimétrica y los perfiles métricos se adaptan internamente a esta
condicién), de manera que la evaluacién de los flujos en esa zona es distinta en los
dos célculos. Obviamente, la evaluacion del estado estacionario en la zona del borde
afecta a todo el interior del plasma; y mucho mas al campo T, cuya difusividad
es comparativamente mayor. El origen de estas discrepancias se encuentra en la
evolucion de los gradientes en el borde.

4 [al=] 100 rHe .5 Te 100 rTe .5 Ti Zefh nue 10 Er 185 car?
L 000K LO00H L 000

v L 000 % L 000k

' "0}9{“ S5007]

L0015 Dn 20 Se 5 e 5 ECH le-7 Xi le-7 VWfug .02 .08 Etor

FIGURA 4. Perfiles correspondientes a la Fig. 3 dado el modelo Ecs. 6.1 y 6.2. En el
estado estacionario, ASTRA obtiene T, (0) = 0,387 keV; ne(0) = 3,94 - 10'° m=3;
7 = 201 ms; 75 = 6,5 ms; & = 1,8 kJ; [ SedV =14,2- 10" m 3571

En el pie de la Fig. 4 vemos algunas magnitudes obtenidas por ASTRA. Mediante
el cédigo para el TJ-II se ha obtenido (aspas en la Fig. 4) T.(0) = 0,458 keV;
ne(0) = 3,77 - 10 m™3; 7, = 186 ms; 75 = 5, 1 ms; energia térmica & = 1,49 kJ.

A continuacién presentamos otra comparacion, esta vez usando un modelo mas
elaborado para los coeficientes de transporte y con mucha mas incidencia de los
gradientes. Sustituimos las difusividades constantes del caso anterior por un mo-
delo de transporte algo més ajustado al comportamiento de los plasmas del TJ-II
calentados por microondas (véase la Ref. [3]). Consideraremos, primero, un campo
¢ asociado al nivel de transporte anémalo. Definimos la intensidad de dicho campo
como

[V(neTe)|
T, 70

a1 (651 0[1Lp7
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esto es, como si fuera el nivel de saturacién de una magnitud turbulenta cuyo
crecimiento lineal es v o« 1/L,, que modulamos mediante una funcién

5+ a
Yo = PN
(14 (pe/s))")
para asegurar valores elevados en la region del borde. Las constantes 6, a1, p. se

han fijado en los cédlculos tanto en el cédigo para el TJ-II como en ASTRA (véase
el apéndice). La difusividad electrénica serd:

De = DeO + €. (63)

siendo D, una difusividad constante igual a la usada en el modelo simple anterior.
En cuanto a la difusividad térmica electrénica, tomamos una fuerte dependencia
con la fraccién de particulas atrapadas, f, o< \/p,

Xe = Xeo + a2f3P2Ve~ (64)

Aqui, v, es la colisionalidad, as otra constante de ajuste que también se ha fijado,
v Xeo la difusividad térmica constante del modelo simple. El objetivo no es hacer
un modelo detallado del transporte en el TJ-II sino uno con el suficiente acoplo
entre densidad y temperatura como para poder verificar los cdlculos con ASTRA
imponiendo la geometria del TJ-II. Asi, las Ecs. 6.3 y 6.4 acoplan fuertemente n,
y T, a través de 1/L,, el gradiente normalizado de la presién electrénica.

La Fig. 5 compara lo obtenido mediante los dos cédlculos. Como antes, las as-
pas son los resultados del cédigo para el TJ-II basado en la geometria segin g3d,
mientras que las lineas son los resultados de ASTRA (esta figura, como las Figs. 3
y 4, son ventanas graficas del entorno ASTRA). Podemos observar que las discre-
pancias se acentiian con respecto a las encontradas para un modelo maés sencillo.
En particular, los perfiles de la longitud inversa caracteristica del gradiente de la
densidad, 1/L,; y de lo propio para la temperatura electrénica, 1/Ly, difieren en
algunas regiones en los correspondientes estados estacionarios (magnitudes “iLNe”
e “iLTe” en la Fig. 5). El estado estacionario obtenido mediante el cédigo para el
TJ-II da T,.(0) = 0,890 keV; n.(0) = 1,19 - 10 m™3; 7, = 36 ms; 7 = 1,2 ms;
& =0,35kJ.

2 ne 100 ilNe 1 T= 100 ilTe 1 Ti 36 rnue 10 Er 1e5  car?
L 000 Jelele! L 000
L 000 L0000

Wx&x& E %

L0000

100 ®e B ECH Le-7 %1 8  Vfug .02 4 .E  Etor

FIGURA 5. Perfiles correspondientes a la Fig. 8 dado el modelo Ecs. 6.3 y 6.4. En el
estado estacionario, ASTRA obtiene T.(0) = 0,655 keV; ne(0) = 1,33 - 10'° m™3;
7 =41 ms; T = 1,5 ms; & = 0,41 kJ.
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En definitiva, los estudios de transporte efectuados con ASTRA tras incorporar
la geometria del TJ-II hasta donde es actualmente posible, son validos salvo por
pequenas discrepancias en la frontera del cdlculo. Esto no es distinto a un problema
tipico del céalculo del transporte en general, a saber, que las condiciones de con-
torno son muy importantes. Con esto en cuenta, ASTRA puede considerarse bien
adaptado a la geometria del TJ-II.

7. Induccion de corriente en el TJ-II

20 f f f f

0.0 4 Ip_bd (diagndstico) -
§ x | ASTRA
§ 20 | L
2
o 4.0 -
=
£ 04 L
3

-8.0 |

-10.0 | | | |
1050 1100 1150 1200 1250 1300
tiempo, ms

FIGURA 6. Evolucidn de la corriente neta en la descarga n° 7045 del TJ-II (linea) y
datos tomados como condicion de contorno variable para el cdlculo con ASTRA (aspas).

Un problema mayor que el de la Sec. 6 seria de esperar en la evoluciéon de la
transformada rotacional, pues aqui intervienen mas elementos métricos y las sim-
plificaciones impuestas a la geometria en ASTRA son maés severas. Procedamos a
usar ASTRA para calcular la evolucién de +. De las varias maneras en que se pueden
elegir las condiciones de contorno para obtener la evolucién de + elegimos la més
conveniente en el TJ-II: la corriente neta del plasma. La razon es que esta magni-
tud se obtiene experimentalmente mediante las bobinas de Rogowskii y resulta facil
imponerla como funcién del tiempo en los archivos experimentales que lee ASTRA.
En la Fig. 6 podemos ver la corriente neta del plasma I, obtenida suavizando la
senial del diagndstico en la descarga n® 7045 del TJ-II (linea) junto a los datos que
se han transferido al archivo experimental que usa ASTRA para tomar la evolucién
de las condiciones de contorno (aspas). ASTRA interpola linealmente el valor entre
datos.

En la Fig. 7 se presentan los célculos de la evolucién de + en la misma descarga.
Para interpretar correctamente estos cédlculos hay que tener presente que, salvo que
se impongan modelos para el forzado de corrientes no inductivas, en ASTRA se asu-
me que I, se debe enteramente a un proceso de induccién. De esta manera, ASTRA
obtiene el perfil de la densidad de corriente que, compatible con la conductividad
del plasma impuesta, explica la corriente neta usada como condicién de contorno.
En el caso de la Fig. 7 toda la corriente se achaca a la induccién de una fuerza
electromotriz porque no hay términos anadidos. En un préximo trabajo se deben
comparar estos resultados con el calculo de la evolucién de + directamente mediante
la Ec. 5.9. Es més, estos calculos deben hacerse usando tanto los elementos Ec. 4.16
como los de la Ec. 4.18 para confirmar la bondad de g3d a este respecto. Por ahora,
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11 o2
20 TI-II n® 7045

transformada rotacional
‘G

radio menor normalizade
FIGURA 7. Evolucidn de la transformada rotacional para la descarga de TJ-II n° 7045

calculada con ASTRA. Se muestran perfiles a intervalos iguales de tiempo empezando
cuando el perfil es practicamente el de vacio, t = 1,11 s.

2,0

transformada rotacional

radio menor nermalizado

FIGURA 8. Fvolucidn de + como en la Fig. 7 para la descarga de TJ-II n° 7045 pero
calculada con una geometria toroidal pura.

nos remitimos a los resultados de la Sec. 4 para considerar la evolucion de la Fig.
7 como valida.

Para concluir, reincidimos sobre el hecho de que el promedio (ggg) para el TJ-
II difiere considerablemente de lo esperable en un toro, de manera que, si bien la
aproximacion axisimétrica no parece mala para obtener la evolucién de ¢, la apro-
ximacién cilindrica si lo es (véase, p. €j., la Fig. 1). Para ilustrar esto presentamos
en la Fig. 8 los mismos célculos de la Fig. 7 usando, en vez de la métrica promedio
del TJ-II, la métrica de un toro. Al ser (ggg/g) bastante mayor en la geometria
del TJ-IT que en la de un toro, las Ecs. 4.18 y 5.9 nos dicen que, aunque respon-
diendo con mas rapidez a las condiciones de contorno, + en el TJ-II se estaciona
en valores que difieren menos del valor de vacio que en el caso de un toro. Asi lo
vemos comparando las Figs. 7 y 8. Aparte de la regién central, donde la evaluacién
de los coeficientes métricos siempre es problematica, es evidente que unos mismos
valores de I,, a unos mismos tiempos dan lugar a un cambio de + mucho mayor en



22 LOPEZ-BRUNA, ROMERO, CASTEJON

el caso del toro, para el cual se calcula +(0) < 1 en el estacionario. Asimismo, el
valor + = 3/2 llega mucho maés cerca del borde del plasma en este caso.

8. Conclusiones

Se ha instalado la versién 6.0 de ASTRA, un paquete de programas para el anéli-
sis del transporte en plasmas axisimétricos. Tras hacer un repaso de los conceptos
mas relevantes para tratar las configuraciones magnéticas del TJ-II considerando
esta limitacién, se han realizado algunos calculos comparativos. Se ha comprobado
asi que la evolucién de modelos que solo necesitan el calculo de derivadas perpen-
diculares a las superficies de flujo se describen bien en ASTRA salvo por posibles
afinaciones de las condiciones de contorno. En cuanto a los calculos que involucran
la forma de las superficies transversales (p. €j. los basados en la ley de Faraday),
el uso de las coordenadas de g3d como si fueran magnéticas da una transformada
rotacional de vacio en torno a un 90 % menor que la del TJ-II. De esto, unido a
la alta relacién de aspecto del TJ-II, se infiere que la evolucién de la transformada
rotacional calculada mediante los promedios de los coeficientes métricos de g3d co-
mo si de coordenadas magnéticas se tratara es razonablemente precisa. Se advierte
de que la aproximacién cilindrica, por contra, no es buena para esta geometria.
Un préximo trabajo debe abordar el cdlculo detallado de la evolucion de la trans-
formada rotacional usando coordenadas magnéticas y los coeficientes cruzados de
la susceptancia. En todo este trabajo se considera que la geometria magnética del
plasma equivale a la calculada en vacio.

Apéndice A. Cddigo en ASTRA

El modelo de transporte usado tanto con el cédigo para el TJ-IT como con ASTRA
es el mismo. Reproducimos a continuacién las lineas con las que dicho modelo (Ecs.
6.1, 6.2) se ha escrito en el lenguaje de ASTRA [6].

'l MODELO TJ2d2a (D. Lépez-Bruna. CIEMAT, 28-I-2004)

NEQUIL=-1; Para forzar la métrica de g3d.
Constantes iniciales/usadas

CF1=1.0; ! DO

CF2=.01; ! Constante conductividad electrénica (xlamc)
CF3=0.3; ! k_perp x rho_s
CF4=.1; ! wO: escala radial turbulencia

CF5=0.05; ! Anchura (FGAUSS)
CF6=0.85; ! Centrado TANH en Vfuga
CF7=0.07; ! delta (TANHF en Vfuga)
CF8=3; ! Altura (FTANHF)

CF9=1.; ! Enrasado (TANHF en Vfuga)
CF10=0.17; ! Anchura deposicién ECRH
CF11=0.2; ! Anchura Sneu
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CV10=0.0; ! Centrado ECRH

CV11=1.0; ! Centrado Sneu

CHE1=3; ! Constante conductividad térmica electrénica (xlamte)
CHE2=100; ! Factor transporte anémalo Xe.

CRAD1=0.9; ! Transferencia de potencia ECH-plasma

QECR=0.3; ! Potencia ECRH (MW)

Calentamiento por ECH (una gaussiana)
'FGAUSS(CV10,CF10,CAR4) :0.0001:0.000:0.0001:H;
CAR4=exp (- (RHO/ROC-CV10) **2/ (2%CF10%%2)) /0.0632859

Fuente de electrones (se comentan; se tomarad del archivo experimental).
'FGAUSS(CV11,CF11,CAR3) :.0001:.0002:.0003:N;
1CAR3=exp (- (RHO/ROC-1.)**2/ (2xCF11%%*2) )

Coeficientes de transporte
CAR15=0.1+1./(1+(0.5/(RHO/ROC+.014) ) **7); ! gammaO
CAR16=1.e4*CF3/CF4*sqrt(TE) ! alphal

CAR6=NE*TE; ! Pe

CAR5=-grad (CAR6); ! gradPe

CAR8=-grad (NEX) /NEX

CAR9=-grad (TEX) /TEX

CAR10=CAR5/NE; ! campo eléctrico radial

! Densidad electrénica

NE:E; NEB=.05; NE=NEX;

Difusividad
DN=CF2 + abs(CF1*CAR15/CAR16*CAR5/CARS) ;
CN=CF8* (CF9+tanh( (RHO/ROC-CF6)/CF7 ));

! Fuentes:
SN=SNX

Temperatura electrénica

TE:F; TEB=0.01; TE=TEX;

! Conductividad térmica:
CAR7=(nue/ (2000*TE/ (RHO*RHO*BTOR) ) ) **2
CAR1=4260*NE*ROC*ROC* (RHO/ROC) **3.5/sqrt (TEXTEXTE) ;
ICAR1=carl/(1+car7)

HE= CHE1 + CHE2%CAR1

CE=CHE4*CN ! Posible conveccién

! Fuentes:
PE=0.9*QECR*CAR4;
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Flujo poloidal

MV=MVX
CU:A; CC=CCSP;
CU=CC; CU=CUX;

Perfiles principales

ne\NE\\NEX\4; Te\TE\\TEX\.5; Ti\TI\\TIX\.5; Er\CAR10;
Dn\DN; Xe\HE\-5; Xi\; j\CU\-6;

grNe\CARB\\CAR8X; grTe\CARO\\CARIX; nue\nue;car7\car7\1;
Se\SN\\SNX; ECH\PE\\PEX; Vfug\CN;Etor\ULON/GP2*RTOR;

Geometria
shea\shear ; Vol\volum\\CAR1X ; Slat\slat\\slatX ; iota\MV\\MVX
g11\G11/VR\\G11X; g22\G22/rho/RTOR/RTOR\\G22X; g33\G33\\G33X; dVdr\VR\\VRX

Transporte anémalo

Lpm1\CAR5/CAR6; epsl\CAR15*carb5/cari6/car6;alf1\CAR16;
gamaO\CAR15;

Otros

rho\RHO/ROC; pegn\PEGN; Qn\QN;

TeO_TEC_-1; taup_TAUPB_-2; XrtR_QECR; neO_NEC;
TiO_TIC_-1; tauE_TAUEB_-2; ECRH_vint(PEXB); Wpl_WTOTB;

<Sn>_VINT(SNTOTB); QEB_QEB; Vol_VOLUMB;
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Resumen:

Unadelasfacetasmasexplotadasdd hdiac TJH 1 ingtaladoen e Laboratorio Naciona deFusion (CIEMAT,
Madrid) es su capacidad paraexplorar plasmas en di stintas configuraciones magnéticas. Sedispone, por
ello, delibreriasque proveen lamétricay otras cantidades asoci adas paramuchas del as configuraciones
devacio posibles. Por otrolado, | os cal cul os de transporte suelen reali zarse mediante codigos que dificil -
mente se amol dan a estas geometrias, al go especial mente delicado cuando seinducen corrientesen el
plasma. En estetrabajo adoptamos el sistemade andjisisASTRA y estudiamos|as aproximaciones que
suponend realizar caculos, como esobligado conASTRA,, imponiendo axisimetri’ aen configuraciones
magnéti cas que realmente no latienen. Tras describir como se obtienen los promedios métricosdel 111
gue ASTRA necesita, hacemos dos comparaciones. (i) obtenemoslatransformadarotaciona devacio
seguin los coefi cientes métricosimponi endo axismetriay lacomparamosconlacaculadaen laslibrerias
existentes; y (ii) construimosun codigo detransporteradial conlamétricadel TJII paracomparar sus
resultadoscon ASTRA. En ambos casos, lasdiferenciasindican quelaevaluacion mediante e sistema
ASTRA tanto delaevolucion delatransformadarotaciona coninduccion 6hmicacomo del transportees
aceptablemientrasno evolucionelapropiageometria

Geommetry of theTJ-11 inAstra6.0

Loépez-Bruna, D.; Romero, J.A.; Castejon, F.
25 pp, 8figs. 11 refs.

Abstract:

Oneof themost exploited featuresof the TJ-1 Heliac, afAcility in the «Laboratorio Nacional de Fusion»
(CIEMAT, Madrid), isitsability to explore plasmasin different magnetic configurations. For thisreason,
thereareavailablelibrariesthat providethemetricsand associated magnitudesfor many among al possible
configurations. On the other hand, the transport codesthat can normally be used to perform transport
caculatioscannot deal properly with these geometries, whichisespecidly ddicatewhenthereareinduced
plasmacurrents. Inthe present work weadopt ASTRA, atransport anaysisshell, to study the gpproximeations
performed when cal cul ationsthat impose axi-symmetry (asASTRA does) are performed on magnetic
configurationsthat arenot redly axi-symmetric. After describing how weobtainthose TJH I metricaverages
that must besetin ASTRA, we perform two comparisons: (i) weobtai n thevacuum rotationd transformas
deduced from the metric coefficientsbut imposi ng axisymmetry, and compare the resultswith therotationa
transformyielded by the existing libraries; and (i) webuild al D transport codewith T 1 metricssoits
resultscan be compared withthose of ASTRA. Inboth cases, the differencesfoundindicatethat eval uating
theevolution of therotationd transform under ohmicinduction and trangport evol utionisacceptableassuming
that the geometry itself doesnot evolve.
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